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Dans notre laboratoire, Je probléme de 1lg production, du contfinement,
de la stabilisation et du chauffage d'une colonmne cylindrique de plas-
mLa au noyen de champs magrnétiques tournants, est &tudid expérimentale-
ment. Dans une expérience typique (réf. 1), un gaz est préionisé dans
un tube de décharge cylindrique 4quipé dtune e¢lectrode annulaire 3
chaque extrémité of placé & 1l'intérieur d'un solénoide;y puis, le plag~

,

ma préionisd est soumis & des décharges simultandes, 1'une azimutale
(8), l'autre axiale (z), alimentées par des générateurs HF. Les cou-
rants de décharge I@ et I sont des trains dtoscillations Hp (~3 MHz )

de 7 périodes d'amplitude croissante,

Pour obtenir le champ tournant dans le plan tangent & 1g pParoi inté-
rieure du tube de décharge, les géndrateurs HF sont d'abord programmés
de maniére que les enveloppes des champs magnétiquegs BZ et B@ engen-
drés par les courants I@ et I ¥y aient la méme forme et 1a méme ampli-
tude; puis 1la rhase de 1'un de° générateurs est ajustée jusqu'sy ce que

le déphasage entre les deux champs magnétiques soit de 900 a4 la paroi.

L'appareil décrit dans ce rapport permet de régliser facilement et

avec une bonne précision le champ magné tigue polarisé circulairement.,

En essence, ltappareil fonectionne comme suit: une sonde magnétique,
sensible simultanément aux deux champs magnétiques B et B@, est placée
ussi pres que possible de la paroi intérieure du tube de décharge. Les
deux signaux de sortie de la sonde magnéticoue sont intégrés passivement,
2t les tensions intégries, proportionnelles 3 B? et B@, alimentent un

4

systéme dlectront aue d'élévation au carrd, L'élévatenr an carré a trois

. L . b N 2
sorties qui donnent, r %p@ctlv ment, un signal broportionnel 3 BZ s un
. . N . ) .. L2 2 2
signal proportionnel 3 Bg et un signal broportionnel 3 B° = BZ +- BQ y

carré de l'amplitude du champ magnétique, Ge dernier signal est dvidem-

ment proportionnel 3 la dena ité d'énergie magnétiogue dy champ tournant,

2 , 2 . .
Une examination de Bz et de Bg montre directement si les enveloppes

€5 champs magn €tiques oscillants ont une dépendance temporelle similaire,

jon
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alors que le troisiipe signal de sortie indigue la nature du champ
tournant, Dans notre application, les genérateurs haute fréquence

sont ajustés jusaqu'ly ce que l'oscillation su erposee a ce derniep
dJ 1 T

signal soit minimum.

En pratigue, un artifice a d &tre utilisé pour éviter les pertur-
bations locales du plasma introduites par la sonde magnétique lorg-
qu'elle touche 1lg parol intérieure du tube de décharge. Des sondes
magnétiques extérieures gy tube, étalonndes 3 partir de la sonde
magnetique intérieure ay moyen d'un fantdme (cylindre métallique
simulant le plasma), alimentent L'élévateur au carré et vermettent
ainsi le réglage du champ tournant 3 1a paroi intérieure du tube

de décharge.

Dans ce rapport, seule une application bidimensionnelle de ce pro-
Jet a é+é développée, Toutefois, 1'appareil pourrait en principe

~ s s . . . N .

€tre modifié de Maniere a inclure un troisiope canal, & savoir pour
Br’ et &tre utilisé dans diverses situations expérimentales qui

exigent la connaissance de la densité d'énergie magnétique,

lére PARTIE LA DOUBLE SONDE MAGNETIQUE

Lo= Description de la double sonde

La fig, 1 montre ia construction des bobines d'une double sonde ma—
gnétique. Les deux photographies ont &té prises dans deux directions

& angle droit. ILa bobine intérieure, gensible au champ B S5e compose

Q?
de six spires de fil de cuivre de 0,15 mm de diametre, Le petit volu-
me limité par l'enroulement de B@ est rempli d'araldite et le solide
ainsi formé sert de corps de bobine pour l'enroulement de Bz gui se

compose de treize spires du méme fil de cuivre,

Les détails de 1a construction de la sonde magnétique compléte sont

montrés & la fig, 2. Les deux fils venant de chacune des bobines ma-




gnétiques sont torsadées et Jeg alres de conducteurs torsadés sont

ke’

enfilées dans un tube de cuivre gde 1,15 mm de diamdtre intérieur et

de 915 mm de longueur, Ltextrémité au tube de cuivre €¢loignée desg
bobines magnétiques est sondde & une bofte de laiton argents. Teg

-

conducteurs venant des bobines son+ soudés des priges vifilaires

montges sur la boite, Les bobines magriétiques et le tube de cuivre
sont insérés dans une gaine de verre isclante et 1g bofte de laiton

[0}

argente est encastrée dans un support de protection en plexiglas,

auguel la gaine de verre est cimentde.

