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jamais que des points de dØpart pour autrui." (SimoneþdeþBeauvoir).þ
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pulseursþplasmaþ[þ6þ]þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 29þ
1.10.þSchØmaþd’unþpropulseurþàþplasmaþstationnaireþ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 31þ
1.11.þLignesþdeþchampþmagnØtiqueþdansþlesþSPTsþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 31þ
1.12.þFonctionnementþdesþpropulseursþdeþHallþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 32þ
1.13.þPro�lsþdesþdi�ØrentsþparamŁtresþdØ�nissantþlesþzonesþduþplasmaþdeþpropulseurþ.þ 34þ
1.14.þExemplesþdeþnouveauxþconceptsþdeþpropulsionþimpliquantþl’utilisationþdeþpro-

pulseursþàþcourantþdeþHallþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 37þ
1.15.þComparaisonþ deþ laþ mobilitØþ Ølectroniqueþ collisionnelleþ (bleu)þ àþ laþ mobilitØþ

calculØeþparþleþmodŁleþparticulaireþz � � deþCocheþetþGarriguesþdansþleþcanalþetþ
enþsortieþdeþcanalþdeþHTþ(rouge).þ[þ7þ].þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 39þ

1.16.þMiseþenþØvidenceþdeþl’instabilitØþdeþdØriveþØlectron-cyclotronþparþlaþsimulationþ
particulaireþenþr � � d’unþplasmaþdeþHTþ[þ8þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 39þ

1.17.þMiseþenþØvidenceþdeþlaþdØpendanceþdeþl’ECDIþauxþparamŁtresþdeþl’Ømissionþ
Ølectroniqueþauxþparoisþduþpropulseur,þd’aprŁsþ[þ8þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 40þ

1.18.þCaractØristiqueþdeþfonctionnementþd’unþpropulseurþSPT-100þ(courantþdeþdØ-
chargeþenþfonctionþdeþlaþtensionþdeþdØcharge)þpourþtroisþmatØriauxþdeþparoisþ
di�Ørentsþ[þ9þ]þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 41þ

2.1.þ Fluxþdesþparticulesþentreþlesþdeuxþparois.þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 45þ
2.2.þ PropriØtØsþdeþlaþgaineþdeþTonk-Langmuirþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 46þ
2.4.þ Pro�lsþpossiblesþduþpotentielþØlectriqueþenþprØsenceþd’ionisationþauþcentreþduþ

plasmaþ(sourceþplasma)þetþd’ØmissionþØlectroniqueþauxþparois.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 48þ
2.5.þ ReprØsentationþdeþlaþgaineþdansþleþmodŁleþdeþSchwagerþetþBirdsallþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 49þ
2.6.þ PhØnomŁneþdeþre�uxþdesþØlectronsþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 50þ
2.7.þ RØsolutionþdeþ laþneutralitØþdeþchargeþetþduþchampþØlectriqueþnulþauþpointþ

d’in�exionþselonþ[þ10þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 53þ
2.8.þ MØcanismesþd’interactionþplasma-paroiþ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 54þ
2.9.þ EmissionþØlectroniqueþsousþimpactþd’Ølectrons.þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 55þ
2.10.þRendementþenþØmissionþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 56þ
2.11.þPhØnomŁneþd’ØmissionþØlectroniqueþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 56þ
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2.12.þDistributionþØnergØtiqueþdesþØlectronsþØmis.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 58þ
2.13.þDistributionþangulaireþdesþØlectronsþsecondairesþ[þ11þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 58þ
2.14.þDistributionþangulaireþdesþØlectronsþrØtrodi�usØsþ[þ11þ].þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 59þ
2.15.þRendementsþenþØmissionþØlectroniqueþtotale(þ�), secondaire (�), en rØtrodi�usion

Ølastique (�e), en rØtrodi�usion inØlastique (�i)þsurþuneþsurfaceþd’argentþd’aprŁsþ
leþmodŁleþOSMOSEEþ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 60þ

2.16.þDistributionþenþØnergieþdesþØlectronsþØmisþparþuneþsurfaceþd’argentþimpactØþparþ
unþfaisceauþd’Ølectronsþdeþ100þeVþd’aprŁsþleþmodŁleþMonte-CarloþOSMOSEE,þ
lesþØlectronsþsecondairesþsontþissusþdesþØlectronsþduþplasmonþdeþvolume,þdesþ
Ølectronsþdeþconduction,þdesþØlectronsþAugerþetþdesþØlectronsþduþplasmonþdeþ
surfaceþ(courbesþenþtirets)þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 61þ

2.17.þReprØsentationþdeþl’ØmissionþØlectroniqueþselonþleþmodŁleþdeþBarralþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 62þ
2.18.þComparaisonþduþmodŁleþdeþSydorenkoþauxþmesuresþexpØrimentalesþ[þ12þ].þ .þ .þ .þ .þ 64þ
2.19.þDistributionþenþØnergieþdesþØlectronsþØmisþselonþuneþLambertienne.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 67þ
2.20.þDistributionþenþØnergieþdesþØlectronsþsecondaireþd’aprŁsþleþmodŁleþdeþChungþetþ

Everheartþpourþwf = 4:23 eV.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 69þ
2.21.þDistributionþcumulØeþenþØnergieþdesþØlectronsþsecondairesþetþfonctionþrØciproqueþ

d’aprŁsþleþmodŁleþdeþChungþetþEverheart.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 70þ
2.22.þComparaisonþd’unþspectreþexpØrimentalþdeþdistrbutionþenþØnergieþdesþØlectronsþ

