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Inventia se referd la o instalatie si la un procedeu
pentru obtinerea de fascicule energetice de ioni metalici
cu fluxuri controlabile, cu aplicatie in propulsia electrica
in spatiu. Instalatia conform inventiei este alcatuita
dintr-o incinté (1) cilindricé din otel inoxidabil, depresuri-
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alcatuit dintr-o pompa (2) turbomoleculara si dintr-o
pompa (3) mecanica uscata, in care este introdus un
sistem (9) care asigura mentinerea unei distante
constante de circa 1 cm intre un anod (5) metalic situat
pe axul incintei (1) cilindrice si incalzit prin bombar-
dament cu electroni produsi de un tub (8) Wehnelt din
otel inox, si un filament (7) de wolfram cu rol de catod
dispus la un unghi de circa 60° fata de ax si incalzit de
o sursa de curent, electronii fiind accelerati intr-un
camp electric generat intre catod (7) si anod (5) de o
tensiune de circa 2000 V aplicata de la o sursa (10) de
putere. Procedeul conform inventiei constéa in aceea ca
vaporii metalici produsi prin evaporarea unui anod
incalzit prin bombardament cu electroni sunt ionizati si
accelerati de un strat dublu de plasmé care margineste
un volum de plasma generata in jurul anodului.
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INSTALATIE SI PROCEDEU DE OBTINERE DE FASCICULE ENERGETICE DE
JIONI METALICI CU APLICATIE iN PROPULSIA ELECTRICA IN SPATIU

Prezenta inventie se referd la o instalatie si un procedeu pentru obtinerea de fascicule
energetice de ioni metalici cu fluxuri controlabile, cu aplicatie in propulsia electrica in spatiu.
Propulsia electricd cuprinde toate tehnologiile de propulsie in care electricitatea este utilizata
pentru a creste viteza de evacuare a combustibilului, cu scopul amplificarii fortei de propulsie. fn
comparatie cu alte metode conventionale de propulsie (de exemplu, propulsia chimicd), viteza
mare de evacuare a combustibilului in cazul propulsiei electrice duce la o reducere semnificativa
a cantititii de combustibil necesar unei misiuni sau aplicatii spatiale si implicit la reducerea
costurilor sau a duratei de timp necesare pentru realizarea misiunii. Principalii parametri
functionali ce definesc performanta unui propulsor electric sunt: forta de propulsie (T), impulsul
specific (f;,) si eficienta totald (77). Dintre toate tipurile de propulsoare electrice, cele mai
performante si des utilizate in aplicatiile spatiale sunt cele de tip lon Thruster si Hall Thruster.
Ambele tipuri de propulsoare folosesc drept combustibil xenonul (Xe), gaz care este mai intéi
ionizat si apol expulzat cu viteze foarte mari, folosind diferite tehnici. Diferenta majora dintre
modul de functionare a celor doud propulsoare consta in faptul ca lon Thruster foloseste grile
electrostatice pentru a creste viteza de expulzare a gazului ionizat, in timp ce in cazul Hall
Thruster se foloseste un cdmp magnetic care duce la cresterea gradului de ionizare a gazului si la
aparitia unui cAmp electric puternic ce accelereaza ionii in afara propulsorului. in ambele cazuri,
fascicul de ioni expulzat este neutralizat folosind plasma unei descarcari cu catod cavitar pentru a
impiedica intoarcerea ionilor cétre vehiculul sau satelitul spatial. Puterea electricd consumata de
aceste propulsoare este de ordinul sutelor sau miilor de W, obtindndu-se astfel impulsuri
specifice de ordinul miilor de secunde, forte de propulsie de ordinul zecilor sau sutelor de mN si
eficiente totale de peste 50%. Din cauza fortelor de propulsie mici, aceste propulsoare nu pot fi
folosite Tn misiuni de lansare a vehiculelor spatiale de pe Pamént, dar sunt folosite pentru
mentinerea sau modificarea orbitelor satelitilor artificiali folositi in telecomunicatii si in misiuni
spatiale de lungd duraté efectuate in afara zonei de influentd a cAmpurilor gravitationale intense,

in cazul de fata cel terestru.

Principalele probleme cu care se confruntd ambele tipuri de propulsoare sunt:

5



a 2018 00304 02/05/2018

(3%

- Costurile mari ale combustibilului, costuri ce tin atdt de pretul de productie (in functie de
puritate, un litru de Xe costd intre 5 si 30 $), cét si de imbuteliere, transport, depozitare,

sisteme de distributie si de control al fluxului de gaz;

- Erodarea grilelor de accelerare (in cazul lon Thuster) si a peretilor propulsoarelor (Hall

Thruster) din cauza bombardamentulut ionic;

- Dificultatea de a controla independent forta de propulsie si impulsul specific. De
exemplu, pentru mentinerea pe orbitd a unuj satelit este nevoie de impuls specific mare si
fortd de propulsie mica. In cazul propulsoarelor clasice, valorea impulsului specific creste
odata cu cresterea fortei de propulsie, fapt ce duce la cresterea consumului de combustibil

si de energie.

