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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft Feldemissionsantriebe fiir
Raumfahrzeuge. Weiterhin betrifft die vorliegende Erfin-
dung Verfahren zum Betreiben eines Feldemissionsan-
triebs.

Technischer Hintergrund

[0002] Fir Raumfahrzeuge sind eine Reihe verschie-
dener Antriebstechnologien bekannt, wie z. B. chemi-
sche Antriebe, Kaltgasantriebe, Gasionenantriebe, Plas-
maantriebe und dergleichen. Diese Antriebstechnologi-
en haben den Nachteil, dass sich diese flr kleinere Sa-
telliten aus physikalischen Griinden oder aus Griinden
der Effizienz nicht zufriedenstellend miniaturisieren las-
sen. Der zunehmende Einsatz von Kleinstsatelliten er-
fordert jedoch die Bereitstellung von geeigneten An-
triebstechnologien mit hoher Effizienz. Insbesondere
sind Feldemissionsantriebe aufgrund ihres sehr hohen
spezifischen Impulses von mehreren 1.000 s besonders
geeignet, in Kleinstsatelliten verwendet zu werden.
[0003] Beispielsweise ist aus der Druckschrift AMR
Propulsions Innovations, "IFM Nano Truster”, Datenblatt,
26.7.2017, http://www.propulsion.at ein Feldemission-
santrieb bekannt, der eine Flissigmetall-lonenquelle mit
mehreren Flissigmetall-lonenemittern verwendet. Da
nur eine gemeinsame Extraktorelektrode fiir alle Flissig-
metall-lonenemitter verwendet wird, konnen die einzel-
nen Emitter nicht einzeln angesteuert werden.

[0004] Auch ziinden die einzelnen Emitter aufgrund
von Fertigungstoleranzen nicht gleichzeitig und in einer
nicht kontrollierten Reihenfolge. Zudem hat jeder der
Flussigmetall-lonenemitter ein individuelles Emissions-
verhalten, sodass sich durch die Feldanordnung der
Flussigmetall-lonenemitter in der Regel ein nicht vorher-
sagbarer Schubvektor einstellt.

[0005] Weiterhin ist aus Bock, D., Tajmar, M., "Highly
Miniaturized FEEP Propulsion System (NanoFEEP) for
Attitude and Orbit Control of CubeSats", Proceedings of
the 67th International Astronautical Congress (IAC), IAC-
16-C4.6.5, 26-30 September 2016 Guadalajara, Mexico,
ein Feldemissionsantrieb flir einen Kleinstsatelliten
bekannt.

[0006] Ausder DruckschriftIVANHOE VASILJEVECH
et al., "Development of an Indium mN-FEEP Thruster",
44TH AIAA/ASME/SAE/ASEE JOINT PROPULSION
CONFERENCE AND EXHIBIT, AMERICAN INSTE-
TUTE OF AERONAUTICS AND ASTRONAUTICS,
USA, Bd. 44th, Nr. AIAA 20084584, 1. Januar 2008,
Seiten 1-9, ISBN: 978-1-56347-943-4 ist ein Feldemis-
sionsantriebssystem fir Raumfahrzeuge bekannt, um-
fassend eine Steuereinheit, eine Triebwerksbaugruppe
mit mehreren Feldemissions-Antriebseinheiten, die eine
lonenquelle mit mehreren lonenemittern und den lonen-
emittern zugeordneten in einer Feldanordnung angeord-
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neten Extraktorelektroden aufweisen; und mehrere
Extrakterelektrodenspannungsquellen, die ieweils den
Extraktorelektroden zugeordnet sind.

[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
Feldemissionsantriebssystem sowie ein Verfahren zu
dessen Betrieb zur Verfligung zu stellen, das sich fir den
Einsatz in Kleinstsatelliten eignet, eine hohe Effizienz er-
reicht und verlustarm arbeitet. Zudem soll ein variabler
Schubbereich um mehrere Gréfenordnungen erreicht
werden. Weiterhin ist es Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, die Ziindreihenfolge zu kontrollieren und einen
variierenden Schubvektor zu kompensieren bzw. eine
aktive Steuerung des Schubvektors zu ermdglichen, um
einen kontrollierten Betrieb des Antriebssystems zu er-
moglichen.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren zum
Betreiben eines Feldemissionsantriebssystems gemaf
Anspruch 1 sowie durch ein Verfahren zum Kalibrieren
eines Feldemissionsantriebssystems und ein Verfahren
zum Betreiben eines Feldemissionsantriebssystems ge-
maf den nebengeordneten Anspriichen geldst.

[0009] Weitere Ausgestaltungen sind in den abhangi-
gen Anspriichen angegeben.

[0010] GemaR einer Ausflihrungsform ist ein Felde-
missionsantriebssystem flir Raumfahrzeuge vorgese-
hen, umfassend:

- eine Steuereinheit;

- eine Triebwerksbaugruppe mit mehreren Feldemis-
sions-Antriebseinheiten, die eine lonenquelle mit
mehreren lonenemittern und den lonenemittern je-
weils zugeordneten, in einer Feldanordnung ange-
ordneten Extraktorelektroden aufweisen; und

- mehrere Extraktorelektrodenspannungsquellen, die
jeweils den Extraktorelektroden zugeordnet sind, um
diese gesteuert durch die Steuereinheit mit einer in-
dividuellen Extraktorelektrodenspannung anzusteu-
ern.

[0011] Das obige Feldemissionsantriebssystem weist
eine Feldanordnung von mehreren lonenemittern auf,
denen jeweils eine Extraktorelektrode zugeordnet ist.
Der lonenemitter ist mit einer gemeinsamen Emitter-
spannung bzw. einem gemeinsamen Emitterspannungs-
potenzial belegbar, wahrend die Extraktorelektroden
voneinander elektrisch isoliert sind und uber Extratore-
lektrodenspannungsquellen mit individuell einstellbaren
Extraktorelektrodenspannungen bzw. mitindividuell ein-
stellbaren  Extraktorelektrodenspannungspotenzialen
angesteuert werden kénnen.

[0012] Weiterhin kann die Steuereinheit ausgebildet
sein, um eine Feldstarke eines elektrischen Felds zwi-
schen den lonenemittern und der jeweils zugeordneten
Extraktorelektrode auf eine bestimmte, einer vorgegebe-
nen Hohe eines lonenstroms entsprechende Extraktor-



3 EP 3 662 160 B1 4

elektrodenspannung einzustellen. Die bestimmte Ex-
traktorelektrodenspannung fiir mindestens eine be-
stimmte Antriebseinheit wird in einem Kalibrierverfahren
ermittelt, indem eine Strom-Spannungscharakteristik der
betreffenden Antriebseinheit durch Messen eines Emit-
terstroms durch den lonenemitter bei gleichzeitig deak-
tivierten Ubrigen Antriebseinheiten bei verschiedenen
Spannungsdifferenzen zwischen Extraktorelektrode und
lonenemittern gemessen und die Extraktorelektroden-
spannung bzw. das Extraktorelektrodenspannungspo-
tenzial so eingestellt wird, dass sich ein Emitterstrom ein-
stellt, der der vorgegebenen Hohe des lonenstroms ent-
spricht.