ØmisþparþunþØchantillonþd’argentþàþdeuxþdistributionþenþØnergieþthØoriquesþdesþ
Ølectronsþsecondaires:þlaþdistrbutionþdeþChungþetþEverheartþetþlaþdistributionþ
Lambertienne.þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 70þ

2.23.þModŁleþdeþrØtrodi�usionþØlastiqueþparþmØthodeþdeþMonte-Carloþ[þ13þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 71þ
2.24.þModŁleþdeþrØtrodi�usionþØlastiqueþparþmØthodeþOKGþ[þ13þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 72þ
2.25.þModŁleþdeþrØtrodi�usionþØlastiqueþparþmØthodeþSLABþ[þ13þ].þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 73þ
2.26.þMesureþduþTEEYþsurþunþdiamantþpolycristallinþdØposØþparþdØpôtþchimiqueþenþ

phaseþvapeurþ[þ14þ].þIn�uenceþdeþlaþtempØratureþduþmatØriauþimpactØ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 75þ
2.27.þMesureþduþTEEYþsurþunþdiamantþpolycristallinþdØposØþparþdØpôtþchimiqueþenþ

phaseþvapeurþ[þ14þ].þIn�uenceþduþcourantþincident.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 75þ
2.28.þMesureþdeþTEEYþenþfonctionþdeþl’ØnergieþdesþØlectronsþincidentsþ(þE0)þpourþtroisþ

ØchantillonsþdeþmatØriauxþdi�Ørentsþ(þSiOþ2,þgraphiteþetþargent)þ[þ15þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 76þ
2.29.þMesuresþdeþlaþdistributionþangulaireþdesþØlectronsþrØtrodi�usØsþØlastiquesþsurþunþ

Øchantillonþd’orþimpactØþparþunþfaisceauþd’ØlectronsþincidentþmonoØnergØtiqueþ
deþ300þeVþ(croix,þdonnØesþissuesþd’unþarticleþdeþGruzzaþetþAl.þ[þ16þ]þd’aprŁsþunþ
articleþdeþBrohnsteinþ[þ17þ]).þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 77þ

3.1.þ PhotographieþduþbancþdeþmesureþDEESSEþdØdiØþàþl’Øtudeþdeþl’ØmissionþØlectro-
niqueþàþbasseþØnergie.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 80þ

3.2.þ SchØmaþduþdispositifþexpØrimentalþDEESSEþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 83þ
3.3.þ MesureþdeþdistributionþenþØnergieþdesþØlectronsþØmisþparþunþØchantillonþd’argentþ

avecþE0 = 105 eV,þpourþtroisþbiaisþdeþpotentielþetþavantþcorrectionþdesþmesuresþ 84þ
3.4.þ GØomØtrieþdeþlaþmesureþdesþØlectronsþØmisþparþl’analyseurþhØmisphØrique.þ .þ .þ .þ 85þ
3.5.þ FonctionþdeþtransfertþcalculØeþduþtransportþentreþl’Øchantillonþetþl’analyseurþenþ

ØnergieþdesþØlectronsþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 86þ
3.6.þ SchØmaþdeþcalibrationþdeþl’analyseurþ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 86þ
3.7.þ MesureþdeþlaþdØviationþenþØnergieþduþcanonþàþØlectronþparþrapportþàþlaþconsigneþ

E0 .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 87þ
3.8.þ DØviationþhEe � E0i entreþl’ØmissionþØlectroniqueþrØelleþduþcanonþàþØlectronþetþ

laþvaleurþconsigne.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 87þ
3.9.þ Fonctionþdeþtransfertþdeþl’analyseurþEA125þ(normalisØe),þlesþpointsþsontþdesþ

donnØesþexpØrimentalesþ[þ18þ],þlaþcourbeþenþpointillØeþestþlaþrØgressionþexponentielleþ
obtenueþàþpartirþdeþl’Øquationþ3.10þ.þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 88þ
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3.10.þPotentielþdeþsurfaceþV [V] et variation du potentiel de surface �V [V] de l’Øchan-
tillon de SiOþ2 en fonction de E0 [þeVþ].þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 89þ

3.11.þVariationþduþspectreþd’ØmissionþmesurØþsurþargentþenþfonctionþduþpotentielþdeþ
surfaceþappliquØþ(aprŁsþcorrectionþduþpotentielþdeþsurface.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 90þ

3.12.þMesureþdeþRE(E0) enþfonctionþduþpotentielþdeþsurfaceþd’unþØchantillonþd’argent.þ
CesþdonnØesþontþØtØþtracØesþavantþ(a)þetþaprŁsþ(b)þlaþcorrectionþdeþlaþfonctionþ
deþtransfertþdeþl’analyseur.þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 91þ

3.13.þMesureþdeþTEEYþenþfonctionþdeþl’ØnergieþdesþØlectronsþincidentsþ(þE0)þpourþtroisþ
ØchantillonsþdeþmatØriauxþdi�Ørentsþ(þSiOþ2,þgraphiteþetþargent)þ[þ15þ].þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 92þ

3.14.þDistributionþenþØnergieþdesþØlectronsþØmisþparþl’Øchantillonþd’argentþpourþunþ
spectromŁtreþEA125þpourþtroisþØnergiesþØlectroniquesþincidentesþ(þE0) et un
potentiel de surface ’ = �9 V.þLesþrØsultatsþsontþprØsentØsþavantþetþaprŁsþ
correctionþdesþbiaisþdeþmesure.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 93þ

3.15.þ(a)þSpectresþd’ØmissionþØlectroniqueþpourþtroisþØnergiesþØlectroniquesþincidentesþ
E0.þ(b)þ:þRapportþdeþl’ØnergieþmoyenneþdesþØlectronsþØmisþsurþl’Ønergieþdesþ
Ølectronsþincidentsþenþfonctionþdeþl’ØnergieþdesþØlectronsþincidents.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 94þ