Pentru a depasi aceste limitdri, este necesard gasirea unei solutii alternative la propulsia
electricd ce foloseste motoarele ionice clasice (forn Thruster si Hall Thruster). Astfel, este
necesard dezvoitarea unui nou tip de propulsor ionic, cu performante (impuls specific, fortd de
propulsie si eficientd totald) comparabile sau chiar mai bune decét cele obtinute pana in prezent
de catre motoarele ionice clasice, dar care oferd posibilitatea controlului independent al
impulsului specific si al fortei de propulsie, necesitdnd costuri mai mici pentru fabricare si
functionare (combustibil, energie si mentenanta). Solutia propusa in prezenta inventie se refera la
o instalatie si un procedeu de obtinere a fasciculelor energetice de ioni metalici, ce permite
controlul independent al energiei si densitdtii de ioni. Procedeul de obginere a fasciculelor
energetice de ioni cu fluxuri controlabile, cu aplicatie in propulsia electrica in spatiu, conform
inventiei, consta in utilizarea tehnicii arculului termo-ionic, in regim pulsat, pentru ablatia si
ionizarea unui material metalic si evacuarea acestuia cu viteze foarte mari. Prezenta inventie
aduce o serie de elemente de noutate, dintre care cel mai insemnat constd in operarea, pentru
prima datd, a arcului termo-ionic in regim pulsat. Pana in prezent, arcul termo-ionic a fost operat
doar in regim de curent continuu (DC), fiind, in principal, folosit pentru depunerea de straturi
subtiri metalice. Caracteristica arcului termo-ionic este generarea unui strat dublu puternic (V.
Tiron, L.. Mihaescu, C.P. Lungu, G, Popa, Rom. Journ. Phys., 56 (2011) 41-46), ce permite
accelerarea ionilor din plasmé la viteze foarte mari, de ordinul sutelor sau chiar miilor de eV.

I

Totusi, gradul redus de ionizare a plasmet (cateva procente) duce la perfofm ‘aefp(opulsw
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a gradului de ionizare a vaporilor metalici, cdt si a energiei lor, imbunatitindu-se astfel
considerabil performantele de propulsie.

Exemplul de realizare a inventiei se referd la o instalatie si un procedeu de obtinere de
fascicule energetice de ioni metalici, in vederea optimizérii performantelor motoarelor ionice
folosite in propulsia spatiald si reducerii costurilor de fabricare si functionare. Instalafia §i
procedeul de obtinere a fasciculelor energetice de ioni folosind arcul termo-ionic in regim de
curent pulsat, precum si parametrii specifici de performantd sunt descrise in aceastd inventie.
Procedeul folosit permite cresterea gradului de ionizare a plasmei si crearea, in plasma arcului
terimo-ionic, a unui strat dublu cu o cddere de potential foarte mare care poate asigura accelerarea
ionilor din plasma la energii de ordinul keV. Pentru anumite valori ale parametrilor de
functionare ai descarcdrii arcului termo-ionic, se obtin fascicule cvasi-monoenergetice de ioni
metalici a céror energie si densitate pot fi controlate cu ajutorul parametrilor electrici ai
descarcarii. Instalatia si procedeul sunt adecvate pentru obtinerea de fascicule energetice de ioni
ai unor metale pure, cum ar fi: Be, Al, Ti, Cr, Ni, Cu, Zn, Ag, In, W, Au etc.

Descédrcarea arcului termo-ionic in impulsuri de mare putere este asiguratd de un
generator de pulsuri de mare putere sau o sursd de inalti tensiune DC cu comanda externa care
permite aplicarea de pulsuri pozitive de inaltd tensiune (1-3 kV) in intervale de timp scurte
(cateva zeci sau sute de microsecunde). Camera in care se produce plasma arcului termo-ionic in
vapori metalici constd intr-o incintd de lucru din otel inoxidabil ce este depresurizatd pana la o
presiune limita inferioara de 10°° Pa folosind un sistem de depresurizare alcatuit dintr-o pompa

mecanica uscata si o0 pompa turbomoleculara.
Principiul metodei

Arcul termo-ionic in vid (cunoscut in literaturd ca Thermionic Vacuum Arc - TT'A) este o
descércare electricd produsa in vaporii metalici ai unui material din care este realizat un electrod
cu rol de anod al descdrcarii (G. Musa, A. Baltog, A. Popescu, N. Betiu, I. Mustata, Confr.
Plasma Phys. 26 (3) (1986) 171). Vaporii metalici sunt produsi prin bombardament electronic in
prezenta unui cAmp electric aplicat intre catod si anod, cdmp ce accelereazi electronii emisi de
cétre un filament (catod cald) spre anod. Filamentul este confectionat din sdrma de wolfram (W)
si este inconjurat de un cilindru Wehnelt aflat la un potential de referintd adecvat (numit