Les signaux de sortie de la sonde nagnétique alimentent le primaire
de deux transformateurs d'impulsion isolés. Des résistances, R, sont
connectées directement au secondaire de ceg transformateurs, et 1a
tension produite aux bornes de chaque rdésistarnce R est transmise, au
moyen d'un cible triaxial correctement adapté, 3 une cage de Faraday
conventionnelle, dans laquelle sont placés leg o0scilloscopes et aussi
1'élévateur au carré, qui sera dderit dans la deuxiéme partie de ce
rapport. Les signaux apparalssant & la sortie des cdbles adaptés sont
directement bproportionnels aux composantes Bz et BQ de 1'induction
magnétigue 3 lagquelle la gsonde est soumise, 1tintégration nécessaire
des signaux de 1g sonde étant rdalisde en tirant parti de 14 seif-

inductance de fuite des transformateurs d'isolation.

tique; elle est connectée d'une part sy boitier métallique des trans-
formateurs et 3 1'écran électrostatique séparant les enroulements,

d'autre part 3 1a cage de Faraday.

IT.- Circuit électrique de 1'un des canaux de la double sonde

La figure 3 montre le circuit electrique de 1fun des canaux (BZ ou

B@),

, e . - - Juwt
Placée dans un champ nagnetigue sinusoidal B = BRe (1taxe de la
bobine édtant parallele aux lignes de champ) la bobine fournit une

tension 3 vide:




Vo = NA jw B avec N: nombre de spires

A: surface de chaque spire

51 la sonde doit débiter un courant, il faut tenir compie de lg
Self-inductance I, de la bobine, Les fils de connection constituent

une ligne de transmi sion d'impédance caractéristique Zo =100 @

s
et de longueur 1 = 950 mm. Le transformateur d'isolation placé 3
la sortie de 12 ligne, a une gelr de fuite importante due 3 1'écran
électrostatique qul sépare les enroulements, ILa ligne se trouve de
ce fait chargée par une impédance inductive §>jzo & 3 Miz. A cette
fréquence, la longueur d'onde (~100 m) est beaucoup plus grande que
la longueur 1 de 14 ligne. qui peut gos lors &tre considérde (dtapres

le diagramme ge Smith) comme une capacité concentrée (.

Pour 1'étude du systeme, le transformateur d'isolation (de rapport
1/1) peut &tre remplacé par son schéma équivalent, et le cdble adap-

té connecté au secondaire, par une résistance de 75 &, (fig. 4)

La valeur des différents &léments est approximativement:

L=0,1 ui Lig2xl2uH=24uH
C = 80 pp R T o209

L T 100 um - ~

0 Ri ~’$5Q = 15 @

et leurs impédances respectives valent 3 SMHz ¢

wL T2 g wLi2“2x225Q:4509
1 ~
oo T 660 @ R, T 15 @
wL T2 ko
o]

Ces chiffres montrent que l'effet de LO est pratiguement négligeahle
et qu'on peut considérer son impédance comme infinie, On voit que le

transformateur se comporte comme un intégrateur de constante de temps:

L.
1 s
T = =

n 1,6 usec

1




Ltimpédance wl de 1a bobine est né ligeable devant celje du circuit-
=l
bouchon formé par la capacitd ¢ et 1a self Li (fréquence de résonan-

ce T 3,6 NHz) dont 1'impédance & 3 WHz vaut déja environ 1,4 kg,

Dans ceg conditions, le rs ort de la tension a l'entrée de ltosecil~
b

loscope & 14 tension fournie bar la bobine wvaut:

7 By 1 T, - 58
ey = s = . . =
Vo Ri + JwLi I + jur V;
6
BVEC WT = Zn,3.10,1,6 usec - 30
Admettant une erreur de 0,5 o/oo sur l'amplitude % et de 2° gur la
0

phase § s+ On peut dcrire:

~

<4<ﬂ

L
o Jwt

ce qui permet dfétalonner l'oscilloscope en unitdés de champ magndti-

que
v =
Vo= . HAjud  ma -
Jjut Jw T
ou

- T
B = ﬁzyv

II1,- Etalonnage de 14 double sonde

a) Exigences de 1l'étalonnage

Pour avoir une mesure absolue deg champs BZ et BQ’ il suffit de con-
naftre les valeurs des rapports TZ/NAZ et r@/NA@. Toutefois, comme
les signaux de 14 double sonde sont destinds & &tre €levés au carré
et additionnds, deny conditions supplémentaires doivent &fre gatig-

faites avec une bonne précision:

T T
lo\ 2 9 de manidre guty des champs B e+ B. égaux correspon
= T i er 1 >3 AL ! o= s -

/WA T Fa @ 1 COERE S, eb By g S

dent des signaux VZ et V@ dgaux,
20) Le déphasage entre les signaux VZ et V@ doit &tre égal 3 celui