3.16.þMesureþdeþRE en fonction de l’Ønergie des Ølectrons incidents pour un fais-
ceau incident d’Ølectrons mono-ØnergØtique id’Ønergie E0 [eVþ] (a) et pour une
distribution lambertienne d’Ølectrons incidents de tempØrature Te [þeVþ]þ(b).þ.þ .þ .þ 95þ

3.17.þEEEDþdeþ l’ØchantillonþdeþBNþ irradiØþavecþunþ faisceauþ incidentþd’Ølectronsþ
d’ØnergieþE0 = 90 eV.þL’aireþsousþleþpicþdeþrØtrodi�usionþØlastiqueþ(utilisØþpourþ
leþcalculþdeþl’EBEEY)þestþcolorØþenþvert.þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 97þ

3.18.þValeursþexpØrimentalesþd’EBEEYþpourþtroisþmatØriauxþcourants:þl’argentþetþleþ
SiOþ2.þ.þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ .þ 98þ
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Introduction

Laþpropulsionþplasmaþestþunþsujetþimportantþpourþl’industrieþspatialeþetþintØresseþaujourd’huiþ
àþlaþfoisþlesþacteursþdeþl’industrieþspatialeþ(telsþqueþAirbusþDefenseþandþSpace,þThalesþAlenaþ
Space,þBoeing,þetc.),þlesþinstitutionsþgouvernementalesþliØesþàþl’industrieþspatialeþ(tellesþqueþ
l’ESA,þleþCNESþetþl’ONERA)þetþØgalementþlaþcommunautØþscienti�queþdeþlaþphysiqueþdesþ
plasmasþ(e.g.þleþLaboratoireþLaplaceþàþToulouse,þleþLPPþàþParisþouþencoreþleþPPPLþàþPrincetonþ
�þÉtats-Unis).þ

CetteþthŁseþs’intØresseþaþuneþproblØmatiqueþcrucialeþdesþfabricantsþdeþpropulseursþplasmaþàþ
courantþdeþHallþ:þprØvoirþlesþperformancesþd’unþpropulseurþàþcourantþdeþHallþàþpartirþdesþchoixþ
deþconceptionsþduþprototypeþ(dimensionsþduþpropulseur,þmatØriauxþdeþparois,þcaractØristiquesþ
duþchampþØlectromagnØtiqueþappliquØ,þetc.).þEnþe�et,þlaþconceptionþdeþnouveauxþpropulseursþàþ
courantþdeþHallþseþfaitþenþtrŁsþgrandeþpartieþdeþmaniŁreþempiriqueþceþquiþobligeþlesþconstructeursþ
deþpropulseursþàþconcevoirþetþtesterþenþchambreþàþvideþlesþperformancesþd’unþgrandþnombreþdeþ
prototypesþdeþpropulseurs.þCetteþmØthodeþdeþdØveloppementþestþextrŒmementþcouteuseþenþ
temps,þenþmoyensþhumainsþetþ�nanciers,þetþsansþgarantieþd’uneþamØliorationþdesþperformancesþ
parþrapportþauxþpropulseursþexistants.þLaþcrØationþd’unþmodŁleþprØdictifþdeþplasmaþdeþpropulseurþ
àþcourantþdeþHallþreprØsenteraitþainsiþunþprogrŁsþsigni�catifþpourþleþdØveloppementþdeþcetteþ
technologie.þ

Cetteþ thŁseþ aþ pourþ objectifþ d’amØliorerþ notreþ connaissanceþ desþ phØnomŁnesþ physiquesþ
rØgissantþleþfonctionnementþdesþpropulseursþàþcourantþdeþHallþquiþsontþaujourd’huiþunþstandardþ
deþlaþpropulsionþplasma.þPlusþprØcisØment,þcetteþthŁseþs’intØresseþàþl’interactionþentreþleþplasmaþ
desþpropulseursþàþcourantþdeþHallþetþlesþparoisþenþcØramiqueþduþpropulseurþetþenþparticulierþàþ
l’in�uenceþdeþl’ØmissionþØlectroniqueþsurþlesþplasmasþdeþpropulseurs.þ

Duþfaitþàþlaþfoisþdeþsonþimportanceþpourþl’industrieþspatialeþetþdeþsonþintØrŒtþthØorique,þceþ
sujetþaþfØdØrØþautourþdeþluiþàþlaþfoisþdesþacteursþinstitutionnelsþ(l’ONERAþetþleþCNES)þetþdesþ
acteursþdeþlaþcommunautØþscienti�queþdeþlaþphysiqueþdesþplasmasþ(leþLaboratoireþLaplace).þ
CetteþthŁseþaþainsiþØtØþco�nancØeþparþl’ONERAþetþleþCNESþetþaþØtØþrØalisØeþdansþleþcadreþ
d’uneþcollaborationþentreþl’ONERAþetþleþLaboratoireþLaplace.þ