referential), de regula al catodului, care focalizeaza fasciculul de electroni pe su odului.
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Ansamblul format din filament si cilindrul Wehnelt poartd denumirea de tun de electroni si poate
avea diverse marimi si/sau forme (H. Ehrich, J. Schuhmann, G. Musa, A. Popescu, [. Mustata,
Thin Solid Films 333 (1998) 95-102), (P. Lungu, C. Porosnicu, 1. Jepu, P. Chiru, A.M. Lungu,
V.N. Zaroschi, V. Tiron, R. Vladoiu, V. Ciupind, “Aliaj nanostructurat pe bazd de beriliu”,
Patent RO127300-A0 2012). Tensiunea pe anodul descarcérii este de ordinul sutelor sau chiar
miilor de volti si poate fi aplicatd In mod continuu (DC) sau pulsat. Anodul constd, de regula,
dintr-un creuzet (naceld) confectionat din material refractar (W, C, Mo, Ta sau TiB) in care se
gaseste materialul folosit pentru alimentarea plasmei arcului termo-ionic. Anodul descarcarii
poate fi si sub forma de bard in cazul materialelor cu punct de topire foarte ridicat (C, Mo, Ta,
W) sau cu conductivitate termica foarte mica (B, Ti), caz In care se poate renunta la nacela.
Sistemul de electrozi este plasat intr-o incintd metalicd cuplatd la un sistem de pompare ce
asigurd o presiune limita inferioara mai mici de 10° Pa. Pentru a putea ajusta distanta dintre
electrozii descarcarii, este necesar ca cel putin unul dintre electrozi sa fie fixat pe un sistem de
deplasare. Pentru aprinderea $i mentinerea desarcérii este necesar ca termoelectronii proveni{i de
la filament sa fie focalizati si accelerati spre anod astfe] incat s producd topirea si evaporarea
materialului anodic, 1ar in spatiul interelectrodic sa se realizeze o presiune suficient de mare de
vapori ai materialului folosit pentru alimentarea plasmei arcului termo-ionic. Pentru anumite
valori ale tensiunii aplicate intre electrozii descércarii, precum si a presiunii vaporilor de metal,
se aprinde o descadrcare electrica stabild in vaporii metalici ai materialului aflat in nacela.
Datoritd presiunii foarte scazute in incintd, dar si a ratei mari de evaporare a materialului supus
bombardamentului electronic, se produce o plasma foarte intensd deasupra anodului, plasma a
cdrei forma este cvasisferica datoritd gradientului foarte mare de concentratie a vaporilor
metalici. Faptul cd peretii incintei si catodul (filamentul) sunt conectati la potentialul de referinta
al circuitului electric al descércarii electrice face ca anodul i, de asemenea, plasma produsa in
vaporii metalici s se afle la un potential pozitiv mult mai ridicat faid de cel al electrodului de
referintd. Pentru anumite conditii experimentale, cum ar f1 valori mici ale intensitatii curentului
de descércare si ale intensitdtii curentului de termoemisie electronica, dar valori mari ale
tensiunii aplicate pe anod, formatiunea de plasma este inconjurata de o structurd de potential bine
definitd ce indicd prezenta unui strat dublu foarte puternic (eVsp >> k7,, unde e reprezintd

sarcina electricd a electronului, Vsp — cdderea de potential pe stratul dublu, tant lui

Boltzmann, iar 7, — temperature electronilor ). Prin urmare, ionii ce travers
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de potential vor capita energii comparabile cu ciderea de potential (de ordinul sutelor sau chiar
miilor de volti) pe stratul dublu al descércirii electrice. Fluxul (energia si densitatea) de ioni
metalici poate fi ajustat prin modificarea valorii tensiunii pe anod, curentului de descércare.
curentului de termoemisie pe filament, precum si prin modificarea geometriei si distantei dintre
electrozi. In cazul propulsiei electrice, valoarea impulsului specific depinde liniar de viteza
ionilor, iar cea a fortei de propulsie depinde de produsul dintre viteza si densitatea de ioni din
fascicul. fn cazul arcului termoionic, atdt energia cét si densitatea de joni metalici depind de
parametrii electrici ai descarcdrii care, la randul lor, sunt puternic dependenti de natura
materialului evaporat. Astfel, in cazul materialelor cu punct de topire ridicat (W, Ta, Re), ionii
metalici au energie (viteza) foarte mare, dar concentratia lor in fluxul total de particule este mica,
iar In cazul materialelor cu punct de topire scdzut (Zn, In, Sn, Pb), ionii metalici au energie micé,

dar concentratie foarte mare.