[0013] Der obige Kalibriervorgang sieht also vor, die
Extraktorelektroden der Feldemissions-Antriebseinhei-
ten einzeln mit variierenden Spannungsdifferenzen zwi-
schen der betreffenden Extraktorelektrode und den be-
treffenden lonenemittern anzusteuern und gleichzeitig
einen Stromfluss aus der Emitterspannungsquelle zu
messen, um so eine Charakteristik des entsprechenden
lonenemitters zu messen. Somit kann ein spannungsab-
hangiger lonenstrom fiir jeden lonenemitter bestimmt
werden, so dass eine gewlinschte H6he des lonenstroms
durch Einstellen der betreffenden Extraktorelektroden-
spannung bzw. des betreffenden Extraktorelektroden-
spannungspotenzials gezielt eingestellt werden kann.
Somit kdnnen lonenemitter in einer Feldanordnung mit
derselben Emitterspannung (mit demselben Emitter-
spannungspotenzial) belegt sein und die den lonenemit-
tern jeweils zugeordneten Extraktorelektroden individu-
ell angesteuert werden, um den lonenstrom jedes ein-
zelnen lonenemitters einzustellen. Da die lonenemitter
auf demselben Spannungspotenzial liegen, kénnen die-
se mit der gleichen Emitterspannungsquelle bzw. mit ei-
nergemeinsamen Potenzialquelle betrieben werden und
dadurch die Verluste bei der Hochspannungserzeugung
verringert und der Bauraum und die Masse des Gesamt-
systems reduziert werden. Alternativ kdnnen die Extrak-
torelektrodenspannungsquellen fiir jede der Extraktore-
lektroden mit ihrem positiven Potenzialanschluss mitein-
ander und mit den lonenemittern verbunden sein. Die
separate Ansteuerung der Extraktorelektroden ermdég-
licht zudem eine prazisere Einstellung des Schubs und
der Schubrichtung der Triebwerksbaugruppe.

[0014] Weiterhin kann eine Strommesseinheit vorge-
sehen sein, die ausgebildet ist, um einen elektrischen
Strom aus einem der lonenemitter, aus mehreren der
lonenemitter oder aus allen lonenemittern und/oder in
die Extraktorelektrode zu messen.

[0015] GemaR einer Ausfilhrungsform kann mindes-
tens eine der Extraktorelektroden mit zwei, drei, vier oder
mehr als vier voneinander elektrisch isolierten Extraktor-
elektrodensegmenten ausgebildet sein, die gemeinsam
eine insbesondere ringférmige Extraktorelektrode bil-
den, wobei die Extraktorelektrodenspannungsquelle
ausgebildet ist, um die Extraktorelektrodensegmente mit
individuellen Segmentspannungen so zu versehen, dass
im Betrieb eine vorbestimmte Richtung des emittierten
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lonenstrahls eingestellt wird, und/oder wobei separate
Segmentspannungsquellen fiir mehrere der Extraktore-
lektrodensegmente vorgesehen sind, um die Extraktor-
elektrodensegmente mit individuellen Segmentspan-
nungen so zu versehen, dass im Betrieb eine vorbe-
stimmte Richtung des lonenstrahls eingestellt wird.
[0016] Es kann vorgesehen sein, dass die Extraktore-
lektroden jeweils aus mehreren elektrisch voneinander
isolierten  Extraktorelektrodensegmenten aufgebaut
sind, die wiederum mit unterschiedlichen Segmentspan-
nungen ansteuerbar sind. Die Hohen der einzelnen
Segmentspannungen orientieren sich dabei an einer an-
zulegenden Extraktorelektrodenspannung bzw. einem
anzulegenden Extraktorelektrodenspannungspotenzial.
[0017] Insbesondere kdnnen die Segmentspannun-
gen durch separate Segmentspannungsquellen, durch
Spannungsteiler, die Segmentspannungen durch Tei-
lung der der betreffenden Extraktorelektrode zugeordne-
ten Extraktorelektrodenspannung erzeugen, oder durch
einstellbare Vorwiderstande der Extraktorelektroden-
segmente eingestellt werden.

[0018] Dadurch kénnen mogliche Ausrichtungsfehler
eines resultierenden Schubstrahls im Betrieb aufgrund
von Bauteiltoleranzen oder dergleichen ausgeglichen
werden. Durch die Mdglichkeit der Wahl verschiedener
Segmentspannungen kdnnen die Anforderungen an die
Bauteiltoleranzen fiir die Antriebseinheiten stark verrin-
gert werden, da Ausrichtungsfehler des resultierenden
Schubstrahls bzw. geometrische Anordnungsfehler der
lonenemitter zu den Extraktorelektroden aktiv kompen-
siert werden koénnen.

[0019] Durch die Wiederholung des Kalibrierungspro-
zesses in regelmafBligen Zeitabstdnden kénnen uner-
wiinschte Anderungen des lonenemissionsverhaltens
der einzelnen lonenemitter im Langzeitbetrieb detektiert
und gegebenenfalls kompensiert werden.

[0020] Es kannweiterhin ein Neutralisator vorgesehen
sein, um einen Elektronenstrom steuerbarer Starke ab-
zugeben.

[0021] GemaR einer Ausfiihrungsform kann die lonen-
quelle der Triebwerksbaugruppe einen Treibstofftank fur
einen flissigen oder verflissigbaren elektrisch leitfahi-
gen Treibstoff umfassen, wobei der Treibstoff an den der
jeweiligen Extraktorelektrode zugewandten Spitzen der
lonenemitter zur Feldionisation ausstoR3bar ist.

[0022] Es kann vorgesehen sein, dass die Extraktore-
lektroden ringférmig mit einer Mitten6ffnung ausgebildet
sind, die konzentrisch zu einer Erstreckungsrichtung der
lonenemitter angeordnet sind.

[0023] GemaR einer Ausfiihrungsform kénnen die Ex-
traktorelektroden durch eine Extraktorplatte gehalten
und voneinander elektrisch isoliert sein, wobei die Ex-
traktorplatte insbesondere aus nichtleitendem Material
gebildet ist.

[0024] Weiterhinkdnnen die Extraktorelektrodenspan-
nungsquellen jeweils einen einstellbaren Spannungstei-
ler aufweisen, um eine einstellbare Extraktorelektroden-
spannung vorzugeben.
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[0025] Es kann vorgesehen sein, dass eine, mindes-
tens eine, mehrere oder jede der Extraktorelektroden voll
oder teilweise umfanglich einen in Richtung der lonene-
mitter hervorstehende elektrisch leitende erste Abschir-
mungsstruktur aufweist, und/oder eine, mindestens eine
oder jede der Extraktorelektroden voll oder teilweise um-
fanglich eine zu den lonenemittern abgewandten Rich-
tung hervorstehende elektrisch leitende zweite Abschir-
mungsstruktur aufweist.

[0026] Das obige Verfahren basiert auf einem Felde-
missionsantriebssystem mit einer gemeinsamen Emit-
terelektrode und voneinander getrennten Extraktorelek-
troden, die separat mitindividuellen Extraktorpotenzialen
angesteuert werden kdnnen.

[0027] GemalR einem weiteren Aspekt ist ein Verfah-
ren zum Kalibrieren des obigen Feldemissionsantriebs-
systems vorgesehen, wobei eine Feldstarke eines elek-
trischen Felds zwischen den lonenemittern und der je-
weils zugeordneten Extraktorelektrode fiir jede der meh-
reren Feldemissions-Antriebseinheiten auf eine einem
vorgegebenen einzustellenden lonenstrom entspre-
chende Extraktorelektrodenspannung einstellbar ist, die
sich aus einer Strom-Spannungscharakteristik der Feld-
emissions-Antriebseinheiten und dem vorgegebenen
einzustellenden lonenstrom einer betreffenden der meh-
reren Antriebseinheiten ergibt, mit folgenden Schritten:

- fir jede der Feldemissions-Antriebseinheiten, Mes-
sen einer Strom-Spannungscharakteristik durch
Messen eines elektrischen Emitterstroms durch den
lonenemitter der betreffenden Feldemissions-An-
triebseinheit bei gleichzeitig deaktivierten oder mit
konstantem Strom betriebenen Ubrigen Feldemissi-
ons-Antriebseinheiten bei verschiedenen Extraktor-
elektrodenspannungen

- Einstellen der Extraktorelektrodenspannungen fir
jede der Feldemissions-Antriebseinheiten jeweils
abhangig von der Strom-Spannungscharakteristik
und dem vorgegebenen lonenstrom, so dass sich
ein elektrischer Emitterstrom der betreffenden Feld-
emissions-Antriebseinheiten einstellt, der dem vor-
gegebenen einzustellenden lonenstroms entspricht.