. h R .
des champs B, et B@
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Tout défaut d'étalonnage en amplitude et en phase provogue une oscil-
lation parasite qui se superpose aux variations vraies de 13 pression

magnétique. So0it en effet une pression magnétigue constante, corregw

pondant & un champ parfaitement tournant: alors, si les rapport T
T
fo . . . . . + Z
Ta ont £t mesurds separement avec une erreur relative de _ g,
N

. » . fy 2 ;s N
et sile dephasage entre leg Slgnaux a €té mesuré 3 _Z§¢ pres, la pres-

et

sion magnétigue mesurée présentera une Oscillation parasite dont 1'am-
& 4

plitude relative vaudra approximativement s

Avp
D

nES iv425)2 + ﬁrad)2

Le calcul exact de cette oscillation est effectud dans 1g troisiéme

partie de ce rapport.

b) Etalonnage en amplitude de la double sonde

Pour étalonner la double sonde, un champ magnétique homogene a &té
produit au moyen d'une bobine de Helmholty, L'amplitude du champ a
€té mesurée en "bagsen fréquence (100 kHz) de deux maniéres: d'une
part au moyen dfune sonde magnétique-étalon comportant une seunle
spire de surface connueyg dlautre part, 3 partir de la géométrie de
la bobine de Helmholty et du courant 1la traversant, mesuré aqy moyen
d'une self-étalon (rér, 2). Les valeurs trouvées coincident 3 1 %,
pres. En “haute! frequence (15 MHz ), ltamplitude du champ a été dé-
terminée 3 partir dq courant mesuré, légérement corrigé de maniére 3

tenir compte de 14 fréquénoe propre (57 MHZ) de la bobine de Helmholtz,

-

La double sonde a d'abvora eté testée sans ses intégrateurs, chargée
Par l'impédance caractéristigue des cibles de 7158 adaptés, ce qui
nécessitera un contréle & posteriori dans les conditions exactes de

travail,

La figure 7 montre 1sa répoA%i en fréquence des canaux » et 8, ainsi
B

que l'évolution du rapport ﬁzé<f>’ Les grandeurs NAZ et NAQ seront
e

considérdes désormais comme des fonctions de 1g fréquence, englo-
bant les varistions de sensibilité  dues aux eléments parasites négligés,




ateurs constituds var les deux transformateurs d'isclation

T
a2 écran électrostatique sont soumis A& certaines conditions;

0, . N - e R .
17) Comme on s'en souvient, le systime doit satisfaire 3 la condi-

tion:
NA VA T NA
Z 2] . ny . 7z Z,
= s QU1 peut s'éerire; —2 . 2
T T T NA
% e 2] ]

Cette condition ne peut évidemment pas Bire satisﬁgite exactement pour

n'importe quelle fréquence f, puisque le rapport est fonction de f
T

NA
et que le rapport —= sers vraisemblablement une autre fonction de f.

3

©

Comme la sonde est destinée 3 travailler autour de 3MHz, on ajustera
7 . s . . .
le rapport T de manieére que 1la condition soit satisfaite dans ce do-

. .8
maine de fréduences,

o} . . . L, .
2 ) Les signaux doivent tre convenablement integrés dans le domaine
de fréguences dfutilisation:

1 ~
wr 3>1 ’UE>§E? :-—~;-g = 0,05 usec
276.5,10

on prendrsg: T>20. 0,05 usec = 1 usec

0\ o . P . . .
5 ) L'élévateur au carré est congu pour des tensions d'entrde maxima
de 5 V créte, I1 faut que cette tension corresponde approximativement
2 1l'induction B maxima obtenue dans notre expérience, soit environ

245 kGauss:

. B2 kG Wb v
l—:-{z-:-—zj—-———:O’O5-—-———:O’O5—S—:O’QSP—S—%

2
NA Vm Vm2 mm

Les surfaces NAZ et NA@ ont été choigies approximativement egales 3
o

o 2 . . . . . . . .
25 mm~ de maniére qu'il soit possible de satisfaire aux trois condi-

tions ci-dessus.

Le graprique de 15 figure 7 donne 3 5 MHz:

NA, = 23,4 mm"

NA = 27,4 mm ; .
e 2
Dfot: T, T 0,05 BE2 L 07,4 mn - 1,57 usee .
mm __?_ /:v 1,17
S 2 q:Q
Tg T 0,05 252, 25,4 . 1,17 usec




Les self-inductances de fuite des deux transformateurs étant fixes
€t égales 4 23,5 ug (I » %), on ajuste T, et Tg O cholsissant con-

venablement les résistances R, puisque:

R
Li
T s = et R, =
Ri i
758

d) Réponse en fréquence des transformateurs—intégrateurs

Le fonctionnement des intégrateurs a été testd en les alimentant par
la méme tension d'entrde Ve et en mesurant les tensions de sortie Vsz
et Vs@' Les rapports Vsz/ve et ng/ve ont été reportés en fonction
de f sur le graphique logarithmique de 1g figure 8 sur leguel on g

représents également les courbes théoriques et leur asymptotes.