Instalatia si procedeul pentru obtinerea de fascicule energetice de ioni metalici, conform

inventiei, prezintd urmitoarele avantaje:

v" costul redus al materialului folosit pentru generarea de ioni metalici in comparatie cu
gazul folosit la motoarele ionice clasice (Xe);

v" costurile reduse pentru transportul si depozitarea materialului folosit pentru generarea de
ioni energetici datoritd volumului redus al metalului in comparatie cu cel al gazelor
folosite pentru dispozitivele clasice de propulsie (Jown Thruster si Hall Thruster). De
exemplu, in comparatie cu Xe (comprimat la 200 atm.), aceeasi cantitate masicd de Cu
ocupi un volum de 10 ori mai mic;

v" eliminarea grilelor de accelerare/decelerare folosite in cazul motoarelor ionice clasice,
care, in timp, se erodeaza si afecteazd performantele dispozitivelor;

v" controlul precis si independent al energiei si concentratiei de ioni metalici din fasciculul
de propulsie;

v parametri de performantd (impuls specific, fortd de propulsie, eficientd totald)
comparabili sau superiori dispozitivelor clasice de propulsie;

v posibilitatea folosirii unei game foarte variate de materiale pentru producerea de ioni

controlabile intr-un domeniu foarte larg;
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V" sistemul propus poate fi uitilizat deopotrivd pentru mentinerea sau modificarea orbitelor
satelitilor artificiali folositi in telecomunicatii si in misiuni spatiale de lungé duratd, dar si
pentru obtinerea in laborator de straturi metalice subtiri foarte compacte;

V" sistemul propus functioneaza in spatiul extraterestru si nu necesitd incintd si sistem de
depresurizare ca cele utilizate in experimentele din laborator;

v" posibilitatea utilizarii unui sistem de deplasare, de tip carusel, care permite alegerea
materialului corespunzitor controlului independent al impulsului specific sau al fortei de
propulsie;

v" costul redus al solutiei adoptate de prezenta inventie datorita simplittii dispozitivului

propus.

Se prezintd in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legaturd cu Fig. 1,...6, care

reprezinta:

Fig. 1. Schema instalatiei folosite pentru obtinerea in laborator de fascicule energetice de ioni
metalici cu ajutorul arcului termo-ionic pulsat in impulsuri de mare putere.

Fig. 2. Evolutiile temporale ale tensiunii pe descarcare in cazul arcului termo-ionic pulsat.

Fig. 3. Evolutiile temporale ale intensitatii curentului electric prin descarcare in cazul arcului
termoinic pulsat.

Fig. 4. Evolutiile temporale ale densitétii de curent ionic in cazul arcului termo-ionic pulsat.

Fig. 5. Distributia axiala a potentialului plasmei arcului termo-ionic ce functioneaza in regim
DC.

Fig. 6. Evolutiile temporale ale potentialului plasmei arcului termo-ionic masurate la diferite
pozitii fatd de anod. Parametrii descércérii arcului termo-ionic sunt: amplitudinea pulsului de
tensiune aplicat pe catod de aproximativ +1,45 kV, durata pulsului de tensiune de circa 400 ps,

frecventa de repetitie a pulsurilor de tensiune de | kHz.

Instalatia (Fig. 1), conform inventiei, este compusa dintr-o incinta din ote!l inoxidabil 1
sub forma unei incinte cilindrice cu diametrul de 80 cm si indltimea de 40 cm, prevazutd cu
diverse porturi pe care se monteaza ferestre pentru vizualizarea si diagnoza optica a plasmei,

treceri electrice pentru diagnoza electricd a plasmei si sisteme de monitorizare a_parametrilor

. . . . . - . - A w . . o W '.,v "-‘, -
fasciculului de ioni. Incinta poate fi depresurizata pana la o presiune limita m@’m‘&ﬁ};/,%a
ST T N
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folosind un sistem pentru producerea presiunilor joase (sistem de vidare sau de depresurizare)
alcatuit dintr-o pompa turbomoleculard 2 si o pompd mecanica uscata 3. Sistemul de vidare este
conectat la camera de depunere 1 prin intermediul unei trape de izolaie 4. fn incinta este montatd
0 naceld 5, sub formd de barcutd, cu rol de anod al descarcérii. Materialul 6 folosit pentru
alimentarea plasmei arcului termo-ionic se prezintd sub forma de peleti de cupru cu formd
paralepipedica, cu dimensiuni de 2 mmx3 mmx5 mm. Materialul este topit cu ajutorul unui tun
de electroni format din filament 7 de wolfram si cilindru Wehnelt 8 din inox, fixat pe un sistem
de deplasare 9 si alimentat de la o sursa de tensiune DC pulsatd 10. Arcul termo-ionic este operat
in regim DC pulsat cu ajutorul unui generator de pulsuri pozitive de inaltd tensiune 11 sau a unei

surse DC de inalta tesiune, cu polaritate pozitivd si comanda externa.