[0028] Gemal einem weiteren Aspekt ist ein Verfah-
ren zum Betreiben des obigen Feldemissionsantriebs-
systems vorgesehen, wobei eine Feldstarke eines elek-
trischen Felds zwischen den lonenemittern und der je-
weils zugeordneten Extraktorelektrode fir jede der meh-
reren Feldemissions-Antriebseinheiten auf eine einem
vorgegebenen einzustellenden lonenstrom entspre-
chende Extraktorelektrodenspannung einstellbar ist, die
sich aus einer Strom-Spannungscharakteristik der Feld-
emissions-Antriebseinheiten und dem vorgegebenen
einzustellenden lonenstrom einer betreffenden der meh-
reren Antriebseinheiten ergibt. Ein vorgegebener Schub-
vektor des Feldemissionsantriebssystems wird einge-
stellt, indem jede der Feldemissions-Antriebseinheiten
mit einer individuellen Extraktorelektrodenspannung an-
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gesteuert wird, so dass sich der vorgegebene Schubvek-
tor als Summe der lonenstrome aus den Feldemissions-
Antriebseinheiten resultiert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Ausflihrungsformen werden nachfolgend an-
hand der beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Es
zeigen:
Figur 1 eine schematische Darstellung eines
Feldemissionsantriebssystems  mit
mehreren Antriebseinheiten;

Figur 2 eine Querschnittsdarstellung von ne-
beneinander angeordneten Antriebs-
einheiten;

eine detaillierte Querschnittsdarstel-
lung einer Antriebseinheit;

Figur 3

Figur 4 eine Darstellung einer mdglichen An-
ordnung der Antriebseinheiten des
Antriebssystems der Figur 1;

Figur 5 ein Flussdiagramm zur Veranschauli-
chung eines Verfahrens zum Kalibrie-
ren der Antriebseinheiten;

Figur 6 eine beispielhafte Strom-Spannungs-
Kennlinie einer Antriebseinheit;

Figur 7a bis 7c  verschiedene perspektivische An-
sichten von Varianten einer Segmen-
tierung der Extraktorelektroden.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen

[0030] Figur 1 zeigt schematisch den Aufbau eines
Feldemissionsantriebssystems 1 mit einer Triebwerks-
baugruppe 2, einem Neutralisator 3 und einer Steuerein-
heit 4. Figur 2 zeigt eine detaillierte Ansicht eines Aus-
schnitts aus der Triebwerksbaugruppe 2.

[0031] Wie in der Querschnittsansicht der Figur 2 de-
taillierter dargestellt, umfasst die Triebwerksbaugruppe
2 eine Heizeinheit 21 fir eine lonenquelle 22, die einen
Treibstofftank 221 mit Treibstoff 223 und damit elektrisch
und fluidisch verbundene lonenemitter 222 umfasst. Die
Heizeinheit 21 dient dazu, den Treibstoff in dem Treib-
stofftank 221 in einen flissigen Zustand zu versetzen
und flissig zu halten. Die Heizeinheit 21 wird Uber eine
Heizsteuerung 41 als Teil der Steuereinheit 4 mit Leis-
tung versorgt und kann durch diese temperaturgeregelt
werden.

[0032] Der Treibstofftank 221 ist aus einem elektrisch
leitfahigen Material ausgebildet ist, wie beispielsweise
Tantal, Rhenium, Wolfram, Graphit oder Titan. Wie in der
detaillierteren Querschnittsansicht der Antriebseinheiten
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23 in Figuren 2 und 3 gezeigt, sind die lonenemitter 222
mit einer Spitze, insbesondere nadelférmig, kegel- oder
pyramidenférmig hervorstehend, ausgebildet und wei-
sen eine Einrichtung oder Ausgestaltung auf, um den
flissigen elektrisch leitenden Treibstoff 223 aus dem
Treibstofftank 221 zur Feldionisation aus dem lonene-
mitter 222 zu férdern. Insbesondere kann eine im Inneren
zur Spitze verlaufende Fluidleitung 224 vorgesehen sein,
die den flissigen elektrisch leitenden Treibstoff aus dem
Treibstofftank 221 zur Feldionisation aus dem lonene-
mitter 222 z.B. geférdert durch den Kapillareffekt aus-
stoRt. Alternativ konnen die lonenemitter 222 auch poros
mit einer Vielzahl von Leitungen ausgebildet sein, wobei
durch die offene Porositat der Treibstoff 223 zur Spitze
des lonenemitters 222 geférdert werden kann. Die lo-
nenemitter 222 kdnnen beispielsweise aus Tantal, Wolf-
ram, Rhenium, Titan oder anderen hochschmelzenden
Metallen ausgebildet sein.

[0033] Der Treibstoff wird dabei mithilfe eines Kapillar-
effekts durch die Fluidleitungen 224 der lonenemitter 222
gefuihrt. Als Material fir den Treibstoff kommt eine elek-
trisch leitfahige Flissigkeit oder ein niedrigschmelzen-
des Metall in Betracht, wie z. B. Gallium, Indium, Bismut,
Blei, Gold oder dergleichen.

[0034] Uber der Spitze jedes der lonenemitter 222 ist
eine jeweilige Extraktorelektrode 24 angeordnet, die eine
Mitten6ffnung 241 aufweist, die im Wesentlichen koaxial
Uber der Spitze des lonenemitters 222 liegt. Die Extrak-
torelektroden 24 sind vorzugsweise durch eine Extrak-
torplatte 25 gehalten und voneinander elektrisch isoliert,
z. B. durch eine Extraktorplatte 25 aus nichtleitendem
Material.

[0035] Der Treibstofftank 221 ist elektrisch mit den lo-
nenemittern 222 verbunden und erhalt ein Hochspan-
nungspotenzial von einer Emitterspannungs-Versor-
gungsquelle 42. Die Emitterspannungs-Versorgungs-
quelle 42 kann einstellbar sein und legt die Emitterspan-
nung bzw. das Emitterspannungspotenzial auf einen
festgelegten Wert fest.

[0036] Die Extraktorelektroden 24 sind jeweils mit ei-
ner steuerbaren Extraktorelektrodenspannungsquelle
43 individuell verbunden, die Teil der Steuereinheit 4 dar-
stellt. Die Extraktorelektrodenspannungsquellen 43 sind
individuell variabel einstellbar, um fiir jede der Antriebs-
einheiten 23 eine individuelle Extraktorelektrodenspan-
nung und somit eine individuelle elektrische Feldstarke
zwischen dem lonenemitter 222 und der Extraktorelekt-
rode 24 einstellen zu kénnen. Alternativ zu separaten
Extraktorelektrodenspannungsquellen 43 fir jede der
Extraktorelektroden 24 kann eine gemeinsame Extrak-
torelektrodenspannungsquelle 43 vorgesehen sein, wo-
bei die unterschiedlichen Spannungen fiir die Extraktor-
elektroden 24 durch jeweils zugeordnete Spannungstei-
ler eingestellt werden kénnen. Auch andere Mdglichkei-
ten, individuell Extraktorelektrodenspannungen fir die
Extraktorelektroden 24 einstellen zu konnen, sind denk-
bar.

[0037] Die Steuereinheit 4 ist insbesondere ausgebil-
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det, die Extraktorelektrodenspannung bzw. das Extrak-
torelektrodenpotenzial der Extraktorelektroden 24 indivi-
duell zu steuern, so dass die Zeitpunkte des Ziindens
und die Hohen der lonenemission aus den einzelnen ent-
sprechend zugeordneten lonenemittern 222 gesteuert
werden kénnen. So kénnen einzelne lonenemitter 222
ein- oder ausgeschaltet werden sowie unterschiedlich
hohe Emissionsstrome fiir jeden einzelnen der lonene-
mitter 222 gesteuert werden. Die Potenzialdifferenz zwi-
schen dem Emitterspannungspotenzial und dem Extrak-
torspannungspotenzial betragt blicherweise mehrere
+1000 Volt.