Les déphasages n'ont pas été testés directement, mais les tensions
de sortie ont &t comparées avec celles données par des intégrateurs
classiques RC de constantes de temps beaucoup plus grandes, les gi-
gnaux d'entrée étant des trains d'oscillations de 3MHz modulés en
amplitude, et aucune différence n'a pu &tre décelée entre les diffé-

rents intégrateurs,

La figure 9 montre 1'évolution du rapport:

'so - ~ 2z
Vsz T:@




NA NA
. z . .
e) Contrdle de . et —— A 3MHz avec l'ensemble
x2Rtrole de £ 7
Z &

double sonde-intégrateurs

Le systeme complet double sonde- intégrateurs a &té contrdld 3 3My

au moyen de la bobine de Helmholtz, On g trouvé lesg valeurs suivantes:

Bz Yy Gauss +
T, WA T 0% e ey
: Sz +
Sz z 7= 1,025 (Z 1 ¢)
B . 58
g 8 Gauss -+
T o= — = 51g  L3Uss (22 %)
Vs@ NAQ v
B B
En pratique, on prend: VZ = VQ_ = 512 4auss (L3 %)
57 se
v
Le rapport montre qu's deg champs Bz et B@ égaux correspondent

. s6 . . - N .
des tensions VSV et v 50 egales 5 2,5 % bres. Ce chiffre sers com=-
biné plus loin avec dlautres erreurs pour déterminer les performances

de 1'appareil complet,

f) Contréle du déphasage entre les signaux de 1a double-sonde

Un petit déphasage (0,40) dfl & 1tinégalite des constantes de temps

est prévisible,

d'autres petits déphasages dus aux éléments parasites négligés,
preuvent se produire; pour leg mesurer globalement la double sonde
a €té introduite au centre de la bobine de Helmholtz 3 450 par rap-
port a la direction du champ magnétique, Ainsi, les deux bobines
mesurent des composantes Bz et B@ exactement en Phase, et dlampli-
tudes approximativement égales
Les signaux recueillqs 4 la sortie des intégrateurs sont envoyés
Sur un oscilloscope Xy T3 tltexcentricitdé de 1'ellipse de Lissajoux

obtenue permet de déterminer le déphasage entre Vsz et Vs@'

Apres avoir vérifié 3 l1'oscilloscope double-trace que ng est bien
. . 0 fo e .

en avance sur Vsz’ le déphasage mesurd (2,5 ) a efte compensé en

ajoutant environ 45 cm au céible adapté du canal 6, On peut alors

- P . . . L0
admettre que le déphasage residuel est inférieur a 1



IV.- Test de la double sonde

Utilisation des sondes de courant

a) Btalonnage des sondes de_courant au moyen de la double sonde

Les courants de décharge IZ et I@ produisant le champ tournant
peuvent &%re mesurés au moyen de sondes de courant montées sur
l'expérience. Ces sondes sont en fait des sondes magnétiques

constituédes d'une seule spire, placdes & l'extérieur du tube de

décharge,

En vue de la comparaison des signaux de la double sonde 3 ceux
des sondes de courant, un tube dfaluminium de 20 mm de diamdtre
simulant le plasma (fantdme) est introduit dans le tube de dé-

charge et connecte 1'une & 1'autre les électrodes du courant IZ.

La double sonde est alors enfilée axialement entre le fantdme et
la parol intérieure du tube de décharge (¢int = 48 mm) de maniére
a4 toucher cette dernidre., Le diametre extérieur de 1'isolation de
verre de la double sonde étant de 5 mm, elle mesure ainsi le champ
magnétique 4 1,5 mm de 1a paroi, soit 4 la distance r = 2245 mm de

1'axe du tube de décharge,

Les signaux homologues a comparer sont:

v = signal du canal z de la double sonde; mesure la composante

B due au courant I
z 0]

VI = signal de la sonde du circuit d'accord @; mesure IQ.
]
VB = signal du canal 6 de la double sonde; mesure la composante
° B, due au courant I
& Z
VI = signal de la sonde du circuit d'accord z; mesure IZ.




Les intégrateurs utilisés avec les sondes de courant sont des trans-
formateurs-intégrateurg analogues 4 ceux de 1g double sonde. Leur
constante de temps a &+é ajustée de manidre que les amplitudes des
signaux =zoient broportionnelles:

v v

B BQ
Z + ~
v v, = 1,66 (- 0,5 %)
I I
] z

Un céble de retard a aussi €té ajouté a 1'une des sondes de courant,
de fagon que le déphasage s0it le méme entre V et VI qutentre Vv

I
et V. .
B@

] Z Bz

Ayant constaté 1a parfaite similitude des oscillogrammes des champs
et des courants, on peut dés lors considérer les sondes de courant
comme mesurant le champ magnétigue 3 1,5 mm de 1a paroi, a condition
que la densité de courant solt nulle dans 1a couche cylindrique com-

prise entre r = 2245 mm et r = 24 mm,

On a alors:

