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Abstract

A hydrogen plasma 1s confined and heated by means of a 8-coil which

is fed by a high frequency generator of 13 megawatt maximum power.

The energy distribution of the axially emitted ions is measured by

means of an electrostatic analyser which is designed for large

currents. We discuss the possibility of ion heating arising from

the ocscillation of the boundary layer of the discharge.
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1. Exposé du
1.1 Configuration.
Une colonne cylindrigue de plasma est canfinde & un champ alterna-
tif de fréguence élevée., Le champ est produit dans un solénoide de
20 cm de longueur, alimenté par un générateur de haute fréquence,
télivrant Jusgu'a 13 MW & de 4,8 MEz. Le rayon du ré-

cipient est de 2,5 cm. Une couche limite dont l'épaisseur est petite
par rapport au rayon, sépare deux régions : la région extérieure an
plasma olt le champ est maximum et la densitié négligeable; et la
région intérieure ol le champ magnétique est négligeable. Pour que
ette situation soit réalisée, 11 faut que le chauffage du plasm
ait lieu en équilibre de pression. Cela impligue qu'aun fur et a me-
sure que la température augmente, le champ doit augmenter de telle
sorte gue la pression magnétique contrebslance constamment la pres-
sion du gaz. Le générateur de haute frégusnce est donc moduléd en
amplitude : la bobine & regoit un courant alternatif qul augmente
régulierement pendant les 9 premidres périodes. La valeur de créte
du champ atteint 1300 Gauss & la 92me période. Dans un travail
récent 1), nous avone démontré que le confinement HF n'était pos-
glble qu'au dessous d'une certaine densité de 1'ordre de lOglm_5

avec la pulssance dont nous

disposons. A de plus fortes densités

H

le plasma entre en contact avec la parci et une vartie de 1'énergie
de chauffage s'en va par conduction thermique. Dans un certain
domaine de densité 1l s'opére par conséquent un rétablissement
automatique de 1'équilibre entre la pression du plasma et la
pression magnétique. NMais plus la densité est grande, plus la
couche 1i: se colle aux parois.

L'énergie des lons gue nous nous proposons de mesurer, provient
principalement de deux mécanismes de chauffage distincts : le
chauffage occasionné par le

le chauffage par collisions

prépondérant pour des denaif




par hasard la densité pou: gquelle 1 onfinemen ¥ devient pos-
sible). Le second .11
est probable gu'ur impor-

mals nous ignorons

1.2 Chauffage dit au mouvement de la surface.
Btant séparée de la parci, la couche limite subit des variations de

pressionsg proportionnelles a B™. Par conséquent, elle vibre & une
fréguence double de celle du générateur. Le mouvement de la surface
du plasma communique alors de l'énergie asux particules lourdes de

-y
"

‘sgon irréversible, lorsgue le tempsde collision des ions est du

(:)\

méme ordre de grandeur ou plus petit que la fréquence de pulsations.

Ce type de chauffage a £té traité par E. Weibel sous réf. 2) et re-

pris sous réf. 3).

Reprenons la formule (16) de réf. 3):

(3% /au

n (mkT. ) /2

(1)
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ot P, est la puissance du chauffage ionigue, S la surfsce de la couche

limite du plasma 2nrl,et B la valeur de créte du champ magnétigue.

N

3
{

La puissance de chauffage se retrouve sous forme d'sugmentation de

la température ionigue, c'est-f-dire :

t est la duréde du chauffage. B a été admis constant, on prendra une

valeur moyenne,
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Voici les valeurs numérigues pour une des conditions exy
. . L - L2000 =3

- Pression de remplissage 124, d'ohin = 8,5 . 10 I

- Temps de chauffage = 9 périodes = 1,9 upsec.

- Valeur du champ magnétigue B ¥ 0,087 en moyenne pen-

+

1le

dan temps de chauflfage.

{

e

- Rayon du plasma cylindrigue » = 2,5 . 10 m

- Energie

k T,/ (4)

Nous avons mesuré une température de 12 eV. Dans ces conditbions

. T 5 s : - ; N
la fréguence de collision des ions est de 107 sec , donc du méme

ordre de grandeur que la fréguence de pulsation. Le calcul que

,

nous venons de faire est évidemment tr2s approximatif, étant donné

que les ilons ne sublssent en moyenne gu'urne & deux collisions avec
la couche limite pendant la duréde du chauffage. La vitesse moyen-

ne des ions & 17 eV est de 6,6 cm/usec.

