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Abstract 

Electric thrusters are used for altitude control and station keeping of small satellites in low earth 

orbits, orbit raising of medium and large platforms to geostationary earth orbits or deep space 

exploration missions. However, the use of high voltage ion acceleration grids and beam 

neutralizers limits the life of an electric thruster since they are prone to erosion. Electrodeless 

thrusters have distinct advantage over the conventional ones that avoids erosion problem thereby 

enhancing their active life. Accordingly, a novel plasma thruster using Compact ECR Plasma 

Source (CEPS) is proposed as a competitive candidate, satisfying the electrodeless condition 

since microwave power is coupled to the plasma through a dielectric window as opposed to via 

an immersed electrode. Quasineutral plasma containing energetic ions is expelled outwards to 

impart momentum to the vehicle omitting the requirement of neutralizers. 

The CEPS is a novel ECR plasma source (patented by IIT Delhi) employing a unique 

magnetic field configuration created by a set of NdFeB ring magnets. This design promotes not 

only high density plasma production but offers very efficient electron heating leading to the 

development of plasma potential drop near CEPS exit which leads to ion acceleration suitable 

for thrusters. In order to determine the propulsive performance of CEPS, it was attached to a 

large expansion chamber. A series of experiments and theoretical modelling were performed at 

different operational parameters. Specially designed and in-house fabricated Langmuir probe 

and ion energy analyzer were used to specify evolution of plasma parameters and assess the 

thrust attainable from CEPS. 

LP measurements reveal high-density argon plasma (≈ 1012 cm-3), with high bulk electron 

temperatures (≈ 20 eV) and plasma potentials (≈ 100 V) at very modest microwave power (≈ 600 

W) over a wide range of pressures (0.3 to 1 mTorr). A potential step forms within CEPS near the 
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exit and provides advantage as a means to accelerate the escaping ions. Energy analyzer reported 

the ion energies as high as 87 eV in-front of CEPS at 0.5 mTorr.  

In order to effectively describe the plasma behaviour in expanding geometry, we 

developed a zero dimensional, 2-zone global model of the plasma flow, where zone-1 and zone-

2 represent the CEPS and expansion chamber respectively. The model considers the balance of 

particle density, momentum and energy in the two zones and predicts the thrust attainable from 

the CEPS. The computed thrust under actual space-like conditions for xenon and argon are ≈ 80 

mN and ≈ 45 mN respectively at 600 W of microwave power. It is shown that CEPS has the 

potential to be developed into a novel thruster technology. 
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संके्षप 

विद्युत थ्रस्टर्स का उपयोग ऊंचाई नियंत्रण और छोटे उपग्रहो ंको पृथ्वी की निचली कक्षाओ ंमें रखिे, मध्यम 

और बडे पे्लटफामों की कक्षा को पृथ्वी की भूस्थिर कक्षाओ ंया गहरे अंतररक्ष अने्वषण नमशिो ंके नलए 

उपयोग नकया जाता है। हालांनक, उच्च वोले्टज आयि त्वरण नग्रड और बीम नू्यटर लाइज़र का उपयोग 

इलेस्रर क थ्रस्टर के जीवि को र्ीनमत करता है क्ोनंक वे क्षरण के नलए प्रवण होते हैं। इलेक्ट्र ोड रवित 

थ्रस्टर्स का पारंपररक थ्रस्टर्स पर नवनशष्ट लाभ होता है जो क्षरण की र्मस्या रे् बचाते हैं नजर्रे् उिके र्निय 

जीवि में वृस्ि होती है। तदिुर्ार, कॉमै्पर ईर्ीआर प्लाज्मा स्रोत (र्ीईपीएर्) का उपयोग करते हुए एक 

निीन प्लाज्मा थ्रस्टर को एक प्रनतस्पर्धी उम्मीदवार के रूप में प्रस्तानवत नकया जाता है, जो इलेरर ोड रनहत 

स्थिनत को रं्तुष्ट करता है क्ोनंक एक डूबे हुए इलेरर ोड के नवपरीत एक असंिािक स्खडकी के माध्यम रे् 