B, (r=22,5) B, (r=22,5)
z - 9 — 1’66.512 %: 850 % (j: 5,5 %)
v v

I@ Iz

Les sondes de courant bourront donc, le cas échéant, remplacer 1a

double sonde pour le réglage du champ tournant prés de 1a paroi,

Remarque: I1 est dvident que, s0it avee la double sonde, soit avec
les sondes de courant, le champ magnétique ne peut Btre rendu par-
faitement tournant 3 la surface du plasma, que pour une valeur par-
ticuliére du rayon rp du cylindre de plasma. Supposons les signaux
des sondes de courant €gaux en amplitude et déphasés de 9OO: dans
ces conditions idéales, si le plasma est d'abord confiné par la pa-
roi et s'en éloigne progressivegent, le champ & sa surface est
d'abord légérement elliptique <§£ = 5%%5), devient circulaire gour
Too= 22,5 mm, puis de nouvesu de"plus en plus elliptique avec EZ-<1
lorsqgue rp continue & diminuer, Pour y remédier, on pourrait °
envisager un autre réglage du champ tournant pour la deuxieéme partie
de la décharge, réalisé avec la double sonde placée 3 une distance

r<22,5 mn de 1'axe du tube de décharge,




b) Ceomparaison des signsux de la double sonde 32 ceux des sondes

de_courant dans le plasnma

Ayant &6té le fantbme e replacé la double sonde contre la paroi du
tube de décharge, on a fait des décharges HF dans 60 mTorr d'hydro-

géne préionisé par une impulsion de courant de 10 kA pendant 35 usec,

Les oscillogrammes de v -V et V -V pris simultanément
BZ IQ B9 I

sont montrés & la figure 10, On s reporté sur le graphique de lg fi-

gure 11 le rapport des amplitudes V /V et V /V pour chaque
B? I9 BG IZ
demi-période, ainsi que la valeur 1,66 obtenue avec le fantBme.

Ces résultats sont assesg inattendus et nécessitent une hypothése: i1

stagit tout dtabvord d'expliquer pourquoi V st globalement plus

atténué que VB . En effet, 1la théorie de l?eeffet de peau dans un
cylindre de “ résistivité v prévoit pratiquement la méme atténua-
tion des composantes Bz et Bg prés de 1a surface, dés gue ro/é > 1
(ro = rayon du cylindre; é = Eﬁ% ¢ profondeur de pénétration), ce
Gui est notre cas, Le fait gue 1%étalonnage des sondes de courant
alt €%é réalisé non pas en mesurant le champ & 1la paroi, mais A
1,5 mm de celle-ci, explique une différence de quelques pour cent,
mais ne saurait rendre compte du grand écart observé. On a alors
émis 1l'hypothése sulvante: la double sonde magnétique perturbe les
lignes de courant IZ et I.' dans le plasma et leg perturbe diffé.

]
remment, comme le montre la figure 12,

Pig, 12




Elle forme un obstacle pour les lignes de courant Ig' et les
oblige & passer presque totalement & 1'intérieur: elle mesure
donc presque la méme valeur de BZ gu'tavec le fantdme, 1a légdre
atténuation étant due & 1a petite fraction du courant I@' pas-

sant entre elle st 1a paroi du tube de décharge,

En revanche, la sonde déforme peu les lignes de courant T qui
z
l'entourent: elle mesure ainsi asseg exactement la valeur de

BQ & r = 22,5 mm,
Il reste 3 expliquer les variations temporellesy

ltaugmentation relative de B@ durant la premiére microseconde,

et la brusque retombée observde au début de la deuxidme micro-
seconde ont été interprétées comme dues a un décollement du plas-
ma, suivi d'un rétablissement rapide du courant IZ a4 la paroi, La
variation analogue mais atténude de BZ parait pouvoir confirmer
les hypothéses faites: si, selon 1la premieére, seule une trés fai-
ble fraction du courant I@' passe entre lag sonde et 1a paroi, le

décollement du plasma invogqué dans la deuxiéme ne peut provoquer

qu'une faible variation de Bz’ qui est bien ce qu'on observe,

Dtautres mesures exposdes dans un aubre rapport (réf. 1) ont natu-

rellement été faites pour vérifier ce gui est avancd ici: "streak

photographs™, variation de la self-inductance de 1a colonne de

plasma, ete ,,,

Les autres fluctuations temporelles de VB /VI et de VB /VI n'ont
z z

e e
pas été expliquées; toutefois, les valeurs "initiales" et leurs d4é-

rivées sont compatibles avec une profondeur de pénétration rapide-

ment décroissante.