[0038] Da durchden Emitterionenstrom aus positiv ge-
ladenen Treibstoffionen, derim Betrieb aus den Antriebs-
einheiten 23 emittiert wird, das Antriebssystem 1 negativ
aufgeladen wird, wird Ublicherweise mithilfe des Neutra-
lisators 3 ein Elektronstrom erzeugt und abgegeben. Der
Neutralisator 3 kann beispielsweise als Feldemissions-
Elektronenquelle oder thermische Elektronenquelle inan
sich bekannter Weise ausgebildet sein. Die Steuerein-
heit 4 weist dazu eine Neutralisator-Steuereinrichtung 45
auf, die die Ansteuerung und Leistungsversorgung des
Neutralisators 3 in an sich bekannter Weise vornehmen
kann, z.B. um die Ladung des gesamten Antriebssystem
1 moglichst neutral zu halten.

[0039] In Figur 4 ist eine Anordnung von Extraktore-
lektroden 24 in einer Draufsicht dargestellt. Die Extrak-
torelektroden 24 sind beispielsweise rund und konzent-
risch zu dem lonenemitter 222 angeordnet. Mittig der Ex-
traktorelektroden 24 befinden sich etwa runde Offnungen
241, die konzentrisch zu den lonenemittern 222 ange-
ordnet sind, um den lonenstrahl von dem lonenemitter
222 auszulassen. Die Anordnung der Extraktorelektro-
den 24 kann als Feldanordnung vorgesehen sein, wobei
die Extraktorelektroden 24 in Reihen angeordnet sind
und zueinander versetzt sind, um eine mdoglichst hohe
Anordnungsdichte zu erreichen.

[0040] Die Extraktorelektroden 24 sind auf der Extrak-
torplatte 25 miteinander verbunden, welche die Extrak-
torelektroden 24 in Position halten. Die Extraktorplatte
25 kann aus elektrisch nichtleitendem Material ausgebil-
det oder die Extraktorelektroden 24 isoliert auf der Ex-
traktorplatte 25 angebracht sein. Eine, mindestens eine
oder jede der Extraktorelektroden 24 weist umfanglich
eine in Richtung der lonenemitter 222 hervorstehende
elektrisch leitende erste Abschirmungsstruktur 242 auf,
der die durchgehende Beschichtung einer der den lo-
nenemittern zugewandten Seite der Extraktorplatte 25
mit sich anlagerndem Treibstoffmaterial durch das Prin-
zip der Abschattung verhindert. Dadurch wird verhindert,
dass sich wahrend des Betriebs ein elektrisch leitfahiger
Pfad zwischen den einzelnen Extraktorelektroden 24 un-
tereinander und zwischen diesen und dem Treibstofftank
221 ausbilden kann und dadurch ein elektrischer Kurz-
schluss entsteht.

[0041] Alternativ oder zusatzlich kann eine, mindes-
tens eine, mehrere oder jede der Extraktorelektroden 24
eine umfanglich in Richtung des zu emittierenden lonen-
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strahls die Extraktorplatte 25 hervorstehende elektrisch
leitende zweite Abschirmungsstruktur 245 aufweisen,
der die durchgehende Beschichtung einer der den lo-
nenemittern 222 abgewandten Seite der Extraktorplatte
25 mit sich anlagerndem Treibstoffmaterial durch das
Prinzip der Abschattung verhindert. Die zweite Abschir-
mungsstruktur 245 kann wulstartig ausgebildet sein. Da-
durch wird verhindert, dass sich wahrend des Betriebs
ein elektrisch leitfahiger Pfad zwischen den einzelnen
Extraktorelektroden 24 untereinander und zwischen die-
sen und dem Treibstofftank 221 ausbilden kann und da-
durch ein elektrischer Kurzschluss entsteht.

[0042] Weiterhin kann die Extraktorplatte 25 zwischen
den Extraktorelektroden 24 labyrinthartige bzw. maan-
derférmige d.h. senkrecht zur Flachenrichtung der Ex-
traktorplatte 25 herausragende Strukturen und/oder Ver-
tiefungsstrukturen aufweisen, die sich entlang der Fla-
chenrichtung der Extraktorlatte 25 erstrecken und da-
durch eine durchgehende leitende Beschichtung im
Langzeitbetrieb durch Ablagerung des Treibstoffmateri-
als durch das Prinzip der Abschattung verhindern. Bei-
spielsweise kann eine Halterung zwischen der Heizein-
heit 21 und Extraktorplatte 25 eine entsprechende laby-
rinthartige bzw. maanderférmige Form oder Absatze auf-
weisen, die auch eine durchgehende Beschichtung
durch Abschattung verhindern.

[0043] Zudem kann optional eine elektrisch leitfahige
Deckelplatte 27 parallel zur Extraktorplatte 25 auf der
den lonenemittern abgewandten Seite der Extraktorplat-
te 25 angebracht sein. Die Deckelplatte 27 weist insbe-
sondere kreisférmige Offnungen 271 auf, die in Anord-
nungsrichtung der lonenemitter 222 und der Extraktore-
lektroden 25 tGber den Extraktorelektroden 24 liegen und
insbesondere gleiche oder groRere Abmessungen (z.B.
Radien) als die Extraktorelektroden 25 in Flachenrich-
tung der Extraktorplatte 25 aufweisen. Die Deckelplatte
27 kann elektrisch isoliert zu den Extraktorelektroden 24
sein. Die elektrische Isolierung zwischen der Deckelplat-
te 27 und den Extraktorelektroden 24 kann mit einem
elektrisch isolierenden Abstandshalters 28 gewahrleistet
sein, der labyrinthartige bzw. maanderférmige Struktu-
ren aufweist, um auch diese im Langzeitbetrieb gegen
eine durchgehende leitende Beschichtung durch Abla-
gerung von Treibstoff zu schitzen. Das Vorsehen einer
Deckelplatte 27 ist vorteilhaft, da durch Beaufschlagung
mit einem Spannungspotenzial verhindert werden kann,
dass sich in der Umgebung befindliche Teilchen zu den
lonenemittern 222 gelangen kdnnen. Zudem kann eine
Ablagerung von Sputterteilchen oder reflektierten Treib-
stoff auf der Oberseite der Extraktorplatte 25 bei lange-
rem Betrieb verhindert werden.

[0044] Im Raumfahrtbetrieb kann die Deckelplatte 27
den Einfluss eines lokalen Umgebungsplasmas auf die
Antriebseinheiten 23 unterbinden. So wird eine Anzie-
hung von z.B. freien/thermischen Elektronen aus dem
Umgebungsplasma zu den lonenemittern 222 unterbun-
den, die diese beschadigen kénnten. AulRerdem wird
durch das Spannungspotenzial der Deckelplatte 27 das
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Messen eines inkorrekten Emitterstroms durch einen sol-
chen Sekundéarelektronenstrom verhindert.

[0045] Die Steuereinheit 4 weist weiterhin eine Strom-
messeinheit 44 auf, um einen Stromfluss in die Extrak-
torelektrodenspannungsquellen oder aus dem Neutrali-
sator 3 zu messen.

[0046] Zum Betreiben des Antriebsystems 1 ist es
wiinschenswert, gleiche bzw. definierte Schubvektoren
deslonenstrahls aus den lonenemittern 222 einzustellen.
Aufgrund von Bauteil- und Aufbautoleranzen treten bei
Anlegen gleicher Extraktorelektrodenspannungen unter-
schiedliche Schubvektoren auf.

[0047] Eswird dahereinVerfahrenvorgeschlagen, um
die Starke des lonenstrahls definiert einzustellen. Dies
erfolgt Uber die definierte individuelle Einstellung der
Feldstarke des elektrischen Felds zwischen den lonene-
mittern 222 und der jeweils zugeordneten Extraktorelek-
trode 24 durch Variation der Extraktorelektrodenspan-
nung bzw. der dem Extraktorelektrodenspannungspo-
tenzial bzw. der Spannungsdifferenz zwischen den Ex-
traktorelektroden 24 und den zugehdrigen lonenemittern
222. Zur Einstellung der Extraktorelektrodenspannung
wird ein Verfahren ausgefihrt, wie es in dem Flussdia-
gramm der Figur 5 dargestellt ist.