प्लाज्मा में माइिोवेव पावर को जोडा जाता है। नू्यटर लाइज़र की आवश्यकता को छोड कर वाहि को गनत 

प्रदाि करिे के नलए ऊजासवाि आयिो ंवाले क्वार्ीनू्यटर ल प्लाज्मा को बाहर की ओर निष्कानर्त कर नदया 

जाता है। 

र्ीईपीएर् एक निीन ईर्ीआर प्लाज्मा स्रोत (आईआईटी नदल्ली द्वारा पेटेंट) है जो एिडीएफईबी 

िृतीय चंुबक के एक रे्ट द्वारा बिाए गए एक अनद्वतीय चंुबकीय के्षत्र नवन्यार् को नियोनजत करता है। यह 

नडजाइि ि केवल उच्च घित्व प्लाज्मा उत्पादि को बढावा देता है बस्ि र्ीईपीएर् निकार् के निकट 

प्लाज्मा रं्भानवत नगरावट के नवकार् के नलए बहुत ही कुशल इलेरर ॉि ताप प्रदाि करता है नजर्रे् थ्रस्टर्स 

के नलए उपयुक्त आयि त्वरण उत्पन्न होता है। र्ीईपीएर् के प्रणोदि प्रदशसि को निर्धासररत करिे के नलए, 

इरे् एक बडे नवस्तार कक्ष रे् जोडा गया िा। नवनभन्न पररचालि मापदंडो ंपर प्रयोगो ंऔर रै्िांनतक मॉडनलंग 

की एक शंृ्खला का प्रदशसि नकया गया। प्लाज्मा मापदंडो ंके नवकार् को निनदसष्ट करिे और र्ीईपीएर् रे् 

प्राप्य थ्रस्ट का आकलि करिे के नलए नवशेष रूप रे् नडजाइि और प्रयोगशाला में निनमसत लैंगमुइर यंत्र और 

आयि ऊजास नवशे्लषक का उपयोग नकया गया िा। 
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एलपी माप उच्च घित्व वाले (≈ 1012 रे्मी-3), उच्च तापमाि (≈ 20 ईवी) बहुसंख्यक इलेरर ॉि और 

प्लाज्मा क्षमता (≈ 100 िाल्ट) के र्ाि बहुत वनम्न माइिोवेव पावर (≈ 600 िाट), दबाव की एक नवसृ्तत 

शंृ्खला पर (०.३ रे् १ वमवलटोर) आगसि प्लाज्मा को प्रकट करते हैं। निकार् के निकट र्ीईपीएर् के भीतर 

एक रं्भानवत सीढी  बिता है और बचिे वाले आयिो ंको तेज करिे के र्ार्धि के रूप में लाभ प्रदाि करता 

है। ऊजास नवशे्लषक िे 0.5 वमवलटोर पर र्ीईपीएर् के र्ामिे आयि ऊजास को 87 ईवी नजतिा ऊंचा बताया। 

ज्यानमनत के नवस्तार में प्लाज्मा व्यवहार का प्रभावी ढंग रे् वणसि करिे के नलए, हमिे प्लाज्मा प्रवाह 

का एक शून्य आयामी, दो-के्षत्र वैनिक मॉडल नवकनर्त नकया, जहााँ ज़ोि -1 और ज़ोि -2 िमशः  र्ीईपीएर् 

और नवस्तार कक्ष का प्रनतनिनर्धत्व करते हैं। मॉडल दो के्षत्रो ंमें कण घित्व, गनत और ऊजास के रं्तुलि पर 

नवचार करता है और र्ीईपीएर् रे् प्राप्त होिे वाले थ्रस्ट का पूिाानुमान करता है। जेनॉन और आगसि के नलए 

वास्तनवक अंतररक्ष जैर्ी स्थिनतयो ंके तहत गणिा की गई थ्रस्ट िमशः  ८० वमली नू्यटन और ४५ वमली नू्यटन 

है जो ६०० िाट माइिोवेव पावर पर है। यह नदखाया गया है नक र्ीईपीएर् में एक िई थ्रस्टर तकिीक के 

रूप में नवकनर्त होिे की क्षमता है। 
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