L'accélération des ions par choc unigue est considérée dans 1'ap-

pendice.

1.5 Chauffage deg ions par collisions.

Le temps d'équipartition entre laz température dlectronique et

r‘u

*(”5

ionique est suffisamment court pour gqu'un chauffage notable des
ions par chocs avec les électrons existe. Selon réf., 4) le temps

d'éguipartition est égal &

t = 5.107 Tj/z/n (5)

eq y
en unités seconde, metre et degré. L'dquilibrage des tempdratures

obéit & 1'éguation diffédrentielle

a Ti/dt - <Te_ Ti>/teﬂ

1
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2. Méthode de mesure

La distribution de 1'énergie des ions est analysée au moyen d'un

sélecteur électro statique selon le principe décrit sous réf. 5) e

6). D'autres travauxr cités sous réf. 7) 4 10) traitent du méme
1 nous concernant ont

€té considérées dans 11) & 13).

dans la figure 1. Le plasma

gl
&)

L
pénetre par l'orifice de rayon r dans un volume d'expansion fermd
D

par une grille G1 situde & une distance ry de l'orifice. Le rayon r
, : )

oo
T
H

est inférieur au libre parcours moyen des particules, ce gui rend
impossible une formation de Jet. La grille G1 est portée au potentiel
négatif Ul relativement faible, dans le but de donner une vitesse de

départ aux ions.

La grille G2 avec un potentiel U. foncticnne comme électrode

53 i

de répulsion G, refoule les ions d'énergie
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inférieure au potentiel posltif U,. La grille G, sert ge postac-
>
leration des ions transmis. Les ions gont collectds au moyen

d'une eélectrode G. portée & une tersion de plusieurs kilovolts dans

A

r
le but d'amplifier 1'énergie du signal & mesurer. On profite ainsi

de deux effets : l'augmentation de 1'énergie des particules et 1a

multiplication du courant par
Le systeme de mesure du courant est dderit plus bas. Le dimen-

sionnement du sdlecteur doit obélr & un certain nombre de condi-

tions., Nous gllons les

O

iitation de charge d'espace.

i -5 Lo

Partons d'une densitd de LO’ & 1'intérieur du récipient. Entre

2.2 Longueur de Debye et 1i

o

le bord de la bobine et 1'ori fice, le confinég,

il se dilate d'un facteur 4 environ d'apres des congidérations

\,’2
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n o= 1.1, 107 7m" (10)

d'ot la longueur de Debye

avec nne température élecironique V

grille G, est composée de fils de O egspacés de

btte derniere est polarisdée & -100 V. Comme le plasma

4

se met au potentlel de 1'électrode positive, 11 se forme une
couche de séparation entre la grille et le plasma. Le champ pro-

dang cette couche homogene pour gue les

l'extérieur,

ctrons du plasma ne

méme 51 l'espacement deg il € i pen plus grand gue la lon-

gueur de Debye,
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Le courant disponible e par

I = en¥Sg (12)

S5 étant la surface de la et g sa transparence. Les pro-
t

ong ont une énergie de 1'ordre de 12 eV, ce fait une vitesse

moyenne v o= 5,5 cm/ps@c. Avec 3 = § cm et g = 0,64 le courant
1

entre

champ retardateur guil réf

difie le spectre d'énergie. Le courant maximun

condition un chanmp ac-

i z SO : -
solvant 1'4guation de Polsson, avec

célérateur positif dane le domalne enire G. et G et s'lannulant

2
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.. Pour un faisceau monocinétigue 1'équation de Polsson est
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ot v est la vitesse des particules et 1 la densité de courant.

Pour 1a résoudre, 1l est avantageux de prendre la fonction in-
N . .

verse ¥ (v™). Le rés est

—t
i
O P
(v
—~
e
RN
i;
e
lU)
TN
[w}
4
[l
——
NN
e
e
+
[
[
e
TN
AN
[
[
P
4
N
—~
b
e
e

O m

I1 ntexiste pas de forme analys
e

me dans le cas d'un specire de Maxwell. Voir par exemple

\“‘

ble
e o ki A 5 N ; h P » - - 4 P -~ .. -
W.B. Nottingham 14) et 0. Lloyd 15). Nos valeurs numérigues sont :

~

Ul = 100, U2 = 200, U.,. = 100, b1 = 0,22 cm d'ou

I, = 0,049 & (15)

La comparaison avec la valeur du courant disponible montre gue
nos tensions de grille sont Juste suffisantes. Les mémes consi-
dérations de charge d'espace sont valables pour les autres grilles.