[0048] In Schritt S1 wird eine der Antriebseinheiten 23
ausgewahlt. In Schritt S2 wird fur die ausgewahlte An-
triebseinheit 23 eine Strom-Spannungskennlinie ver-
messen. Die Strom-Spannungskennlinie gibt eine Cha-
rakteristik eines Stromflusses liber einer Spannungsdif-
ferenz zwischen dem Extraktorelektrodenspannungspo-
tenzial und dem Emitterspannungspotenzial der betref-
fenden Antriebseinheit 23 an, der sich bei einem durch
die Extraktorelektrodenspannung einstellenden Feld-
starke in der betreffenden Antriebseinheit 23 einstellt.
Das Vermessen erfolgt bei deaktivierten oder mit kon-
stantem (bekanntem) Strom betriebenen (d.h. aktivier-
ten) Ubrigen Antriebseinheiten 23 und mithilfe der Strom-
messeinheit 44, die in diesem Fall die Hohe des lonen-
stroms aller aktivierten Antriebseinheiten 23 misst. Das
Messen der Héhe des lonenstroms erfolgt durch Messen
des elektrischen Stroms aus der Emitterspannungs-Ver-
sorgungsquelle 42 bzw. des elektrischen Stroms, der in
die lonenquelle flielt. Der lonenstrom der zu vermessen-
den Antriebseinheit 23 entspricht im Wesentlichen dem
gemessenen in die lonenquelle flieRenden elektrischen
Strom abziiglich der bekannten lonenstrome der tbrigen
Antriebseinheiten 23 (d.h. bei aktivierten Gbrigen An-
triebseinheiten 23). Werden mit anderen Worten die ub-
rigen Antriebseinheiten 23 mit einem bekannten Strom
betrieben, so lasst sich der lonenstrom der betreffenden
Antriebseinheit 23 durch Subtraktion der Stréme der lb-
rigen Antriebseinheiten 23 von dem erfassten Strom er-
mitteln. Wenn fiir jede Vermessung lediglich die zu ver-
messende Antriebseinheit 23 aktiv ist, entspricht der er-
fasste elektrische Strom dem lonenstrom bei der ange-
legten Feldstarke bzw. bei der angelegten Spannungs-
differenz zwischen dem Emitterspannungspotenzial und
dem Extraktorelektrodenspannungspotenzial. Somit
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kann eine Strom-Spannungs-Charakteristik fiir jede der
Antriebseinheiten 23 bestimmt werden. In Figur 6 ist eine
solche Strom-Spannungskennlinie beispielhaft darge-
stellt.

[0049] In Schritt S3 wird Uberprift, ob alle Antriebsein-
heiten 23 vermessen worden sind. Ist dies der Fall (Al-
ternative: Ja), so wird das Verfahren mit Schritt S4 fort-
gesetzt, andernfalls wird zu Schritt S1 zurlickgesprungen
und eine nachste noch nicht vermessene Antriebseinheit
23 vermessen. Auf diese Weise wird fiir jede der An-
triebseinheiten 23 eine Strom-Spannungscharakteristik
aufgezeichnet.

[0050] In Schritt S4 werden die Extraktorelektroden-
spannungen so eingestellt, um fiir jedes der Antriebsein-
heiten 23 eine Feldstarke einzustellen, die einer ge-
wulnschten Starke des lonenstroms entspricht.

[0051] Wie weiterhin mit Bezug zu Figur 4 und in Ver-
bindung mit den jeweils verschiedenen Ansichten der Fi-
guren 7a - 7c gezeigt, kdnnen die Extraktorelektroden
24 segmentiert ausgebildet sein, wobei Extraktorelekt-
rodensegmente 243 z.B. durch Beabstandung vonein-
ander elektrisch voneinander isoliert sind und in zusam-
mengesetztem Zustand die kreisférmige Extraktorelekt-
rode 24 ausbilden. Es bestehen Mdéglichkeiten der An-
ordnung der Extraktorelektrodensegmente 243 entspre-
chend den Ausfiihrungsformen der Fig. 7a bis 7c, wobei
die Extraktorelektroden 24 in vier gleiche Extraktorelek-
trodensegmente 243 (Figur 7a), in zwei gleiche Extrak-
torelektrodensegmente 243 (Figur 7b) und in drei Extrak-
torelektrodensegmente 243 (Figur 7¢) segmentiert sind.
Durch Variation der Segmentspannungen an den einzel-
nen Extraktorelektrodensegmenten 243 einer Extraktor-
elektrode 24 lasst sich eine Asymmetrie des lonen-
strahls, der von dem lonenemitter 222 emittiert wird, d.
h. eine Neigung des Verlaufs des lonenstrahls beziiglich
der Ausrichtung zwischen lonenemitter 222 und Extrak-
torelektrode 24 kompensieren. Eine solche Asymmetrie
ergibt sich durch Bauteiltoleranzen und Fertigungstole-
ranzen der Antriebseinheiten 23.

[0052] Sind die Extraktorelektroden segmentiert aus-
gebildet, so kann das obige Kalibrierungsverfahren zu-
nachstdurch Anlegen derfiir die Vermessung benétigten
Extraktorelektrodenspannungen an jedes der Extraktor-
elektrodensegmente durchgefiihrt werden.

[0053] Eine Asymmetrie kann beispielsweise wahrend
des Kalibrierverfahrens oder in einem separaten Verfah-
ren festgestellt werden. Dazu kann jedes der Extraktor-
elektrodensegmente 243 mit einer separaten Mdglichkeit
einer Strommessung versehen werden. Wahrend jede
der Antriebseinheiten 23 nacheinander zur Ermittlung
der Strom-Spannungscharakteristik vermessen werden,
so dass sich ein lonenstrahl ausbildet, wird bei einer oder
mehreren bestimmten Extraktorelektrodenspannungen
ein parasitarer Strom durch jedes der Extraktorelektro-
densegmente 243 gemessen. Dasjenige Extraktorelek-
trodensegment 243, durch das der hdchste Stromfluss
gemessen wird, entspricht beispielsweise dem Extrak-
torelektrodensegment 243, der den lonenstrahl am
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starksten in seine Richtung ablenkt und der entspre-
chend am nachsten an dem lonenstrahl angeordnet ist.
Ausgehend von der gewiinschten Extraktorelektroden-
spannung (bzw. von der gewiinschten Feldstarke) kon-
nen nun die einzelnen Segmentspannungen angepasst
werden.

[0054] Durch eine Variation einer an einem Teil der
einzelnen Extraktorelektrodensegmente 243 der An-
triebseinheit 23 anliegenden Segmentspannungen kann
zusatzlich zum Anlegen der Extraktorelektrodenspan-
nung an die Ubrigen Extraktorelektrodensegmente 243
noch die Richtung des lonenstrahls variiert werden. Bei-
spielsweise kann durch iterative Anpassung der
Segmentspannungen an dem Teil der Extraktorelektro-
densegmente 243 die Richtung des lonenstrahls an eine
gewunschte Richtung, insbesondere die Richtung paral-
lel zur Anordnungsrichtung zwischen lonenemitter 222
und Extraktorelektrode 24 ausgerichtet werden. Durch
die iterative Anpassung eines Teils der Segmentspan-
nungen ausgehend von der zuvor bestimmten und ein-
gestellten Extraktorelektrodenspannung kénnen sowohl
die Starke des lonenstrahls genau angepasst werden als
auch die Bauteil- und Fertigungstoleranzen der Antriebs-
einheit 23 ausgeglichen werden.

[0055] Alternativ kdnnen alle Segmentspannungen so
um die einzustellende Extraktorelektrodenspannung va-
riiert werden, so dass der Mittelwert der einzelnen
Segmentspannungen etwa der Extraktorelektroden-
spannung entspricht.

[0056] Beispielsweise kann die Anpassung der einzel-
nen Segmentspannungen bzw. der Richtung des lonen-
strahls insbesondere mithilfe von Spannungsteilern
durchgefiihrt werden, wobei die betreffende Segment-
spannung aus der Extraktorelektrodenspannung gene-
riert wird. Somit kénnen Segmentspannungen durch
Spannungsteiler, auch einstellbare Spannungsteiler,
durch die Extraktorelektrodenspannungsquelle erzeugt
werden. Es ist auch eine separate Ansteuerung mit ein-
zelnen Spannungsquellen flr jedes Extraktorelektroden-
segment maoglich.

