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INTRODUCT ION

Quand on insére un conducteur métallique dans un gaz ionisé, il
se forme entre lui et le plasma urne zone de déplétion électronique : la
gaine fonigue. Si, de plus, on excite ce conducteur par un champ électri-
que H.F. (sondes & résonance, antennes, efc..), de nombreuses &tudes ont
montré que la gaine ionique Joue un rdle important par rapport & ses

propriétés hyperfréquences.

Nous nous intéressons plus particuliérement au domaine des fré-
quences inférieures & la fréguence plasma ol diverses grandeurs caracté-
ristiques des antennes (Impédance d'entrée, diagramme de rayonnement
par exemple) sont profondément affectées par |a présence de la gains.
Dans ce domaine, MESSIAEN et VANDENPLAS [44~46J ont observé des modifi-
caticns du rayonnement d'une antenne bi-hémisphérique. |ls 'es ont in-
terprétées par des résonances du systéme antenne-plasma dues & |'existen-

ce de la gaine,

Nous avons repris |'étude de ces phénoménes de résonance dans
différentes géométries pensant qu'ils étaient 3 l'origine des résonances
secondaires observées sur divers types de sondes H.F. Une &tude en géo-
métrie cylindrique [58] nous a permis de montrer que ces résonances sont
dues & des ondes stationnaires dans les directions tangentiel les. Celles-
ci sont la manifestation en géométrie fermée d'un phénoméne trés général
la propagation d'ondes de surface le long de tout conducteur mé&tal lique
dans la gaine ionique qui le sépare du plasma. Ces ondes que nous avons
appelées ondes de gaine [58] sont fres lentes puisqie les dimensions des
résonateurs sont faibles devant la longueur d'onde. Au cours de cette étu-
de, nous avons observé, sur les résonances, un fort amortissement de ces
ondes que seul un mécanisme non collisionnel peutl expliquer. Toutefois,
nous ne disposons pas d'une technique de mesure assez fine pour pouvoir
obtenir autre chose que des résultats qualitatifs. De ce fait, aucune
conclusion n'a pu étre fournie quant au mécanisme physique d'amortisse-

ment.
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Etant donné 1'intérét actuellement suscité par les expériences
utilisant des antennes en milieu fonisé, il nous a paru utile de poursui-
vre nos racherches sur les ondes de gaine. Nous nous sommes fixés comme
objecTif de déterminer de fagon plus précise leurs caractéristiques de
propagation et en particulier, le mécanisme responsable de leur fort
amorTissement. Nous avons effectivement pensé qu'une telle étude nous
conduirait & une meilleure compréhension du rdle joué par la gaine dans
le comportement des antennes en milieu ionisé. Enfin, il nous a égale-
ment semblé gu'on pourrait tirer de ce travail diverses applications
relatives aux méthedes de diagnosiic et de chauffage des plasmas par e-

xemp le.

Des théories proposées sur les mécanismes d'amortissement non
collisionnel, celle de PAVKOVICH et KINO [13] nous a paru la plus réa-
liste. Aussi, |'expérience que nous avons réalicée a eu pour point de
départ des calculs approchés fondés sur cefte théorie. |ls nous ont a-
mené & la conclusion suivante : le paramétre critique des pertes non
collisionneiles est indépendant de la densité et de la température
électroniques. Aussi, nous avons imaginé de meftre au point un dispozi-
tif expérimaental dans lequel on mesure directement les grandeurs ca-
ractéristiques de la propagation des ondes de gaine : longueur d'onde et
coefficient d'amortissemant, c'est le fube & longueur de propagation va-
riable. Dans cette expérience, on peut changer |'importance des pertes
(par action sur la longueur de propagation ou sur |'épaisseur de gaine)

ce que ne permettait pas |'expérience antérieure.

Pour présenter ce programme d'étude, nous avons adopté le plan

suivant

~ Dans un premier chapitre, le probléme est situé & |'aide d'une biblio-

- -

graphie générale,

- Dans le second chapitre, on rappellera les caractéristiques générales

de la propagation des ondes de gaine el des résonances de gaine el on
discutera la validité des différentes hypoThéses faites (approximations

Glectrostatiques el plasma froid entre aufres).



- Le troisiéme chapitre sera consacré plus spécifiquement aux problames -

théoriques des amortissements non collisionnels {analyse bibliographigue

semmaire, présentation défaillée et discussion du modéle théorique, mé-

thodes de calcul des amortissements).