Lorsque la grille de répulsion G, est portée a un potentiel posi-

AN

icns, la moitié environ du

{
e85}

tif voisin de 1'énergie thermique

fs

5 -

spectre de Maxwell est refoulé et l'auire moitié passe. Une bar-
p

]

2

riére de potentiel devant la grille commence glors 4 s'établir

3
lorsque le courant dépasse une valeur donnée par 1'expression (14)

en posant pour U, 1l'énergie thermique, soit 12 V et en remplagant

1

U, , par Uz, soit 200V. L'espace b, est égal & 0,195 cm. Calculé
L7

ainsi, le courant limite est de 0,11 A, La de sécurité est

bonne.

Derridre la grille G,, on a encore une fois le méme probleme. La

grille G/ doit 2tre capable d'accélérer tous les ions qui fran-

chisgent la grilie G, = 0,22 cm. La

formule (14) donne e - par 25
12 -

courant iimite de 0,069 1fin a tensi collecteur fixée

& -7000V est de loin suffis les mémes ralsons.
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2.% Pouvoir de résolution.

égions de champs contralires

figure 2. Un faisceau monocinétique
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faigsceau passera
es se tbtrouvant sur un chemin qui rencontre les
fils de 1a griile. Un calcul exact de l'ouverture de la grille
demanderait une &étude des trajectoires, en présence de charge
d'espace, mals on ne fera pas une grande erreur en définissant
l'intervalle d'énergie par A¢ = ¢ (r) - ¢ (d/2>. L'expression pour
le potentiel d'une grille est la suivante :

pa | =L

b d

¢ = §E~€n e 1|+ 5——~8n e -1 (16)
T ’

En faisant la différence aux deux points x+iy = ir et x+iy = id/2

celg fait

lQJ

Af - -2 (P o+ F, ) fnsinis (17)

no
-
el

Nous nommerons A@ le pouvoir de résolution. Sa valeur varie trés
rapidement avec le rapport r/d et 11 n'est pas indiqué de faire

une grille dont la transparence est élevée. Nous avons choisi

e
!

>y = 0,09 mm et 4 = 0,3 mm. La transparence est de 0,7. Avec

g3
il

2OOV/O,15 cm et Fb = 250?/0,22 cm le pouvoir de résclution

e

o

a
evient égal 9,2V.

La déviation des iong passant pres des fils de la grille GZ provo-
que aussi un écart d'énergie, parce que la composante x de l'éner-
cie gue l'on mesure se trouve modifiée. L'effet est proportionnel

5 l'espacement des fils, 11 est négligeable dans notre cas : espa-

cement = 0,51 mm, diamétre des fils = 0,09 mm.



Finalement, une déviation bien plus grande est i craindre au bord
des grilles. C'est pourguol nous avons diapnragmé la grille de

au moyen d'un cadre.
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2.4 Influence du pouvoir de

Soit un spectre de Maxwell normalisé

. m 32 m 2 2, 2
r= <2HKT> CEP T DT (VX " 'y Ty ) (18)

La fraction du courant de particules dont la composante x des vi-
tegses est supérieure & une certaine valeur Vo est obtenue par

ltintégration suivante :

oo
IX = T { d(vy2+ V’2> dv_. Vyf (19)
o)

ce qui donne le spectre d'énergie

v el
I, = 7 exp (_EE> pour U0 (20)
et I = % pour U <O (21)

2y, - BkT\1/2 -
Ty /2 etovo- <nm ) (22)

gvec el

t

ppliguée & 1'électrode de répulsion G

O
b
-
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+
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o
w
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U est ici

™

(

3

1'effet du pouvoir de résolution en admet-

®
o
o
o
ot

Considérons mainte
tant gue la grille lalsse passer avec une égale probabiiité toutes
les énergies supérieures & U + W avec W variant réguliérement de O a
AG. En vertu de (20) et 21 11 v aura deux domaines :