I1 résulte de 1a comparaison faite, que la double sonde ne peut

pas €tre utilisde pour le réglage du champ tournant pres de la paroi.
Mais, grfce & 1'artifice du fantdme, elle a permis 1'étalonnage des
sondes de courant, qui 1a remplacent avantageusement dans cette fonc-
tion., En effet, on a ainsi un contréle permanent du champ tournant,
tout en évitant les perturbations inhérentes 3 l'usage d'une sonde

intérieure au tube de décharge,




Z2eme PARTIE L'ELEVATEUR Ay CARRE
—_—

I.~ Description de 1'apoaredi]
I Pr

Le schéma fonctionnel (fig. 13) montre les circuits e€ssentiels,

gui sont:

- deux circuits inverseurs-redresseurs a faible seuil,

- deux circuits d'€lévation an carré, Capables, dans un certain
domaine de tensions, de donner des signaux broportionnels ay

carré des tensions redressées,

T un sommateur, donnant en fait la moyenne arithmétique des

tensions de sortie des circuits d'élévation au carré,

- trois adaptateurs d'impédance, permettant de transmettre les
signaux de sortie des circuits d'élévation an carré et du
sommateur aux oscilloscoypes rar des chbles coaxiaux de 750

adaptés,

La figure 14 montre le schéma de montage des circuits électroniques.
Le signal dtentrée (A ou B) est appliqué 3 un étage inverseur 3

deux sorties de gain 1 et -~ 1, Chacun de ces Signaux passe dans un
étage collecteur commun, puis est envoyd sur une diode HF, polarisse
de maniére 3 &tre capable de redresser des signaux d'amplitude infé-
rieure 3 son seuil bropre. L'impddance dy diviseur de tension fixant
la polarisation doit Btre beaucoup plus basse que 1'impédance de
charge (commune) des deux diodes, pour gviter gue les Condensateurs
de liaison ne se chargent 3 chague période, ce qQui entrafnerait je

bloguage des diodes; d'on 1a nécessité de 1'étage collecteur commun

qui termine le redresgeur,
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Vient ensuite le circuit d'élévation ay carré proprement dit, dont

le schéma dquivalent est représentd 3 1a figure 15,

+35V

Fig., 15

Pour le continu, les résistances de 530 et 4709 fixent la polarisag-
tion de manieére que la tension aux bornes de 1a résistance variagble
s0lt nulle en 1'gbsence de signal Ve' La résistance variable repré-
sente, sur le schéna équivalent, un dispositir non-linéaire, dont

la résistance est une fonction décroissante du courant qui le tra-
verse, Pour 1talternatif, cette résistance constitue, avec les deux
résistances de 330 et 470Q en paraliele, un diviseur de tension dont

le rapport varie avec la tension dtentrée Ve'

Le dispositir non-linéaire est constitud de cing éléments en paral-
lele (v. fig. 14), comportant chacun une résistance réglable en sdrie
avec respectivement O, 1, 2, 3 et 3 diodes HF. On peut approximer une
réponse Quadratique du circuit bar un réglage approprié des résistan-
ces en série avec leg diodes. Il s'effectye empiriquement en partant
des faibles valeurs de la tengion d'entrée, En choisissant convena-
blement les tensions de réglage, de maniore que le courant soit nul
dans les éléments encore non-reglés, on évite tout tdtonnement, I1
s'est révélé nécessaire de dédoubler le dernier etage, la résistance
interne de trois diodes en série n'dtant pas négligeable, ce qui limi-

tait & une valeur trop basse la tension de sortie.

Un étage collecteur commun, & la sortie, évite les variations de 1g
charge du cirenit non-linéaire; le signal est prélevé 3 ce nivean
pour &ire envoyé dans le sommateur, puis un dernier adaptateur dtip-

pédance (représentd sur le schéns fonctionnel) permet de sortir sur 758,



Bien qu'en fonctionnement normal les signaux soient polarisés, on g
choisl pour cet gtage un montage 4 symétrie complémentaire; ceci g

tre 1'étalonnage du circuit d'élédvation au carré

[. ok
O]
<
@
i

<t
o
819}
®

o
®
3
D
2
=

e8]

£
en régime sinusofdal: le signal de sortie s'équilibre évidemment au-
tour de zéro, ce qui ne présente pas d'inconvénient pour l'étalonnage,
et les deux moitids du transistor double MD 7011l travaillent alors

symétriquement,

Le sommateur est tres simple: négligeant l'impédance trds faible des
condensateurs de liaison, on peut considérer gque les deux sorties
auxiliaires des circuits d'élévation au carré sont reliées, pour
Lfalternatif, par les deux résistances égales (220Q), situdes 3
1'entrée du sommateur. Au point milieu de ce diviseur de tension, on
a évidemment 1a moyenne des tensions d'entrée, puisque ce point n'tegt
chargé que par la haute impédance d'entrde de 1'étage collecteur com=-
mun qui suit, Un dernier adaptateur d'impédance, identique & ceux des