Parametrii definiti ai descdrcdrii arcului termo-tonic in impulsuri de mare putere sunt: natura
materialului folosit pentru producerea ionilor metalici (in cazul de fatd, Cu), amplitudinea
pulsului de tensiune aplicat pe anod, frecventa de repetitie a pulsului de tensiune si durata
pulsului de tensiune, valoarea intensitatii curentului electric pe descdrcare, valoarea intensitatii
curentului prin filamentul tunului de electroni, distanta dintre nacela si tunul de electroni, precum
st unghiul dintre normala la suprafata nacelei si axul tunului de electroni. Pentru operarea arcului
termo-ionic pulsat se procedeazd astfel: se incélzeste pana la termo-emisie filamentul tunului de
electroni prin aplicarea unei tensiunt, in modul DC, pe capetele acestuia, apoi se aplica pulsuri de
inaltd tensiune st polaritate pozitivd intre anodul din W, ce contine peleti (granule) de Cu, si
tunul de electroni care este conectat, impreund cu peretii incintet, la electrodul de referintd. Se
ajusteazd parametrii de proces (amplitudinea pulsului de tensiune aplicat pe anod, frecventa de
repetitie a pulsului de tensiune si durata pulsului de tensiune, valoarea intensitatii curentului prin
filamentul tunului de electroni, distanta dintre naceld si tunul de electroni) asfel incat in timpul
functiondrii arcului termo-ionic s& nu apard fluctuatii necontrolabile ale parametrilor electrici ai
descdrcdrii. Distributia spatiald si evolutia temporald a potentialului plasmei au fost méasurate cu
ajutorul unei sonde emisive. Energia ionilor metalici a fost mdsuratd cu ajutorul unui
spectrometru cu deflexie Tn cdmp magnetic (spectrometru Dempster). Fluxul de ioni metalici a
fost masurat cu ajutorul unui colector, cu forma de disc, cu diametrul de 50 mm, polarizat cu -

100 V fata de referinta. Fluxul total de particule, ioni si neutri, a fost determn)a{ 1:11 .zg}ﬁoru unel

masuratori gravimetrice.
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fn Fig. 2 sunt prezentate evolutiile temporale ale tensiunii aplicate pe descarcare,
masurate cu ajutorul unei sonde de tensiune 1:100. Pentru aceasta, plasma arcului termo-ionic
este aprinsd in vapori metalici din cupru aplicand pulsuri de tensiune cu amplitudinea pulsului de
tensiune cuprinsa intre 0.8 pand la 1.2 kV, cu durata de circa 100 us si frecventa de repetitie de 3
kHz. Distanta dintre naceld si tunul de electroni a fost de 10 mm, iar unghiul dintre normala la
suprafata nacelei si axul tunului de electroni a fost de 60°. ModificAnd valoarea intensitatii
curentului mediu pe descarare intre 0,2 si 0,5 A, valoarea maximi a tensiunii pe durata pulsului
de tensiune creste de la 800 la 1050 V. In anumite conditii, de exemplu, reducand frecventa de

repetitie la 1 kHz, se pot atinge valori ale tensiunii pe descédrcare de +3 kV.

Intensitatea curentului electric prin descarcare (Fig. 3), masuratd cu ajutorul unei sonde
de curent (factor de transformare 1V/1A), suferd variatii mari atdt pe durata pulsului de tensiune,
cit si dupa intreruperea tensiunii pe descarcare. In timpul pulsului de tensiune, intensitatea
curentului electric creste cu cresterea tensiunii pe descércare, atingand valoarea maxima de 1,2

A, iar pentru valori ale tensiunii pe puls de 2 kV, valoarea maximai a intensitdtii curentului este
de2 A.

Densitatea de curent ionic (Fig. 4), masurata la distanta de 200 mm de suprafata nacelei
cu ajutorul unui colector electrostatic polarizat la =100 V fatd de referintd, suferd de asemenea
modificar pe durata pulsului de inaltd tensiune. Valoarea maxima a densitatii de curent ionic
atinge valoarea de 1,12 mA/em® pentru valori ale tensiunii si curentului de descércare de 1050 V,
respectiv, 1,2 A. Cresterea densitdtii curentului ionic de saturatie se datoreaza proceselor de
ionizare ale atomilor de cupru evaporati sub actiunea electronilor proveniti atit din plasma

arcului termo-ionic, cat si de la tunul de electroni.