AprŁsþuneþØtudeþbibliographiqueþapprofondieþprØsentØeþdansþleþchapitreþ2þ,þplusieursþconclu-
sionsþpeuventþŒtreþfaites.þD’uneþpart,þilþapparaîtþclairementþqu’ilþn’existeþqueþpeuþdeþdonnØesþ
expØrimentalesþdisponiblesþsurþl’ØmissionþØlectroniqueþpourþdesþmatØriauxþcaractØristiquesþdesþ
paroisþdeþpropulseursþàþcourantþdeþHall.þD’autreþpart,þilþn’existeþpasþactuellementþdeþmodŁleþ
d’ØmissionþØlectroniqueþàþlaþfoisþsu�sammentþprØcisþetþavecþunþtempsþdeþcalculþsu�sammentþ
courtþpourþŒtreþimplØmentØþdansþuneþmodØlisationþparticulaireþdeþplasmaþdeþpropulseurþ(mo-
dØlisationþParticle-In-Cell).þEn�n,þlesþmodŁlesþd’ØmissionþØlectroniqueþactuellementþutilisØsþ
dansþlesþmodØlisationsþParticle-In-CellþdeþplasmaþdeþpropulseurþàþcourantþdeþHallþsontþtrŁsþ
simpli�ØsþetþneþpermettentþpasþdeþprendreþenþcompteþtouteþlaþcomplexitØþdeþceþphØnomŁne,þ
etþdoncþd’Øvaluerþsonþimpactþsurþleþcomportementþglobalþduþplasmaþdeþpropulseurþàþcourantþ
deþHall.þLaþdØmarcheþdeþcetteþthŁseþseþdØcomposeþainsiþenþtroisþØtapes.þDansþunþpremierþ
temps,þdesþmesuresþcomplØmentairesþd’ØmissionþØlectroniqueþsontþrØalisØesþsurþlesþmatØriauxþ
caractØristiquesþdesþparoisþdeþpropulseursþàþcourantþdeþHallþenþparticulierþdesþmesuresþsurþ
nitrureþdeþboreþ(þBNþ).þDansþunþsecondþtemps,þunþmodŁleþd’ØmissionþØlectroniqueþimplØmentableþ
dansþunþmodŁleþplasmaþestþdØveloppØ.þCeþmodŁleþestþàþlaþfoisþsu�sammentþdØtaillØþpourþ
reprØsenterþdeþmaniŁreþprØciseþlaþcomplexitØþdeþl’ØmissionþØlectroniqueþetþavecþunþtempsþdeþ
calculþsu�sammentþcourtþpourþŒtreþimplØmentØþdansþuneþsimulationþParticle-In-Cellþdeþplasmaþ
deþpropulseurþàþcourantþdeþHall.þLesþrØsultatsþdeþceþmodŁleþsontþvalidØsþparþcomparaisonþauxþ
donnØesþexpØrimentalesþdeþlaþpremiŁreþpartie.þEnþparticulier,þlesþmesuresþrØalisØesþsurþleþBNþ
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permettentþdeþcalibrerþceþmodŁleþd’ØmissionþØlectroniqueþpourþpermettreþd’ŒtreþreprØsentatifþ
desþmatØriauxþdeþparoiþdesþpropulseursþàþcourantþdeþHall.þEn�n,þdansþuneþderniŁreþpartie,þ
ceþmodŁleþd’ØmissionþØlectroniqueþestþimplØmentØþdansþuneþsimulationþParticle-In-Cellþdeþ
plasmaþdeþpropulseurþàþcourantþdeþHallþa�nþd’Øvaluerþl’in�uenceþdeþl’ØmissionþØlectroniqueþsurþ
leþcomportementþglobalþduþplasmaþdeþpropulseurþàþcourantþdeþHall.þParþailleurs,þleþmodŁleþ
Particle-In-CellþdØveloppØþiciþestþunþmodŁleþ1.5D.þC’estþàþdireþqu’ilþreprØsente,þd’uneþpart,þ
leþdØplacementþdesþparticulesþ(ionsþetþØlectrons)þetþrØsoutþleþpotentielþetþleþchampþØlectriqueþ
entreþlesþparois,þet,þd’autreþpart,þcelui-ciþdØcritþleþdØplacementþdesþparticulesþdansþlaþdirectionþ
axialeþduþpropulseur.þCeciþreprØsenteþuneþamØliorationþparþrapportþàþl’Øtatþdeþl’artþpuisqueþlesþ
industrielsþutilisentþactuellementþdesþmodŁlesþ1DþpourþprØdireþlesþperformancesþdesþpropulseursþ
enþdØveloppement.þCeþmodŁleþestþainsiþplusþrØalisteþpuisqu’ilþreprØsenteþlesþentrØesþetþlesþsortiesþ
desþparticulesþdansþlaþdirectionþaxialeþduþpropulseur.þ

CetteþthŁseþs’articuleþainsiþautourþdeþcinqþchapitres.þDansþunþpremierþchapitre,þleþcontexteþ
deþcetteþthŁseþestþexposØþainsiþqueþl’importanceþdeþcetteþproblØmatiqueþpourþl’industrieþspatialeþ
etþpourþlaþcommunautØþscienti�queþdeþlaþphysiqueþdesþplasmas.þDansþunþsecondþchapitre,þuneþ
ØtudeþbibliographiqueþestþrØalisØeþpourþdØ�nirþlesþmesuresþexpØrimentalesþetþlesþmodØlisationsþ
àþrØaliser.þDansþunþtroisiŁmeþchapitre,þlesþmesuresþexpØrimentalesþrØalisØesþpourþcetteþthŁseþ
sontþprØsentØesþetþlesþrØsultatsþsontþanalysØs.þDansþunþquatriŁmeþchapitre,þleþmodŁleþcrØØþpourþ
modØliserþleþphØnomŁneþd’ØmissionþØlectroniqueþdansþlesþplasmasþdeþpropulseursþàþcourantþ
deþHallþestþprØsentØþetþsesþdonnØesþsontþcomparØesþauxþrØsultatsþexpØrimentauxþduþtroisiŁmeþ
chapitre.þEn�n,þdansþleþcinquiŁmeþchapitreþlesþmodØlisationsþdeþplasmaþdeþpropulseursþrØalisØsþ
auþcoursþdeþcetteþthŁseþetþleursþrØsultatsþsontþanalysØsþpourþconclureþsurþl’impactþdeþl’Ømissionþ
ØlectroniqueþsurþlesþpropulseursþàþcourantþdeþHall.þ
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1. Contexte de la propulsion plasma
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Queþceþsoitþdansþl’industrieþØlectronique,þphotovoltaïqueþouþspatiale,þlaþphysiqueþdesþplasmasþ
aþuneþimportanceþmajeureþetþenþpleineþexpansion.þElleþintØresseþlesþacteursþduþspatialþcarþ
elleþrendþpossibleþdeþnouveauxþmodesþdeþpropulsionþplusþe�cacesþqueþlaþpropulsionþchimiqueþ
conventionnelle.þDansþceþchapitre,þnousþallonsþprØsenterþdeþmaniŁreþgØnØraleþlesþplasmasþetþlaþ
propulsionþplasmaþenþparticulier.þ