/ .
Domaine U% Agﬁ
La scomme & effectuer est

7
- i? exp [- = (U—W)]dWLL Af -U (23)

W=0
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U kT el
:l—w+gz§d[l~exp(—ﬂ) (24)
Domaine UBAP
La somme a effectuer est
I = 2| exp [~ € (y-w)| aw (25)
X 533 kT

- [exp (28 1} exp (- 2 (26)

Aux énergies supérieures a A¢ le spectre de Maxwell se reconstitue
conformément & (26). La pente de IX sur échelle logarithmique
(denIX/dU) est une mesure exacte de la température, quel que soit

le pouvoir de résolution. En outre une méthode graphique permet

de déterminer le pouvoir de résolution. L'extrapolation de la droite
(voir figure %) rencontre la ligne horigzontale en un point dont
l'ordonnée vaut

U, = Ag/2 (27)
Cette formule est applicable tant que A¢ ne dépasse pas deux fols

1'énergie thermique.

2.5 Vérification expérimentale du pouvoir de résolution.

Les résultats expérimentaux reportés dans la figure B8 ont été
obtenus dans les conditions sulvantes. La courbe décalée vers

la droite donne le résultat avec des tensions de grilles égales
4 celles que nous avons mentionnées plus haut. Le pouvoir de
résolution serait donc de 9,2 V dtapres le calcul. La courbe de
gauche donne dans les mémes conditions les résultats avec des
tensions de grilles diminuées d'un facteur 2Z,5. Le pouvolr de
résolution serait donc égal a 3,7 V, c'est-a-dire de 5,5 V plus
petit. Ainsi le décalage horizontal des deux courbes devralt
dtre de 2,75 V selon la relation (27). Or les courbes sont paral-
léles et leur décalage est de 3 V, Nous avons l'assurance que la
mesure de la tempédrature n'est pas affectée par le choix des po-

tentiels des grilles.
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2.6 Mesure du courant.

La mesure directe de la chute de tension sur une résistance a 4di

8tre rejetée a cause du grand signal HF perturbateur.

Au moyen d'un transformateur on pourrait amplifier le courant.
Mais un transformateur conventionnel & large bande passante est

irréalisable dans nos conditions.

La solution gue nous avons retenue est la suivante : Le courant
est mesuré par 1l'intermédiaire d'une self avec secondaire, autre-
ment dit d'un transformateur avec entrefer, dont la self est
aussl petite que possible. Le signal est dérivé, on 1l'intégre
apres coup au moyen d'un intégrateur électronique. La bande pas-
sante est limitée vers le haut par le transformateur et vers le

bas par l'intégrateur. La tension résultante est donnée par
1/2

olt L1 et L2 sont les selfs du primaire et du secondaire, et T la
constante de temps apparente de 1l'intégrateur. (voir fig. 4)' Soit
Cl la capacité d'entrée et R2 la résistance de charge. On peut alors
définir deux constantes de temps,\/izai et L2/R2. Le systeme de me-

sure sera optimisé en faisant
v, = /10, = L,/R, (29)

avec <L1'L2> fixe. Cela conduit & une expression pour la constante
de temps :
1.7 = L.1.C,/R (30)
1 17271772

et pour le rapport du nombre de spires

(ny/0,)% = (3,1,)2/0 R 7 (31)
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Le dimensionnement du transformateur peut maintenant s'effectuer
: . . . . 2
Primaire 50 spires, secondaire 3 spires, entrefer 4 cm”™ x 0,07 cm

pour une capacité d'entrée de 16 pF, collecteur compris,et R2 = 75 {.

L'intégrateur utilisé posséde une constante de temps apparente de

6

2,5.107" sec. D'aprés (28) la sensibilité du systeme s'avére égale

a I/V = 24 mA/Volt, et la constante de temps T, = 1,35.10_7860.

5. Résultats de mesures.

3.1 Oscillogrammes du courant collecté.

Les oscillogrammes des figures 5, 6 et 7 sont extraits d'une série

de mesures faites dans 1'hydrogéne & 172 p et avec un orifice de

0,85 mm de rayon. D'autres mesures faites avec un orifice de 0,6 mm
de rayon ont donné le méme spectre d'énergie. La fig. 7 montre un

cas avec grande tension de répulsion, seuls les ions rapides parvien-
nent au collecteur. L'impulsion de courant est treés courte, ce qui
signifie que le plasma se refroidit treés vite apreés la cessation du

courant HF, donc du confinement.