[0057] Wird beispielsweise in der Ausfiihrungsform
derFig. 7aeinim Vergleich zu den Strémenin die tbrigen
Extraktorelektrodensegmente 243 hoher Stromfluss
durch eines der Extraktorelektrodensegmente 243a ge-
messen, so kann durch Anpassen eines einstellbaren
elektrischen Vorwiderstandes bzw. durch Anpassen ei-
nes einstellbaren Spannungsteilers die entsprechende
Segmentspannung aus der Extraktorelektrodenspan-
nung reduziert werden, um so eine héhere Anziehung
der Treibstoffionen des lonenstrahls durch die tbrigen
Extraktorelektrodensegmente 243 zu erreichen. Da-
durch wird der lonenstrahl von dem betreffenden Extrak-
torelektrodensegment 243a weggelenkt, da dieser mehr
von den Ubrigen Extraktorelektrodensegmenten 243 an-
gezogen wird. Durch entsprechendes Kalibrieren der
den Extraktorelektrodensegmenten 243 zugeordneten,
veranderbaren Vorwiderstande bzw. der den Extraktor-
elektrodensegmenten 243 zugeordneten Spannungstei-
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ler kann so eine Kalibrierung der betreffenden Antriebs-
einheit 23 vorgenommen werden. Auf diese Weise las-
sen sich Bauteiltoleranzen der Extraktorelektrode 24 und
Ausrichtungsfehler ausgleichen, und die Prazision bei
der Fertigung und Montage der Extraktorelektrodenseg-
mente 243 und der lonenemitter 222 kann reduziert wer-
den.

[0058] Das obige Feldemissionsantriebssystem kann
durch separate Ansteuerung der Antriebseinheiten 23
betrieben werden. Dabei werden die lonenstréome der
einzelnen Antriebseinheiten 23 gemaR einer Schubvek-
torsteuerung durch Vorgabe eines Schubvektors be-
stimmt. Die einzelnen lonenstréome werden durch Vorga-
be einer entsprechenden sich aus der Strom-/Span-
nungscharakteristik ergebenden Extraktorelektroden-
spannung jeweils eingestellt, so dass neben einer sich
aus der Summe der lonenstrahlen ergebenden Gesamt-
schubstarke auch ein vorgegebenes Moment auf das
Feldemissionsantriebssystem ausgeliibt wird, das sich
aus der Anordnung der einzelnen Antriebseinheiten und
den jeweiligen durch die betreffenden lonenstrahlen er-
gebenden Schubstarken resultiert.

Patentanspriiche

1. Feldemissionsantriebssystem (1) fir Raumfahrzeu-
ge, umfassend:

- eine Steuereinheit (4);

- eine Triebwerksbaugruppe (2) mit mehreren
Feldemissions-Antriebseinheiten (23), die eine
lonenquelle mit mehreren lonenemittern (222)
und den lonenemittern (222) zugeordneten in
einer Feldanordnung angeordneten Extraktore-
lektroden (24) aufweisen;

- mehrere Extraktorelektrodenspannungsquel-
len (43), die jeweils den Extraktorelektroden
(24) zugeordnet sind, um diese gesteuert durch
die Steuereinheit (4) mit einer individuellen Ex-
traktorelektrodenspannung anzusteuern.

2. Feldemissionsantriebssystem (1) nach Anspruch 1,
mit einer Strommesseinheit (44), die ausgebildet ist,
um einen elektrischen Strom aus den lonenemittern
(222) und/oder in die Extraktorelektroden (24) zu
messen.

3. Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die Steuereinheit
(4) ausgebildet ist, um eine Feldstarke eines elektri-
schen Felds zwischen den lonenemittern (222) und
derjeweils zugeordneten Extraktorelektrode (24) auf
eine bestimmte, einer vorgegebenen Hohe eines lo-
nenstroms entsprechende Extraktorelektroden-
spannung einzustellen, wobei die bestimmte Extrak-
torelektrodenspannung fiir eine bestimmte Felde-
missions-Antriebseinheit (23) ermittelt wird, indem
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eine Strom-Spannungscharakteristik der betreffen-
den Feldemissions-Antriebseinheit (23) durch Mes-
sen eines Emitterstroms durch den lonenemitter
(222) bei gleichzeitig deaktivierten oder mit konstan-
tem Strom betriebenen Ubrigen Feldemissions-An-
triebseinheiten (23) bei verschiedenen Spannungen
gemessen wird und die Extraktorelektrodenspan-
nung so eingestellt wird, dass sich ein Emitterstrom
der bestimmten Feldemissions-Antriebseinheit (23)
einstellt, der der vorgegebenen Hohe des lonen-
stroms entspricht.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei mindestens eine
der Extraktorelektroden (24) mit zwei, drei, vier oder
mehr als vier voneinander elektrisch isolierten Ex-
traktorelektrodensegmenten (243) ausgebildet ist,
die gemeinsam eine insbesondere ringférmige Ex-
traktorelektrode (24) bilden, wobei die Extraktorelek-
trodenspannungsquelle (43) ausgebildet ist, um die
Extraktorelektrodensegmente (243) mit individuel-
len Segmentspannungen so zu versehen, dass im
Betrieb eine vorbestimmte Richtung des lonen-
strahls eingestellt wird, und/oder wobei separate
Segmentspannungsquellen fiir mehrere der Extrak-
torelektrodensegmente (243) vorgesehen sind, um
die Extraktorelektrodensegmente (243) mit individu-
ellen Segmentspannungen so zu versehen, dass im
Betrieb eine vorbestimmte Richtung des lonen-
strahls eingestellt wird.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach Anspruch 4,
wobei einem Teil der Extraktorelektrodensegmente
(243) oder allen Extraktorelektrodensegmenten
(243) jeweils ein einstellbarer Vorwiderstand oder
jeweils ein einstellbarer Spannungsteiler zugeord-
net sind, um aus der der betreffenden Extraktorelek-
trode (24) zugeordneten Extraktorelektrodenspan-
nung oder einer sonstigen vorgegebenen Spannung
die individuellen Segmentspannungen zu erzeugen.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei ein Neutralisator
(3) vorgesehen ist, um einen Elektronenstrom steu-
erbarer Starke abzugeben.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die Triebwerks-
baugruppe (2) eine lonenquelle miteinem Treibstoff-
tank (221) fur einen flissigen oder verflissigbaren
elektrisch leitfahigen Treibstoff (223) umfasst, wobei
der Treibstoff (223) an der jeweiligen Extraktorelek-
trode (24) zugewandten Spitze der lonenemitter
(222) zur Feldionisation ausstol3bar ist.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die Extraktore-
lektroden (24) insbesondere ringférmig mit einer Mit-
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tenéffnung ausgebildet sind, die konzentrisch zu ei-
ner Erstreckungsrichtung der lonenemitter (222) an-
geordnet sind.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die Extraktore-
lektroden (24) durch eine Extraktorplatte (25) gehal-
ten und voneinander elektrisch isoliert sind, wobei
die Extraktorplatte (25) insbesondere aus nichtlei-
tendem Material gebildet ist.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei die Extraktore-
lektrodenspannungsquellen (43) jeweils einen ein-
stellbaren Spannungsteiler aufweisen, um eine ein-
stellbare Extraktorelektrodenspannung vorzuge-
ben.

Feldemissionsantriebssystem (1) nach einem der
vorangehenden Anspriiche, wobei eine, mindestens
eine oder jede der Extraktorelektroden (24) voll oder
teilweise umfanglich einen in Richtung der lonene-
mitter (222) hervorstehende elektrisch leitende erste
Abschirmungsstruktur (242) aufweist, und/oder wo-
bei eine, mindestens eine oder jede der Extraktore-
lektroden (24) voll oder teilweise umfanglich eine zu
denlonenemittern (222) abgewandten Richtung her-
vorstehende elektrisch leitende zweite Abschir-
mungsstruktur (245) aufweist.