1.1. PrØsentation gØnØrale des plasmas

LeþplasmaþestþunþØtatþdeþlaþmatiŁreþcommeþlesþsolides,þlesþliquidesþetþlesþgaz.þIlþreprØsenteþlaþ
majoritØþdeþlaþmatiŁreþvisibleþdeþl’universþ(autourþdeþ99.9%þ[þ2þ]).þCetþØtatþestþatteintþparþunþgazþ
lorsqueþsonþrapportþtempØratureþsurþpressionþaugmenteþsu�samment.þL’ØtatþplasmaþpossŁdeþ
troisþcaractØristiques:þc’estþunþgaz ionisØ (i.e. un gaz dont certains Ølectrons ont ØtØ arrachØs
à leurs atomes), il est globalement neutre et les particules du plasma (ions et Ølectrons)
prØsentent un comportement collectif.þ

Ilþexisteþdi�ØrentsþtypesþdeþplasmaþnaturelsþenþfonctionþdesþtempØraturesþetþdesþdensitØsþ
Ølectroniquesþ(cf.þFigureþ1.1þ,þp.þ22þ).þLaþcomprØhensionþdeþlaþphysiqueþdesþplasmasþaþpermisþdeþ
dØvelopperþdi�ØrentesþtechnologiesþcommeþlesþrØacteursþplasmaþindustrielsþ(utilisØsþpourþlesþ
revŒtementsþenþcoucheþmince),þlesþnØons,þlesþplasmasþdeþfusionþnuclØaireþ(tokamaksþcommeþ
ITERþàþCadarache),þlesþplasmasþdeþfusionþparþcon�nementþinertielþ(typeþlaserþMEGAJOULE,þ
àþBordeaux),þetc.þCesþplasmasþsontþprØsentØsþdansþleþgraphiqueþ1.2þ,þp.þ22þ.þ

1.2. La propulsion plasma et son impact sur l’industrie

spatiale

LaþmaîtriseþdesþplasmasþaþpermisþdeþdØvelopperþuneþmØthodeþdeþpropulsionþnovatrice:þlaþ
propulsionþplasma.þLaþpropulsionþplasmaþestþextrŒmementþe�caceþenþtermeþdeþconsommationþ
deþcarburant.þPourþuneþmŒmeþdi�Ørenceþdeþvitesse,þilþexisteþunþrapportþdeþ1000þentreþlaþmasseþ
deþcarburantþconsommØeþparþunþmoteurþchimiqueþconventionnelþetþunþmoteurþplasmaþdeþtypeþ
moteurþàþgrillesþouþmoteurþàþcourantþdeþHall.þCelaþestþdßþàþlaþvitesseþd’Øjectionþdesþmoteursþ
plasmaþquiþestþbeaucoupþplusþØlevØeþqueþcelleþdesþmoteursþchimiques.þEnþe�et,þl’Øquationþdeþ
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Figure 1.1.þ�þDensitØsþetþtempØraturesþØlectroniquesþdesþprincipauxþplasmasþnaturelsþ(d’aprŁsþ
[þ2þ]).þLaþzoneþrayØeþreprØsenteþlaþlimiteþduþrapportþtempØratureþsurþpressionþ
permettantþl’existenceþd’unþplasma.þ
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Figure 1.2.þ�þDensitØsþetþtempØraturesþØlectroniquesþdesþprincipauxþplasmasþarti�cielsþ(d’aprŁsþ
[þ2þ]).þLaþzoneþrayØeþreprØsenteþlaþlimiteþduþrapportþtempØratureþsurþpressionþ
permettantþl’existenceþd’unþplasma.þ
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(a) Propulseur à grilles NEXT de la NASA en
banc d’essai [20]

(b) Propulseur PPS-5000 de Snecma (SAFRAN
Group) en banc d’essai [21]

Figure 1.3.þ�þPropulseursþàþcourantþdeþHallþetþàþgrilles,þstandardsþindustrielsþdeþlaþpropulsionþ
plasmaþ

Tsiolkovskiþdonneþlaþrelationþsuivanteþentreþlaþvitesseþd’Øjectionþduþcarburant,þlaþmasseþdeþ
carburantþembarquØe,þlaþchargeþutileþetþlaþvariationþdeþvitesseþentreþleþdØbutþetþlaþ�nþdeþlaþ
phaseþdeþpropulsion:þ

�v = vex ln

�

mu + mf

mf

�

(1.1þ)þ

Avec:þ

vex :þLaþvitesseþdeþcarburantþØjectØeþ[þm/sþ]þ

mu :þLaþmasseþutileþembarquØeþ(masseþtotaleþmoinsþlaþmasseþdeþcarburant)þ[þkgþ]þ

mf :þLaþmasseþdeþcarburantþembarquØeþ(fuelþmass)þ[þkgþ]þ

�v :þLaþvariationþdeþvitesseþentreþleþdØbutþetþlaþ�nþdeþlaþphaseþdeþpropulsionþ[þm/sþ]þ