La Fig. 5 montre un cas avec tension de répulsion nulle. Toutes les
énergies sont donc présentes. Si 1'on considére que les ions doivent
parcourir au moins la distance entre le bord de la bobine et le
systeme de grilles, ce qui fait environ 10 cm et gue la vitesse des
ions est de quelques Cm/useo., leur temps de parcours est de plu-
sleurs wpsec. Une résolution dans le temps n'est donc pas obtenue,

la durée de l'impulsion HF étant inférieure au temps de parcours.

Au contraire, l'oscillogramme ressemble plutdt & un spectre de temps

de vol.
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5.2 Spectres d'énergie.

Comme la résolution dans le temps n'est pas réalisée, on ne peut
pas relever le spectre d'énergie & un instant donné. On peut tout
au plus reporter 1l'intégrale du courant en fonction du potentiel
de répusion, ce qui donne une valeur moyenne pendant le cycle de
chauffage. Les figures 9, 10 et 11 montrent le spectre intégral
relevé a une pression de remplissage de 12 w, 24 u et 38 u. Les
mesures sont faites avec un pouvoir de résolution de 3,7 eV. Le
cas de 17 u est reporté dans la figure 8. L'allure générale des
spectres est caractérisée par une partie rectiligne au-dessus
d'une certaine énergie. La répartition est donc maxwellienne au-
dela de cette énergie. Les énergies thermiques sont indiquées dans

les figures.

Du cbté des basses énergies la pente des courbes est plus grande.
On peut interpréter ceci en supposant que le spectre d'énergie
contient un groupe d'ions plus froid. L'origine d'un groupe froid

s'explique de deux manieres :

a) Comme 1'apport d'énergie est essentiellement variable dans le
temps, 11 y a une superposition de spectres a températures dif-

férentes.

b) Avant de pénétrer dans le sélecteur, les ions traversent une
couche de plasma froid située prés de 1'orifice. Au passage
de cette couche, les ions lents sont fortement rallentis tandis

que les ions rapides sont peu influencés. Par conséquent, un

spectre qui est maxwelllen au départ reste inchangé dans sa partie

rapide, mais 11 se déforme dans la région des basses énergies.

%.% PFreinage des particules traversant un plasma froid,

La conductibilité thermique est cause d'un fort gradient de tempéra-

ture prés des parols. D'aprés un calcul non mentionné dans ce travail,

on peut estimer une température électronigue moyenne de 2 eV dans une

couche d'environ 0,5 cm. Le temps d'éguipartition calculé d'apres

20

l'expression (5) est de 0,3%4 uwsec pour une densité de 2,5.107 7.
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Un proton de 12 eV traverse la conche en un dixiéme de usec. Son
énergie s'abaisse d'un facteur exp (O,1/0,54) = 1,34. On trouve donc
le bon ordre de grandeur pour le freinage occasionné par la couche

froide.

3.4 Mesure de la température électroniague.

Si l'on inverse la polarité des potentiels du sélecteur d'énergie,

on collecte les électrons. La fig. 12 montre le spectre d'énergie

des électrons pour une pression de remplissage de 12 u. Le spectre
est parfaitement maxwellien, 11 correspond a une température de 2,2 eV.
La tension de la grille No 1 est de +9 V. Avec d'autres tensions,

on obtient la méme température. La position du coude de la courbe
fig. 12 indique que les électrons partent d'une région ol le poten-
tiel du plasma est voisin de zéro. En outre, le courant collecté est
de 30 fois supérieur au courant des ions. Cela explique que la ré-
glon de 1'orifice émet un courant a la maniére d'une cathode, avec
une intensité déterminée par la vitesse et la densité des électrons.
L'excédent d'électrons s'explique par 1'émission secondaire occasion-

née par les ions heurtant 1'électrode cdté plasma.

5.5 Influence des impuretés.

Une adjonction d'air abaisse la température. La figure 1% donne la
répartition d'énergie pour les mélanges l7uH2 + 2u air et 17pH2+ 5
air. On ne distingue plus de partie rectiligne, la pente moyenne

correspond & une température de 5,7 et 4,5 eV respectivement.