{n Fig. 5 este prezentatd distributia axiald a potentialului plasmei arcului termo-ionic ce
functioneaza in regim DC. Parametrii descércarii arcului termo-ionic sunt: tensiune aplicata pe
anod de aproximativ +850 V, intensitatea curentului de descércare de 200 mA, distanta dintre
nacela si tunul de electroni de aproximativ 10 mm, iar unghiul dintre normala la suprafata nacelei
si axul tunului de electroni de 60°. Distributia axiala a potentialului plasmei indica prezenta unui
puternic strat dublu cu valori ale cdderii de tensiune comparabile sau chiar mai mari decét

tensiunea aplicatd pe descdrcare. Stratul dublu format in plasma arcului te ‘mmff hteaza
p p p W

‘ /cw RTYY

obtinerea de fascicule de ioni foarte energetice, valoarea energiei (sute 9@7‘;‘3 sl catlv 'lg.é\'\v
S
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fiind comparabild cu energia castigatd de ioni in cdderea de potential a stratului dublu. Mai mult,
masuritorile electrice realizate cu ajutorul spectrometrului Dempster au ardtat cd fasciculul de
ioni este cvasi-monoenergetic, cdderea de potential pe stratul dublu fiind aproximativ egald cu
tensiunea aplicatd pe anod (V. Tiron, M. Dobromir, V. Pohoata and G. Popa, /EEE Transaction

on Plasma Science 39 (2011) 1403-1407).

fn Fig. 6 sunt prezentate evolutiile temporale ale potentialului plasmei arcului termo-
ionic 1n regim pulsat, masurate la diferite distante de anod (naceld). Parametrii descércarii arcului
termo-ionic sunt: amplitudinea pulsului de tensiune aplicat pe catod de aproximativ +1450 V,
durata pulsului de tensiune de circa 400 ps, frecventa de repetitie a pulsurilor de tensiune de 1
kHz. Distanta dintre naceld si tunul de electroni a fost de 10 mm, iar unghiul dintre normala la
suprafata nacelei si axul tunului de electroni a fost de 60°. Dintre caracteristicile prezentate in
Fig. 6, se pot obtine distributiile spatio-temporale ale potentialului plasmei (similare celor din
Fig. 5), care pun in evidentd prezenta unui puternic strat dublu, cu céderi de potential de
aproximativ 1500 V, la diferite momente de timp. Coroborarea datelor prezentate in Fig. S si 6
aratd cd plasma din regiunea anodului, respectiv stratul dublu asociat acesteia, expandeazd in
incinta depresurizatd in care presiunea la nivelul peretilor este de 10 Pa, cu viteza medie

supersonica de aproximativ 450 m/s.

Rezultatele experimentale prezentate in Fig. 1-6, precum si rezultatele obtinute cu
ajutorul colectorului electrostatic (fluxul de ioni), microbalantei cu quartz (fluxul total de
particule) si spectrometrului Dempster (energia ionilor metalici) oferd informatiile necesare
pentru calcularea parametrilor specifici de performanta pentru propulsorul electric. In continuare,
se definesc si se calculeaza valorile parametrilor de performanta (Tabel 1): forta de propulsie
(7), impulsul specific (/) si eficienta totald (17;) (Dan M. Goebel and Ira Katz, Fundamentals of
Electric Propulsion: lon and Hall Thrusters, JPL SPACE SCIENCE AND TECHNOLOGY
SERIES, 2008).

Forta de propulsie (T) se defineste ca forta exercitatd de cétre propulsor asupra vehicului

spatial si este egald cu variatia in timp a impulsului mecanic datorat “consumului de

corectie y:

d _ dmg _
T= }’E (mcvev) =Y dt Vev —
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unde ni, este rata de consum a combustibilului, exprimata n kg/s, v, este viteza de evacuare a
combustibilului care, in cazul de fatd este reprezentat de viteza ionilor din fasciculul generat de
sistem. In cazul in care fasciculul de joni este unidirectional, monoenergetic si format doar din
ioni cu o singurd sarcina electricd aceasta viteza este constantd in timp. v reprezintd factorul de
corectie al fortei de propulsie.

Factorul de corectie y este egal cu produsul a doi factori, unul datorat divergentei
fascicului de ioni, iar celdlalt datorat faptului cd fasciculul de ioni este format dintr-un amestec
de ioni care pot fi cu o singurd sarcind electricd sau cu multiple sarcini electrice. Asadar,

v=Fa
unde F, este factorul de divergenta, iar a este factorul datorat speciilor ionice cu sarcind multipla.
F, = cos 6, unde 0 reprezinta jumaétate din valoarea unghiului de divergentd a fascicului.