CetteþØquationþmontreþque,þpourþaccroitreþ�v, il est beaucoup plus e�cace d’augmenter la
vitesse d’Øjection du carburant que d’augmenter la masse du carburant . En e�et, �v croit
proportionnellement à vex mais seulement de maniŁre logarithmique avec mu.þCelaþs’expliqueþ
parþleþfaitþqu’augmenterþlaþmasseþdeþcarburantþimposeþØgalementþdeþpropulserþcetteþmasseþdeþ
carburantþsupplØmentaire.þ

OnþpeutþØnumØrerþdi�Ørentsþtypesþdeþpropulsionþplasma:þlesþmoteursþàþgrillesþ(cf.þFigureþ
1.3aþ,þp.þ23þ),þlesþmoteursþàþcourantþdeþHallþ(cf.þFigureþ1.3bþ,þp.þ23þ),þlesþmoteursþàþplasmaþpulsØ,þ
etc.þ

LesþmoteursþàþgrillesþetþlesþmoteursþàþcourantþdeþHallþsontþdevenusþlaþnormeþindustrielleþ
deþlaþpropulsionþplasmaþdesþsatellitesþdeþtØlØcommunication.þCommeþcetteþthŁseþs’intØresseþ
uniquementþauþfonctionnementþdesþpropulseursþàþcourantþdeþHallþ(ouþSPTsþpourþStationnaryþ
PlasmaþThrusters),þnousþn’allonsþdØcrireþqueþcetteþtechnologie.þ

Cependant,þilþestþimportant,þavantþdeþdØcrireþcetteþtechnologie,þdeþsavoirþquelsþsontþlesþ
critŁresþemployØsþpourþØvaluerþsesþperformances.þCelaþpermetþdeþcomprendreþlesþavantagesþ
queþprØsenteþcetteþtechnologieþsurþsesþconcurrents.þ

1.2.1. Les indicateurs de performance de la propulsion plasma

Avantþdeþs’intØresserþauxþcaractØristiquesþdeþlaþpropulsionþplasma,þsesþavantagesþetþsesþ
dØfauts,þilþfaut,þdansþunþpremierþtempsþdØ�nirþcommentþsontþØvaluØesþlesþperformancesþdesþ
systŁmesþpropulsifs.þCinqþgrandeursþsontþprØsentØesþiciþpourþØvaluerþcetteþperformance:þlaþ
consommationþdeþcarburantþ(ouþdØbitþmassiqueþdeþcarburant),þlaþpoussØe,þl’impulsionþspØci�que,þ
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l’e�cacitØþØlectriqueþetþlaþdurØeþdeþvieþduþpropulseur.þÉtantþdonnØþqueþlaþmasseþembarquØeþ
estþuneþcontrainteþmajeureþdeþl’industrieþspatiale,þlaþconsommationþdeþcarburantþ(ouþdØbitþ
massiqueþdeþcarburantþ�þ _mf)þestþunþØlØmentþclØþdesþmesuresþdesþperformancesþd’unþpropulseur.þ
Celle-ciþdoitþŒtreþrØduiteþauþminimumþa�nþdeþminimiserþlaþquantitØþdeþcarburantþembarquØe.þ

LaþpoussØe,þnotØeþ~T etþexprimØeþenþnewtons,þestþlaþforceþexercØeþparþleþmoteurþsurþl’enginþ
spatial.þElleþcaractØriseþlaþcapacitØþd’accØlØrationþdeþceþdernier.þCommeþlesþpropulseursþspatiauxþ
sontþessentiellementþdesþmoteursþàþrØactionþ(voileþsolaireþexceptØe),þlaþpoussØeþpeutþs’exprimerþ
enþfonctionþduþdØbitþmassiqueþdeþcarburantþselon:þ

~T = � _mf � ~vex (1.2þ)þ

Cetteþexpressionþestþcependantþsimpli�ØeþcarþelleþsupposeþqueþleþcarburantþestþØjectØþdeþ
maniŁreþparfaitementþmonodirectionnelleþdansþlaþdirectionþopposØeþàþcelleþduþvØhiculeþspatial.þ
Enþ rØalitØ,þ leþ�uxþdeþ carburantþ ØjectØþ estþ lØgŁrementþdivergent,þ ceþquiþ induitþuneþperteþ
d’e�cacitØþdeþlaþpoussØe.þCetteþperteþd’e�cacitØþestþcaractØrisØeþparþl’angleþdeþdivergenceþduþ
�uxþdeþcarburantþØjectØþ�.þLaþpoussØeþpeutþalorsþs’exprimerþselon:þ

~T = � _mf � ~vex cos(�) (1.3þ)þ

Cependantþl’Øquationþ1.3þmontreþbienþqueþleþpoussØeþd’uneþpartþetþlaþconsommationþdeþ
carburantþd’autreþpartþneþsontþpasþdesþdonnØesþsu�santesþpourþØvaluerþl’e�cacitØþd’unþsystŁmeþ
propulsifþspatial.þEnþe�et,þunþmoteurþavecþuneþtrŁsþfaibleþconsommationþdeþcarburantþmaisþ
ØgalementþuneþtrŁsþfaibleþpoussØeþneþpourraþpasþŒtreþconsidØrØþcommeþe�cace.þDeþmŒme,þunþ
propulseurþproduisantþuneþtrŁsþforteþpoussØeþmaisþenþconsommantþuneþquantitØþrØdhibitoireþdeþ
carburantþneþpourraþpasþnonþplusþŒtreþconsidØrØþcommeþperformant.þL’impulsionþspØci�queþestþ
ainsiþuneþgrandeurþcalculØeþpourþØvaluerþl’e�cacitØþpropulsiveþd’unþmoteurþspatial.þL’impulsionþ
spØci�queþd’unþmoteurþestþdØ�nieþcommeþleþrapportþdeþlaþvitesseþd’Øjectionþduþgazþpropulsifþ
(ouþduþplasma),þvex sur l’accØlØration de la pesanteur g:þ