Verfahren zum Kalibrieren des Feldemissionsan-
triebssystems (1) nach einem der vorangehenden
Anspriiche, wobei eine Feldstarke eines elektri-
schen Felds zwischen den lonenemittern (222) und
der jeweils zugeordneten Extraktorelektrode (24) fiir
jede der mehreren Feldemissions-Antriebseinheiten
(23) auf eine einem vorgegebenen einzustellenden
lonenstrom entsprechende Extraktorelektroden-
spannung einstellbar ist, die sich aus einer Strom-
Spannungscharakteristik und dem vorgegebenen
einzustellenden lonenstrom einer betreffenden der
mehreren Feldemissions-Antriebseinheiten (23) er-
gibt, mit folgenden Schritten:

- fur jede der Feldemissions-Antriebseinheiten
(23), Messen einer Strom-Spannungscharakte-
ristik durch Messen eines Emitterstroms durch
den lonenemitter (222) der betreffenden Felde-
missions-Antriebseinheit (23) bei gleichzeitig
deaktivierten oder mit konstantem Strom betrie-
benen Ubrigen Feldemissions-Antriebseinhei-
ten (23) bei verschiedenen Extraktorelektroden-
spannungen

- Einstellen der Extraktorelektrodenspannun-
gen fir jede der Feldemissions-Antriebseinhei-
ten (23) jeweils abhangig von der Strom-Span-
nungscharakteristik und dem vorgegebenen lo-
nenstrom, so dass sich ein Emitterstrom der be-
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treffenden Feldemissions-Antriebseinheiten
(23) einstellt, der dem vorgegebenen einzustel-
lenden lonenstroms entspricht.

13. Verfahren zum Betreiben eines Feldemissionsan-

triebssystems (1) nach einem der Anspriiche 1 bis
11, wobei eine Feldstarke eines elektrischen Felds
zwischen den lonenemittern (222) und der jeweils
zugeordneten Extraktorelektrode (24) fir jede der
mehreren Feldemissions-Antriebseinheiten (23) auf
eine einem vorgegebenen einzustellenden lonen-
strom entsprechende Extraktorelektrodenspannung
einstellbar ist, die sich aus einer Strom-Spannungs-
charakteristik und dem vorgegebenen einzustellen-
denlonenstrom einer betreffenden der mehreren der
Feldemissions-Antriebseinheiten (23) ergibt,

wobei ein vorgegebener Schubvektor des Feldemis-
sionsantriebssystems (1) eingestellt wird, indem je-
de der Feldemissions-Antriebseinheiten (23) mit ei-
ner individuellen Extraktorelektrodenspannung an-
gesteuert wird, so dass sich der vorgegebene
Schubvektor als Summe der lonenstrdme aus den
Feldemissions-Antriebseinheiten (23) resultiert.

Claims

Field emission propulsion system (1) for a space-
craft, comprising:

- a control unit (4);

- a propulsion assembly (2) having a plurality of
field emission propulsion units (23) comprising
an ion source having a plurality of ion emitters
(222) and extractor electrodes (24) associated
with the ion emitters (222) and arranged in a
field arrangement;

- a plurality of extractor electrode voltage sourc-
es (43), which are each assigned to the extractor
electrodes (24), in order to control them by the
control unit (4) with an individual extractor elec-
trode voltage.

Field emission propulsion system (1) according to
claim 1, having a current measuring unit (44) which
is configured to measure an electric current flowing
from the ion emitters (222) and/or into the extractor
electrodes (24).

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein the control unit
(4) is configured to control a field strength of an elec-
tric field between the ion emitters (222) and the re-
spective associated extractor electrode (24) to a de-
termined extractor electrode voltage corresponding
to a predetermined level of an ion current, wherein
the determined extractor electrode voltage is deter-
mined for a determined field emission propulsion unit
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(23), by measuring a current-voltage characteristic
of the respective field emission propulsion unit (23)
by measuring an emitter current through the ion emit-
ter (222), with other field emission propulsion units
(23) simultaneously being deactivated or operated
at constant current at different voltages, and wherein
the extractor electrode voltage is set in such a way
that an emitter current of the particular field emission
propulsion unit (23) sets itself to correspond to the
predetermined level of the ion current.

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein at least one of
the extractor electrodes (24) is formed with two,
three, four or more than four extractor electrode seg-
ments (243) electrically insulated from each other,
which together form a particularly annular shaped
extractor electrode (24), wherein the extractor elec-
trode voltage source (43) is formed in order to pro-
vide the extractor electrode segments (243) with in-
dividual segment voltages such that, in use, a pre-
determined direction of the ion beam is controlled,
and/or wherein separate segment voltage sources
are provided for a plurality of the extractor electrode
segments (243) in order to provide the extractor elec-
trode segments (243) with individual segment volt-
ages such that, in use, a predetermined direction of
the ion beam is adjusted.

Field emission propulsion system (1) according to
claim 4, wherein an adjustable series resistor or an
adjustable voltage divider is assigned to each part
of the extractor electrode segments (243) or to each
of the extractor electrode segments (243) in order to
generate the individual segment voltages from the
extractor electrode voltage assigned to the respec-
tive extractor electrode (24) or another predeter-
mined voltage.

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein a neutralizer
(3) is provided to output an electron current of con-
trollable magnitude.

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein the propulsion
assembly (2) comprises an ion source having a fuel
tank (221) for a liquid or liquefiable electrically con-
ductive fuel (223), wherein the fuel (223) can be
ejected for field ionization at the tip of the ion emitter
(222) facing the respective extractor electrode (24).

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein the extractor
electrodes (24) are in particular of annular shape with
a central opening which are arranged concentrically
to an extension direction of the ion emitters (222).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

EP 3 662 160 B1

9.

10.

1.

12.

13.

18

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein the extractor
electrodes (24) are supported by an extraction plate
(25) and are electrically insulated from one another,
wherein the extraction plate (25) is formed in partic-
ular from non-conductive material.

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein the extractor
electrode voltage sources (43) each comprise an ad-
justable voltage divider to provide an adjustable ex-
tractor electrode voltage.

Field emission propulsion system (1) according to
one of the preceding claims, wherein one, at least
one or each of the extractor electrodes (24) compris-
es, along a full or partial circumference, an electri-
cally conductive first shielding structure (242) pro-
jecting in the direction of the ion emitters (222),
and/or wherein one, at least one or each of the ex-
tractor electrodes (24) comprises, along a full or par-
tial circumference, an electrically conductive second
shielding structure (245) projecting in the direction
facing away from the ion emitters (222).

Method for calibrating the field emission propulsion
system (1) according to one of the preceding claims,
wherein a field strength of an electric field between
the ion emitters (222) and the respectively associat-
ed extractor electrode (24) is adjustable for each of
the plurality of field emission propulsion units (23) to
an extractor electrode voltage corresponding to a
predetermined ion current to be adjusted, wherein
the extractor electrode voltage result from a current-
voltage characteristic and the predeterminedion cur-
rent to be adjusted of arespective one of the plurality
of field emission propulsion units (23), comprising
the following steps:

- for each of the field emission propulsion units
(23), measuring a current-voltage characteristic
by measuring an emitter current through the ion
emitter (222) of the field emission propulsion unit
(23), with remaining field emission propulsion
units (23) simultaneously deactivated or operat-
ed with constant current at different extractor
electrode voltages;

- controlling the extractor electrode voltages for
each of the field emission propulsion units (23)
depending respectively on the current-voltage
characteristic and the predetermined ion current
so as to produce an emitter current of the re-
spective field emission propulsion units (23) cor-
responding to the predetermined ion current to
be adjusted.