In cazul arcului termo-ionic, combustibilul este format din ionii de Cu (ni, = m,),
viteza de evacuare a combustibilului este egala cu viteza ionilor de cupru (v, = v;) ce sunt
accelerati in cdderea de potential a stratului dublu. Pentru un set dat de parametri de proces ai
arcului termo-ionic, cum ar fi valoarea tensiunii pe arc de 1 kV (Fig. 2) si valoarea intensitétii
curentului electric pe durata pulsului de 1,2 A (Fig. 3), valoarea energiei cinetice a ionilor de Cu
(masuratd cu ajutorul spectrometrului Dempster) a fost in jur de 1 keV, ceea ce corespunde unei
viteze de aproximativ 55 km/s. Pentru acelasi set de parametri de proces, tinand cont de
rezultatele masurdtorilor asupra ratei de consum a materialului din naceld (calculatd folosind
metoda gravimetricd), a ratei de depunere si a densitétii de curent ionic (Fig. 4), rata de consum a

combustibilului, adica a ionilor de Cu, este de aproximativ 9x 1077 kg/s. Daca se ia in considerare
cd fasciculul de ioni este format doar din ioni cu o singurd sarcin electrica (o = 1), iar unghiul
de divergenta a fascicului de ioni este de 60°, rezultd un factor de corectie y = 0.866. Tinand cont
de toate aceste valori, rezultd o fortd de propulsie T = ym,v; de aproximativ 43 mN. Pentru

valori ale tensiunii §i intensitdtii curentului electric de descércare de 2 kV, respectiv 2 A, se pot
atinge valori ale fortei de propulsie de pana la 87 mN. Tinand cont cé valoarea fortei de propulsie
depinde de puterea electricd consumatad de propuisor, pentru a putea compara performantele
propulsoarelor electrice, este indicat ca forta de propulsie s@ fie normatd la puterea electrica
consumati de catre propulsor. In cazul arcului termo-ionic, puterea electrica totalé consumata
pentru a obtine tensiuni pe arc de 1 kV si intensitdti ale curentului electrm dfg L»Z’sz) este de

aproximativ 450 W. Puterea electricd medie consumata de descarcarea a 1u1 4@1};}0 4}#}\ este
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de aproximativ 330 W, iar cea consumata de tunul de electroni de aproximativ 120 W (tensiune
de 17 V, curent de 7 A). Asadar, forta de propulsic normatd la puterea consumatd este de
aproximativ 95,5 mN/kW. Puterea electricd consumatd de catre tunul de electroni poate fi
puternic diminuata prin folosirea de filamente confectionate din materiale cu emisivitate foarte
mare, cum ar fi wolfram thoriat, wolfram acoperit cu oxid de lanthanium sau hexaborurd de

lanthanium (LaB6).

Impuisul specific (Isp) reprezintd eficienta fortei de propulsie si se defineste ca raportul
dintre forta de propulsie si produsul dintre rata de consum a combustibilului folosit pentru

propulsie si acceleratia gravitationala, g:

= T
F meg
Tindnd cont cd T = ym,v,, rezultd
I Yy i
5o Meg

Raportul m—‘ = Nm defineste eficienta de utilizare a masei combustibilului si reprezinta
<

fractia de combustibil convertitd in ioni care sunt folositi pentru propulsie prin accelerarea lor in
campuri electrice.
Asadar,

1 —_ Ynmvi
Sp - a N

In cazul arcului termo-ionic, pentru valori ale tensiunii pe arc de 1 kV si ale intensitatii
curentului electric pe durata pulsului de 1,2 A, eficienta de utilizare a materialului evaporat si
ionizat este de aproximativ 20%, iar valoarea impulsului specific este de 975 s. Este foarte
important de mentionat faptul ci aceastd valoare a fost calculatd pentru cazul in care ne plasdm
in imediata vecindtate a Paméantului si acceleratia gravitationald medie are valoarea de 9,81 m/s’.
In cazul satelitilor geostationari, de exemplu, situati la altitudini de aproximativ 35 000 km,
tindnd cont de variatia acceleratiei gravitationale cu altitudinea, aceasta scade pana la valoarea de
0,23 m/s® ceea ce ar duce la o valoare a impulsului specific de 42,65 ori mai mare.- Eﬁclenta de
et Wi

Q.
utilizare a materialului evaporat a fost estimata din raportul dintre fluxul ,dg““,@m '(czh‘&@l;ap cu
\’/w '

ajutorul colectorului electrostatic) si fluxul total de particule (masurat cu

{5
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cu quartz). Pentru valori ale tensiunii pe arc de 2 kV si ale intensitétii curentului electric pe
durata pulsului de 2 A, eficienta de utilizare a materialului evaporat si ionizat este de
aproximativ 70%, iar valoarea impulsului specific este de 4825 s.

Eficienta totald a propulsorului (n7) defineste raportul dintre puterea jetului de ioni si
puterea totald consumata de catre propulsor si are expresia:

nr = y277e77m

unde 1. reprezintd eficienta electricd a propulsorului si se defineste ca raporul dintre puterea
fascicului de ioni si puterea totald consumata de propulsorul electric.

in cazul arcului termo-ionic in vid, pentru valori ale tensiunii pe arc cuprinse intre 1 si 2
kV si valori ale intensitatii curentului electric cuprinse Intre 1,2 si 2 A, eficienta electrica variaza
intre 75 s190%, iar cea totala intre 11 si 47%.

in Tabelul 1 sunt comparati parametrii experimentali si de performanti ai plasmei arcului
termo-ionic cu cei obtinuti Tn cazul unor motoare ionice clasice de tip XIPS lon Thruster si STP
Hall Thuster. Pentru anumite conditii experimentale, parametrii de performantd ai plasmei
arcului termo-ionic sunt comparabili sau superiori (f, si 7/Pr mai mari) celor ai motoarelor

ionice clasice de tip ATPS Jon Thruster i STP Hall Thuster.