Ispþ=
vex

g
(1.4þ)þ

CetteþderniŁreþpeutþŒtreþcalculØeþenþfonctionþduþrapportþdeþlaþpoussØeþsurþleþ�uxþmassiqueþ
deþcarburantþselon:þ

Ispþ=







~T






_mf � g
(1.5þ)þ

L’impulsionþspØci�queþestþhomogŁneþàþunþtempsþetþestþexprimØeþenþsecondes.þPourþuneþ
di�Ørenceþdeþvitesseþd’unþenginþspatialþdonnØe,þunþmoteurþavecþuneþimpulsionþspØci�queþ
importanteþconsommeraþmoinsþdeþcarburantþqu’unþmoteurþavecþuneþimpulsionþspØci�queþfaible.þ

L’e�cacitØþØnergØtiqueþtotaleþduþpropulseurþestþdØ�nieþcommeþlaþpuissanceþduþ�uxþdeþ
carburantþØjectØþsurþlaþpuissanceþØlectriqueþinjectØeþdansþleþpropulseurþ:þ

�T =
T � vex

2 � Pin
(1.6þ)þ

Avec:þ

�T : L’e�cacitØ ØnergØtique totale du propulseur [?]þ

T :þLaþpoussØeþgØnØrØeþparþleþpropulseurþ[þNþ]þ

vex :þLaþvitesseþd’Øjectionþduþcarburantþ[þm/sþ]þ

Pin :þLaþpuissanceþØlectriqueþfournieþauþpropulseurþ[þWþ]þ
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(a) La sonde SMART-1 (ESA) ØquipØe d’un pro-
pulseur à courant de Hall (PPS-1350 de
Snecma) orbitant autour de la lune [27]

(b) La sonde Dawn (NASA) en banc d’essai au Jet
Propulsion Laboratory (JPL) pour des tests
d’allumage du propulseur à grille NSTAR [28]

Figure 1.4.þ�þExemplesþdeþsondesþspatialesþutilisantþlesþpropulseursþplasmaþ

CetteþvaleurþestþdimensionnanteþpourþunþsatelliteþcarþelleþdØpendþdeþlaþpuissanceþØlectriqueþ
disponibleþ(quiþcorrespondþàþlaþpuissanceþdesþpanneauxþsolairesþdisponibles).þLaþproblØmatiqueþ
deþpuissanceþØlectriqueþestþabsenteþdesþpropulseursþchimiques.þ

En�n,þlesþpropulseursþplasmaþsontþdestinØsþàþfonctionnerþdurantþdeþlonguesþdurØes,þorþØtantþ
donnØþleurþfaibleþconsommationþdeþcarburant,þlaþdurØeþdeþvieþdesþpropulseursþestþplusþlimitØeþ
parþdesþproblŁmesþd’Ørosion.þLaþdurØeþdeþvieþd’unþpropulseurþestþdoncþØgalementþunþparamŁtreþ
important,þgØnØralementþØvaluØþenþmillierþd’heuresþdeþfonctionnement.þ

1.2.2. Les applications de la propulsion plasma à l’industrie spatiale

LaþpropulsionþplasmaþestþutilisØeþpourþdi�ØrentesþopØrationsþsurþlesþenginsþspatiauxþ(satellitesþ
etþsondesþspatiales)þquiþmettentþàþpro�tþsaþsobriØtØþenþtermeþdeþconsommationþdeþcarburant.þ

Le contrôle d’attitude de satellites

L’utilisationþhistoriqueþdesþpropulseursþplasmaþaþØtØþleþcontrôleþd’attitudeþdesþsatellites.þ
Enþe�et,þleurþfaibleþpoussØeþestþadaptØeþàþdesþcorrectionsþprØcisesþdeþpositionnement,þleurþ
faibleþconsommationþdeþcarburantþlesþrendþØconomiquementþcompØtitifsþetþleurþgrandeþ�abilitØþ
permetþdeþgarantirþuneþdurØeþdeþvieþimportanteþduþsatellite.þCeþtypeþd’applicationþseþretrouveþàþ
laþfoisþsurþdesþsatellitesþscienti�quesþtelsþqueþleþsatelliteþGOCEþutilisØþpourþdesþmesuresþdeþhauteþ
prØcisionþduþgØoïdeþterrestreþ[þ22þ],þsurþdesþsatellitesþmilitairesþ[þ23þ]þetþdesþsatellitesþcommerciauxþ
[þ24þ�þ26þ].þLesþpropulseursþàþgrillesþetþlesþSPTþreprØsententþlaþmajoritØþdesþpropulseursþutilisØsþ
pourþcetteþapplication.þ

La propulsion de sondes spatiales

Laþpropulsionþplasmaþpermetþd’obtenirþdesþdi�Ørentielsþdeþvitesseþimportantsþpourþuneþ
faibleþmasseþdeþcarburantþembarquØe.þCetteþqualitØþaþØtØþemployØeþpourþl’explorationþduþ
systŁmeþsolaireþparþdesþsondesþspatiales.þLaþsondeþSMART-1þ(cf.þFig.þ1.4aþ)þdeþl’agenceþspatialeþ
europØenneþ(europeanþspaceþagencyþ�þESA)þpropulsØeþparþunþmoteurþdeþHallþPPS-1350þdeþ
Snecmaþ(groupeþSAFRAN)þetþlaþsondeþDawnþ(cf.Fig.þ1.4bþ)þdeþlaþNASAþØquipØeþd’unþmoteurþàþ
grilleþNSTARþsontþdesþexemplesþdeþsondesþspatialesþutilisantþlaþpropulsionþplasma.þ