circuits d'élévation au carré termine le sommateur,

L'appareil comporte une alimentation stabilisée de + 35V,

I1.- Etalonnage de I'appareil - Performances

a) Efalonnage au bremier circuit non-lindaire

~

La tension dtentrée, produite par un geénérateur sinusoTdal réglé &
la fréguence nominagle de MHz, est mesurde a4 l'oscilloscope ainsi
4 b b

que la tension de sortie,

Le graphique logarithmique de 1a figure 16 indigue en abscisse les
valeurs de ls tension d'entrée choisies pour l'étalonnage, et en
ordonnée les valeurs de g tension de sortie 3 obtenir, il montre
d'autre part la courbe de réponse mesurée., Ia constante K a &+é
fixée 3 0,1 V_l. L'erreur sur la tension de sortie ne dépasse pas

z 5%, lorsque 1a tensgion d'entrée esgt comprise entre 0,4 et 5V. On a
donc un facteur supérieur & 100 entre les limites de fonctionnement

a la sortie, ce qul est bien suffisant pour l'observation des signaux

a l'oscilloscope,



b) Etalonnage du deuxiéme circuit non-linédaire

Le deuxidme circuit d'éldvation an carré a &été ftalonnd 3 artir du
P

premier, de manidre 3 eviter que les imprécisions de réglage ne soient

e

6]

différents, ce qui aurait pu provoguer une oscillation

A . . . .
apparente de 1 59 de 14 pression magnétigue megnurde avec un champ par-

dans des zenc

Tfaitemen tournant.

Pour ce réglage, le méne signal sirusofdal est mis sur les deux entrées,
et les deux tensions de sortie sont transmises & un tiroir différentie]
d'ogcilloscope. Le deuxizme circui+t st reéglé en annulant la différence

des tensionsz de sortie pour chaque valeur de réglage de 1a tension

ot

d'entrée. De cette maniere l'oscillation barasite possible est réduite

M 1% au lieu de : 5%.

~

¢c) Mesure du déphasage entre les tensions de Sortie

Laissant le méne signal sur les deux entrées, on a tegtd Jg différence
de phase entre leg sorties, en formant Suroun oscilloscope XY une fi-

gure de Lissajoux,

Le déphasage mesuré est de 1° 3 la fréguence de sortie de 6 MHz.

d) Bande passante de l'appareil

. . . +
La courbe Jde reponse reste dans 1g tolérance gde _ 5% entre 6 kHz et

8 MHz.

e) Réponse de l'appareil 3 degs signaux modulés en amplitude

Dy

Un test a &té fait avec des signaux HR modulés en amplitude de courte
durée (environ 10 pseundo-périodes 3 SMHZ ), clegt-i-dire dans les condi-

tions habituelles de travail,
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de silgnanyx 2 étudier,
Seme PARTIE

I.- Mesure de ia pres

scillogrammes fourni

Courbes calcuides

pulsde

du bon fonctionnement de l'appareil g g+¢ faite pour
d'environ 45 ex 907 .

ogrammes (fig, LTa,by,
bar point. On a com-

sommateur (fig, 17e,f)

=1 . iy

(fig. Ba.b), en ¥ portant les maxima mesurés.
wEUres et des courbes calculdes preés, on peut

de 11'&

5

1e

Dy

VAaTeur au carré pour le type

PERFORMANCES DE L'ENSEMBLE DOUBRLE SONDE MAGNETIQUE,

SONDES DE COURANT, ELEVATEUR AU CARRE

sion magnétigue

mnesure

Lon magnétique p avec lg double sonde ef 1181é-
oserble. pourva que ia sonde soit suffisamment

du tube de décharge, ot Que la valeur de créte
anp magnétigue ne dépasse pas 2,5 kG.
Vo2 du sommateur €st, pour le cgrrd du modu-




21 pour la pression magnétique

IT.~ Mesure de 14 pression magnetique prés de 1g paroi du tube de

y
deécharge

D

Réglage du champ tournant

-

Les sondes gde sourant, utilisdes svec 1'élévateur ay carré, permet-
tent de mesurer les composantes du champ magnétique, Jusquta

- ~ ~ - 2o g . . .
1,66 . 2,5 kg™ 4,2 kG de valeur de cretey ainsi que la prescion

magnstigue correspondante , prés de 1g paroil du tube de décharge.

L'étalonnage en champ et pression magnétiquesdes diverses sorties de
1'élévateur au carrd est alors:

o, o G m
pour le sommateur: B (ng) = 14,4 (K%—) . VBZ (v) (L 10%)

p (T = 97 s00 (e 72 (v) (I 10%)