Method of operating a field emission propulsion sys-
tem (1)according to any one of claims 1 to 11, where-



19 EP 3 662 160 B1 20

in a field strength of an electric field between the ion
emitters (222) and the respective associated extrac-
tor electrode (24) is adjustable for each of the plu-
rality of field emission propulsion units (23) to an ex-
tractor electrode voltage corresponding to a prede-
termined ion current to be adjusted resulting from a
current-voltage characteristic and the predeter-
mined ion current to be adjusted of a respective one
of the plurality of field emission propulsion units (23),
wherein a predetermined thrust vector of the field
emission propulsion system (1) is adjusted by driving
each of the field emission propulsion units (23) with
an individual extractor electrode voltage such that
the predetermined thrust vector results as the sum
of the ion currents from the field emission propulsion
units (23).

Revendications

Un systéme de propulsion a émission par effet de
champ (1) pour les engins spatiaux comprenant :

- une unité de commande (4) ;

- un ensemble propulseur (2) comportant une
pluralité d’'unités de propulsion a émission par
effet de champ (23) comprenant une source
d’ions comportant une pluralité d’émetteurs
d’ions (222) et des électrodes d’extraction (24)
associées aux émetteurs d’ions (222) disposés
dans un réseau de champ ;

- une pluralité de sources de tension d’électrode
d’extraction (43) associées auxdites électrodes
d’extraction (24), respectivement, pour com-
mander lesdites électrodes d’extraction (24)
avec une tension d’électrode d’extraction indivi-
duelle sous le contréle de ladite unité de com-
mande (4).

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon la revendication 1, comprenant une
unité de mesure de courant (44) adaptée pour me-
surer un courant électrique sortant des émetteurs
d’ions (222) et/ou entrant dans les électrodes d’ex-
traction (24).

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, danslequell'unité de commande (4) estadaptée
pour ajuster une intensité de champ d’'un champ
électrique entre les émetteurs d’ions (222) et I'élec-
trode d’extraction associée respective (24) a une
tension d’électrode d’extraction spécifique corres-
pondant a un niveau prédéterminé d’'un courant io-
nique, danslequellatension d’électrode d’extraction
spécifique est déterminée pour une unité de propul-
sion a émission de champ spécifique (23), en me-
surant une caractéristique courant-tension de l'unité
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de propulsion a émission de champ particuliere (23)
en mesurant un courant d’émetteur a travers I'émet-
teur d’ions (222), les autres unités de propulsion a
émission par effet de champ (23) étant simultané-
ment désactivées ou fonctionnant a un courant cons-
tant a des tensions différentes, et en ajustant la ten-
sion de I'électrode d’extraction pour régler un cou-
rant d’émetteur de I'unité de propulsion a émission
de champ particuliéere (23) correspondant au niveau
prédéterminé du courant ionique.

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel au moins I'une des électrodes d’ex-
traction (24) est formée de deux, trois, quatre ou plus
de quatre segments d’électrode d’extraction (243)
isolés électriquement les uns des autres, qui forment
ensemble une électrode d’extraction (24) particulie-
rement annulaire, la source de tension de I'électrode
d’extraction (43) étant formée, pour fournir aux seg-
ments d’électrode d’extraction (24 3) des tensions de
segmentindividuelles de telle sorte que, en fonction-
nement, une direction prédéterminée du faisceau
d’ions est réglée, et/ou dans lequel des sources de
tension de segment séparées sont prévues pourune
pluralité de segments d’électrode d’extraction (243)
pour fournir aux segments d’électrode d’extraction
(243) des tensions de segment individuelles de telle
sorte que, en fonctionnement, une direction prédé-
terminée du faisceau d’ions est réglée.

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon la revendication 4, dans lequel une
résistance série réglable ou un diviseur de tension
réglable sont respectivement associés a une partie
des segments d’électrode d’extraction (243), pour
générer les tensions de segment individuelles a par-
tir de la tension d’électrode d’extraction associée a
I'électrode d’extraction (24) concernée ou a partir
d’une autre tension prédéterminée.

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel un neutralisateur (3) est prévu pour
délivrer un courant d’électrons d'’intensité controla-
ble.

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel 'ensemble de propulsion (2) com-
prend une source d’ions avec un réservoir de pro-
pulseur (221) pour un propulseur liquide ou liquéfia-
ble électriquement conducteur (223), dans lequel le
propulseur (223) peut étre éjecté pour I'ionisation de
champ a la pointe des émetteurs d’ions (222) faisant
face a I'électrode d’extraction respective (24).

Systeme de propulsion a émission par effet de
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champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel les électrodes d’extraction (24) sont
formées en particulier de maniére annulaire avec
une ouverture centrale, qui sont disposées de ma-
niere concentrique a une direction d’extension des
émetteurs d’ions (222).

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel les électrodes d’extraction (24) sont
maintenues par une plaque d’extraction (25) et sont
isolées électriquementles unes des autres, la plaque
d’extraction (25) étant en particulier formée d’'un ma-
tériau non conducteur.

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel les sources de tension d’électrode
d’extraction (43) comprennent chacune un diviseur
de tension réglable pour fournir une tension d’élec-
trode d’extraction réglable.

Systeme de propulsion a émission par effet de
champ (1) selon I'une des revendications précéden-
tes, dans lequel une, au moins une ou chacune des
électrodes d’extraction (24) comprend, entierement
ou partiellement sur sa circonférence, une premiéere
structure de blindage électriquement conductrice
(242) faisant saillie vers les émetteurs d’ions (222),
et/ou dans lequel une, au moins une ou chacune des
électrodes d’extraction (24) comprend, entierement
ou partiellement sur sa circonférence, une seconde
structure de blindage électriquement conductrice
(245) faisant salillie vers la direction s’éloignant des
émetteurs d’ions (222).

Un procédé d’étalonnage du systeme de propulsion
a émission par effet de champ (1) selon l'une des
revendications précédentes, dans lequel une inten-
sité de champ d’'un champ électrique entre les émet-
teurs d’ions (222) etl'électrode d’extraction associée
respective (24) est réglable pour chacune de la plu-
ralité d’unités de propulsion a émission de champ
(23) a une tension d’électrode d’extraction corres-
pondant a un courant ionique prédéterminé a régler,
qui résulte d’'une caractéristique courant-tension et
du courantionique prédéterminé arégler d’'une unité
respective de la pluralité d’'unités de propulsion a
émission de champ (23), comprenant les étapes
comprenant a :

- pour chacune des unités de propulsion a émis-
sion de champ (23), mesurer une caractéristi-
que courant-tension en mesurant un courant
d’émetteur a travers I'émetteur d’ions (222) de
'unité de propulsion a émission de champ res-
pective (23) tandis que les autres unités de pro-
pulsion a émission de champ (23) sont simulta-
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nément désactivées ou fonctionnent a un cou-
rant constant, a différentes tensions d’électrode
d’extraction ;

- ajusterlestensions des électrodes d’extraction
pour chacune des unités de propulsion a émis-
sion de champ (23) en fonction de la caractéris-
tique courant-tension et du courantionique pré-
déterminé, respectivement, de sorte qu’un cou-
rant émetteur des unités de propulsion a émis-
sion de champ respectives (23) soit ajusté qui
correspond au courant ionique prédéterminé a
ajuster.

13. Procédé d’opérer d’'un systeme de propulsion a

émission de champ (1) selon 'une quelconque des
revendications 1 a 11, dans lequel une intensité de
champ d’un champ électrique entre les émetteurs
d’ions (222) et I'électrode d’extraction (24) respecti-
vement associée pour chacune de la pluralité d’uni-
tés de propulsion a émission de champ (23) est ré-
glable a une tension d’électrode d’extraction corres-
pondant a un courant ionique prédéterminé a régler,
résultant d’'une caractéristique courant-tension etdu
courant ionique prédéterminé a régler de I'une res-
pective de la pluralité d’unités de propulsion a émis-
sion de champ (23), dans lequel un vecteur de pous-
sée prédéterminé dudit systteme de propulsion a
émission de champ (1) est contrélé en commandant
chacune desdites unités de propulsion a émission
de champ (23) avec une tension d’électrode d’ex-
tracteur individuelle de sorte que ledit vecteur de
poussée prédéterminé résulte comme une somme
de courants ioniques provenant desdites unités de
propulsion a émission de champ (23).
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