5.6 Densité du plasma.

La valeur absoclue du courant collecté est en relation directe avec

la densité du plasma & condition d'avoir une résolution dans le

temps et de connaltre le taux d'émission secondaire du collecteur.

Ce dernier devrait &tre mesuré séparément, car il dépend de 1'état

de surface de 1'électrode. Nous n'avons pas cherché & interpréter nos

mesures dans ce sens.
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4. Appendice.

Pendant la période de chauffage les ions ne subissent gu'un & deux
chocs avec la couche limite. Nous allons décrire le processus de

chauffage lors d'un choc unigue.

Soit une paroi se déplagant & une vitesse w sous l'action de la
: s 2 .

pression magnétigue (1 + cos?wt) B /4“0' La pression moyenne est

en éguilibre avec la somme de la pression électrigue 128 et de la

pression ionique moyenne ﬁ; :

B°/4u_ = p_+ P. (32)
(@] e 1

Les ions sont supposés monocinétiques avec une répartition isotro-

pe dans l'espace. Leur énergie est
2 2
mv /2 -2 kTi (53)

La pression qu'exercent les ions sur la parol est donnée par

p, = | mavdf (34)
avec aAv = 2{(w - vcos9) (%5)
et  df = %E 5in0dedy (w-vcose) (36)

Considérons seulement le cas wgv. L'intégrale est a effectuer de

g =02y

i

2n et de cos@ = w/v a cos8@ = -1, ce gul donne

v’ (w/v + 1)5 (37)

M b

L'équation d'équilibre de pression s'édcrit maintenant en pensant &

(32)

2 2
(1 + cos2wt) EH = % — (w/v + 1)3 + %E— - (38)
o o
dtol 1'on tire
D.
LA i S LA (39)

v nkT.
i
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avec l'abréviation
2
a = B /4uonkTi (40)

I1 est évident gue la paroi dolt revenir a la mé%e position apres
chague pulsation. Il faut donc que 1'intégrale £ wdt s'annule, ce

qui conduit & 1'équation

T oo
D-
i 1/3
J<nkT. + acosx) dx = n (41)
i

o
Prenons un exemple typique a = 4. Par intdégration numérigue on peut
aisément résoudre (41) ce qui donne 5;/nkTi = 3,1.(w/v doit rester

inférieur & 1'unité, ce qui est bien le cas.) La pression moyenne
qu'exerce la parol sur les lons est supérieure a la pression ciné-
tique nkTi. L'excédent est dfi & un effet semblable & la pression de
radiation p.:

p. = 2,1 nkl, (42)

r
Par la méme occasion on trouve 1'amplitude du mouvement de la couche
limite qui est de 0,62 mm. L'énergie maximum est donnée par % (2w+v)2
lorsque cos2wt = 1. Avec les valeurs ci-dessus introduites dans (39)
on obtient Emax = 0,76 Bg/poen. ngr ltexemple cité au début de ce

travail : B = 0,085 et n = 8,5.10 cela fait Emax = 32 eV. Dtapreés

(40) la température ionique initiale est de 2,6 eV.

La paroi accélére donc les ions & une énergie considérable lors de
chague demi-période. Il peut y avoir formation de jets concentriques
des que le libre parcours moyen devient comparable au rayon du

récipient.

Cherchons maintenant la puissance moyenne du chauffage ionigue. La
pulssance HF est égale & la composante alternative de la pression
multipliée par la vitesse de déplacement

2

B
P(t) = 4“0 wScos2uwt (43)
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et la moyenne dans le temps
T
T - P,,\dt/T
(+) / (44)

O

En introduisant (39) et en faisant § = %‘ﬁy(en.Volume) on obtient
1télévation moyenne de température en électron-volts par seconde,

olit

6]

q - (e/m)l/2 B2 > 1 5& 1/

= cosx + acosx dx (45)
2n/§\r K en a nkTi

@]

Ltintégration numérique montre que 1l'expression ci-dessus varie peu

avec a dans le domaine gqui nous intéresse. La valeur approximative

est / 3/2
1/2 2
0,00 : (46)

en
“O

o
e

2lo

La puissance moyenne par ion est de 10 eV/pseC pour l'exemple que

nous venons de citer, ce gui fait 1 eV par pulsation.
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