Tabel 1 Comparatie intre parametrii experimentali si de performanta ai plasmei arcului

termo-ionic si cei obtinuti In cazul unor motoare ionice de tip lon-Thruster sau Hall Thuster.

Parametri specifici XIPS ion thruster STP Hall thruster TVA thruster
Putere (W) 2000 - 4300 350 - 1350 450 - 1350
Impuls specific I (s) 3420 - 3550 1100 - 1600 975 - 4825
(calculat pentru g = 9,81

m/s°)

Thrust T (mN) 80 - 166 20 - 80 43 - 87
Eficientd totala nr (%) 67,0 - 68,8 35-50 11-47

Eficienta electricd e (%) 87,0 - 87,5 - 75-90

s
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Eficientd de utilizare 80,0 - 82,5 - 20-70
a masel Nm (%)
T/Pr (nm/kW) 40,0 - 38.6 57 -59 95,5 - 64,4
Tensiune accelerare (V) 1215 300 1000 - 2000
Curent ionic (A) 1,45 ~3,05 1,17-4,50 1-2
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INSTALATIE $I PROCEDEU DE OBTINERE DE FASCICULE ENERGETICE DE
IONI METALICI CU APLICATIE IN PROPULSIA ELECTRICA IN SPATIU

Revendiciri

1. Instalatie si procedeu de obtinere a fasciculelor energetice de ioni metalici cu fluxuri
controlabile, cu aplicatie in propulsia electricd in spatiu, caracterizate prin aceea ca
utilizeazd plasma arcului termo-ionic pulsat, ablatia materialelor metalice si controlul

energiei §i densitétii de ioni metalici in fascicul.

2. Procedeu de obtinere a fasciculelor energetice de ioni metalici, conform revendicérii 1,
caracterizat prin aceea cd operdnd arcul termo-ionic in regim pulsat se poate controla
energia ionilor in domeniul 0,8 — 3 keV fard a folosi grile pentru accelerare sau cdmpuri

magnetice.

3. Instalatie pentru propulsia electricd, conform revendicirii 1, caracterizata prin aceea cé
parametrii de performanta (impulsul specific si forta de propulsie) pot fi controlati intr-un
domeniu larg prin: alegerea adecvata a metalului care, prin natura sa (punct de topire,
masa atomicd) permite controlul independent al impulsului specific sau al fortei de
propulsie; alegerea convenabild a configuratiei de pulsuri (durata, frecventa, tensiunea si
intensitatea curentului electric pe puls) a curentului de termoemisie a filamentului;

respectiv, alegerea convenabild a geometriei electrozilor si a dispunerii lor.
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INSTALATIE 51 PROCEDEU DE OBTINERE DE FASCICULE ENERGETICE DE
[ONIMETALICI CU APLICATIE IN PROPULSIA ELECTRICA IN SPATIU

Desene

Fig. 1. Schema instalatici folosite pentru obtinerea de fascicule energetice de ioni metalici cu

ajutorul arculul termo-ionic pulsat in impulsuri de mare putere.
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Fig. 2. Evolutiile temporale ale tensiunii pe descarcare n cazul arcului termo-ionic pulsat.
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Fig. 3. Evolutiile temporale ale intensitatii curentului electric pe descarcare in cazul arculul

termoinic pulsat.
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Fig. 4. Evolutiile temporale ale densitatii de curent ionic in cazu! arcului termo-ionic pulsat.
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Fig. 5. Distributia axiald a potentialulul plasmei arcului termo-ionic ce functioneazd in regim

DC.




a 2018 00304 02/05/2018

Distanta
1500 anod-sonda
T : ‘ 1cm
2; | ‘ 3cm
K 1200 - 5cm
E 7 cm
7 e O om
L 900 A —— 11 cm
Q 13 cm
= F—15¢cm
T 600 4 . 17 cm
) ;
qu ' .
° 300 - Ve |
0- i
T =% P L = = —

T I T
0 80 160 240 320 400
t(us)

Fig. 6. Evolutiile temporale ale potentialului plasmei arcului termo-ionic masurate la diferite
pozitil fatd de anod. Parametrii descércarii arcului termo-ionic sunt: amplitudinea pulsului de
tensiune aplicat pe catod in jur de +1,45 kV, durata pulsului de tensiune de circa 400 ps,

frecventa de repetitie a pulsurilor de tensiune de 1 kHz.
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