[}
ot
e
©
o
H
[
®
m
w0
O
[}
ot
]
¢
6]
[
o
ot
Dy
ip]
W
et
D
)
v

f: - ~ kG X -~ a
55 70 (550 g2 (v) (" 10%)

dans les conditions: » - 22,5 mm et p = 22,5 mm,

‘mativement &4 g paroi (r = 24 mm), quel que soit r .
b

Ou approx

Pour régler e champ tournant, on ajuste d'abord 1e programme d'ampli-

-

, p
tude des génédra

C”*”

eurs juscu'd ce que les enveloppes desg signaux V et

W



Voo 2oient auss. égaies que possible; puis, on déphase 1'un des

e
énéy jusgu'a l'obtention dy minimun d'escillation du signal
- P o)
ont alers déphasds de 1807, ce gu'on
Il reste 3 évaluer la précision du réglage. Pour cela, 11 faut tenir
compte de la gdoméirie de la décharge dtune vart, des défauts d'éta-

lonnage entre canaux d'autre part,
=1

On suppcse d'abord l'appareil de mesure parfait et 1a bression magnéd-
1gue mesurde 3 = constante, Alors, le champ nagnétique 4 la sur-

t
face du plasms peut s'lexprimer en foriction de rp par:

B, (r ) =B (22,5 mm) sin wt

P
| - v 22, m ,
B, (r.) - B (22,5 mm) £250 mm cos wt
e P T
P
B 2(22 Smm )+ B 2(22 S5mm ) 2 .
. ~ 7 ’ 9 ! B (22,5mm)
AVeC pooo = P (22,5 mm) o = o
o 0

alors que "a pression p(rp) vaut:

cos 2wt

au'ton peut derire: p(rp) = 5(rp) +~5§(rp) cos 2wt

L
la pression moyenne valant: p(z ) = 5P

et 1'oscillation relative autour de p:

L

22,§mm

+
w@”

!

S

De <7%.

]
[63]

ns ltintervalle 21 mm 5;1})55 24 mm, on =

el



Pour tenir compte maintenant des SrYeurs d'ét&lonna@e, on calcule

et
]

T
foscillation Taximum possible de la pression magnétique réelle sur

la surface définie par r - r o= 22,5 mn lorsgue 1g bression magnd-
+ 7 3 H i * 54
tigue mesurée 8 e5t constante,
* mneg
-
Solen .

t: By = b, sinwt et B; = b, sin (wt + #) les composantes du
q

Champ magnéti

En combinant les différentes erreyrs d'eétalonnage en amplitude et

en phase, on trouve:

R ] s

Exprimons 1a pression magnétique P en fonction de bl’ b2 et ﬁ:

g g 2 2 2 2 o
Qﬁlhp = B T B z -+ B S «bk: Sin wt + 102 Sin ((,L)‘t + ¢) -

- — - % cos (Zwt + 8)

7 4 2 o
avecs: A :V%i + b2 + 2 bl b2 cos 2¢
b 2 sin 2¢
et:  tg & .

2 2
bl + b2 cos 2¢

Ltoscillation relative de p wvaut donc;:

+ A +
-l g

L'oseiilation maxime due anx delauts dfamplitude seuls

b, - b, : |
E:—I_Ei = 3 9% ¢ = 90° €5t évidemment de: o6 % et
1 2

l'oscillation maxima due aux défauts de phase seuls
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1 est clair qu'en dehors de 1a surface r = r = 2245 mm, les di-
verses erreurs dfamplitude s'ajoutent algébriquement, Comme dans

Lt'intervalle 21 pm <r £24 mm ces erreurs sont presque égales

M 7% et g %), on peut en conclure que si la preg-

/7=

(respectivement

Sion magnétigue mesurde pmes 23t exemple d'oscillation.

S0y - S .
L") 11 existe un rayon de plasma r Compris dans l'intervalle

[

-
A
1

iy
mmg 24 mm] pour lequel l'ogcillation de 1a pressio magnétique

D
&}
o

n
minimum, étant due ay défaut de phase seul, et ne dépasse done

L

pas . 2,5 9,

27) L'oscillation reste partout inférieure a z 12,5 % dans ltinter~

[N

valle de r considér
b

I1T.- Conclusions

0 s . . .
17) Les difficultés rencontrées avec 1g double sonde montrent que,
d'une maniare générale, les mesures de sondes magneétigues preées de 1a

aroi du tube de décharece surestiment légirement la composante agi-
1Y &

mutale, et fortement la composante axiasle du champ magnétique,

-0 < N
2 ) La double sonde n'est pas apte a régler le champ tournant pres
de la paroi, mais Jles sondes de courant, utilisdes avec 1télévateur
au carré, 1la remplacent avantageusement dang cette fonction et per-

mettent également 1a mesure de la pression magnétique pres de g paroi,

BO) La comparaison des slgnaux de 1a double sonde dans le plasma,
placée contre 1a parol du tube de décharge, & ceux des sondes de cou-
rant étalonné@s, & donné une premidre indication sur le décollement

du plasma et le brusque retour dyu courant a la paroi avant la fin de

la décharge.

o . s . p . . .
47 ) Pour peu gu'telle gsoit suffisamment eloignée de 1g bparoi, de maniare

que le courant ait ratériellement 1g place de pasger autour d'elle, 1a

r
double gonde est varfaitement Capable de mesurer simultsndment les
b I
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