La mise à poste de satellites

LaþmiseþàþposteþdeþsatellitesþparþpropulsionþØlectriqueþ(ouþelectricþorbitþrisingþ�þEOR)þestþ
l’applicationþlaþplusþrØcenteþdeþlaþpropulsionþplasma.þC’estþØgalementþcelleþquiþaþleþplusþmarquØþ
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(a) Vue d’artiste d’Eutelsat-172B en GEO, un
propulseur SPT-140 est visible au bout de
son bras robotisØ

(b) Les deux propulseurs de Hall SPT-140 prØ-
sents sur Eutelsat-172B lors de son intØgra-
tion

Figure 1.5.þ�þLeþsatelliteþEutelsat-172B,þunþdesþpremiersþexampleþdeþsatellitesþdeþtØlØcommu-
nicationþgØostationnaireþutilisantþl’EORþ

l’industrieþspatiale.þEnþe�et,þjusqueþdansþlesþannØesþ2000,þleþtransfertþdeþl’orbiteþd’injectionþàþ
l’orbiteþdeþfonctionnementþØtaitþassurØþparþl’utilisationþdeþpropulseursþchimiques.þL’utilisationþ
deþpropulseurþplasmaþaþpermisþdesþgainsþdeþpoidsþconsØquent.þUnþbonþexempleþdeþceþgainþ
deþpoidsþestþleþlancementþVA-237þparþArianeþ5þleþ2þjuinþ2017þquiþaþemportØþdeuxþsatellitesþ
deþtØlØcommunicationþgØostationnairesþ[þ24þ�þ26þ].þD’unþcôtØþleþsatelliteþViasat-2,þconstruitþparþ
Boeingþaþe�ectuØþsonþtransfertþd’orbiteþparþpropulsionþchimique.þDeþl’autre,þleþsatelliteþEutelsat-
172BþconçuþparþAirbusþDefenseþandþSpaceþ(ADS)þaþe�ectuØþsonþtransfertþd’orbiteþuniquementþ
parþpropulsionþØlectrique.þAlorsþqueþlesþdeuxþsatellitesþontþdesþpuissancesþØlectriquesþsimilairesþ
(þ13þkWþpourþEutelsat-172Bþcontreþ16þkWþpourþViasat-2)þetþdoncþdesþcapacitØsþopØrationnellesþ
similaires,þEutelsat-172BþØtaitþ55þ%þplusþlØgerþqueþViasat-2þ(þ3.551þtþcontreþ6.418þtþ).þSachantþ
qu’envoyerþ1þkgþenþorbiteþdeþtransfertþgØostationnaireþ(ouþgeostationnaryþtransfertþorbitþ�þ
GTO)þcoßteþentreþ15þ000þe etþ30þ000þe,þl’EORþpermetþdoncþdesþØconomiesþnon-nØgligeable.þ
CetteþnouvelleþmØthodeþdeþpropulsionþnØcessiteþcependantþunþtempsþdeþmiseþàþposteþbeaucoupþ
plusþlongþ(jusqu’àþ6þmoisþcontreþquelquesþsemainesþpourþlaþpropulsionþchimique).þ

1.2.3. Les nouveaux concepts et nouvelles missions de la propulsion
plasma

Enþdehorsþdesþutilisationsþactuelles,þlaþpropulsionþplasmaþpourraitþàþl’avenirþpermettreþdeþ
nouvelleþapplications.þCesþderniŁresþneþsontþpasþencoreþmaturesþmaisþplusieursþprototypesþsontþ
enþcoursþdeþdØveloppementþàþtraversþleþmonde.þ

La propulsion pour micro et nano-satellites

DurantþlaþderniŁreþdØcennie,þlaþmarchØþdesþmicro- etþnano-satellitesþ(i.e.þdesþsatellitesþayantþ
respectivementþuneþmasseþcompriseþentreþ10þkgþetþ100þkgþetþinfØrieureþàþ10þkgþ)þaþprisþuneþ
importanceþconsØquente.þCesþsatellitesþregroupØsþenþconstellationsþpourraientþpermettre,þparþ
exemple,þleþdØveloppementþdeþrØseauxþinternetþsatellitairesþ(e.g.þleþprojetþOneWebþ[þ29þ])þouþ
l’observationþoptiqueþetþradarþenþtempsþrØelþdeþlaþterreþpourþlesþparticuliersþetþlesþprofessionnelsþ
(e.g.þprojetþIceEyeþ[þ30þ]).þOrþcesþnouvellesþconstellationsþdeþsatellitesþontþØgalementþbesoinþdeþ
propulsionþetþdeþsystŁmesþdeþcontrôleþd’attitude.þLesþpropulseursþplasmaþsemblentþadaptØsþ
auxþexigencesþdeþceþnouveauþmarchØ.þEnþe�et,þleurþfaibleþpoussØeþconvientþàþcetteþgammeþdeþ
satellitesþtoutþenþpermettantþd’importantesþØconomiesþdeþpoidsþgrâceþàþleurþforteþimpulsionþ
spØci�que.þParþailleursþcommeþlesþcarburantsþdesþpropulseursþplasmaþsontþdesþgazþouþdesþ
solidesþinertes,þceux-ciþimpliquentþmoinsþdeþrisquesþpourþleþsatelliteþetþilþestþØgalementþplusþ
facileþd’obtenirþleurþcerti�cation.þEn�nþleþdØveloppementþdeþcesþmicro-propulseursþnØcessiteþ
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