~ Dans le quatriéme chapitre, nous expligqerons comment a &+é congue et
réalisée notre expérience et ce qu'elle apporte de nouveau. Puis, on in-
diguera les méthodes dermesures employées tant pour déterminer les ca-
ractéristiques du plasma que les grandeurs permettant de décrire les mé-

canismes de propagation et d*amortissement des ondes de gaine.

- Enfin dans le cinquiéme chapitre, on présentera |'ensemble das résultats

expérimentaux en fonction des divers paramétres et au vu de ces résultats

on discutera dans quelle mesure le modale Théorique que nous avons choisi

est convenabie.

- On concluera cette étude par une bréve analyse des rerseignements nou-
veaux qu'elle a apportés et on fera un bilan d'ensemble en indiguant les

diverses possibilités d'application qui peuvent en découler.

ooloo



CHAPITRE | - ESQUISSE BIBLIOGRAFPHIQUE DU PROBLEME,

Un grand nombre de travaux a été consacré ces derniéres années
a |'étude des différentes caractéristiques des antennes fonctionnant
dans un milieu ionisé (impédance, distribution de courant sur |'antenne,
diagramme et résistance de raycnnement). Ceci s'explique,sans doute, par
| "importance qu'ont prise des applications commz les té&lécommunications
spatiales @ partir de satellites artificiels ou les méthodes de diagnostic
des plasmas spatiaux et de laboratoire pour lesquelles la connaissarce
de ces grandeurs est essenfielle. Dans le cas le plus général, la sonde
ou |'antenne sont séparées du plasma par une gaine ionique qui peut mo-
difier leurs propriétés hyperfréguences. Notre propos dans ce chapitre
est d'indiquer la situation et |'originalité de notre travail par rap-
port & cet ensecmble d'études. Nous distinguercns trois grandes catégo-

es sondes 3 résonance, les propridiés

ries de travaux portant sur

H.F. des antennes sphériques (monopoilaires ou dipolaires) et celies

d'antennes de géométrie quclconque.

[.1. LES SONDES A RESONANCE.

o
s

.1.1. Premiéres expériences. Résonances

Les expériences sur les sondes a résonance sont las premiéres

@]
for
w
[wH
Y}
53
n
9]
i

& avoir montré |'importance du rdle joué par la gaine ioni
problémes d'hyperfréquences dans les plasmas. Rappelons bridvement le
phénoméne: Au potentiel continu d'une sonde immergée dans un plasma, on
superpose une faible Tension de fréguence variable et on observe !e
courant continu collecté par la sonde (ou on mesure son admittance);
aux basses fréquences, ce courant est indépendant de la fréquence du
signal "H.F." superposé mais est plus imporféni que le courant avant

superposition; lorsque la fréquence croit, le courant continu passe par

cen /o



un maximum qui correspond & une résonance du systéme plasma-gaine (le
plasma étant de nature inductive et la gaine de nature capacitive,
|''admittance résultante et le courant peuvent avoir un maximum & |a
résonance). Ce phénoméne dit de "redressement par-résonance" a été dé-
couvert en 1960 par des chercheurs japonais : TAKAYAMA, |KEGAMI et
MIYAZAKI [1]. I'ls avaient observé le maximum du courant continu pour
une fréquence égale & la fréquence de plasma et en avaient donc dé-

duit une méthode simple de détermination de la densi+é électronique.

l.1.2. Théorie sans gaine de la sonde & résonance.

Les premiers papiers ol |'on a essayé de donner une théorie

de ce phénomsne sont ceux de DERFLER [2] et d'ICHIKAWA [3 - 5]. Ce

\

différentes théories traitent un probléme unidimensionne! ofl la sonde
est un plan conducteur infini limitant un plasma semi-infini. DERFLER
calcule une impédance dans laquelle apparalt un ferme résistif qu'il
associe a la présence ¢'un amortissement Landau. Les auteurs Japonalis,
en parvant de |'équation de Viasov |indarisée et en supposant que le
champ &lectrique extérieur.s'amorti+ sur une longueur L (d'esnviron une
iongueur de Debye), trouvent une résonance 3 |a frégquence de plasma et
une relation entre la fréquence de collision électrons—neutres et |a
hautTeur du pic de courant ol L intervient. Dans le dernier article, il
est également tenu compte des temps de fransit des &lectrons. Dans ses
expériences, CAIRNS [61 a confirmé la position de la résonance mais
avec des moyens de mesure de la densité électronique incertains. D'au-
tre part, il a obtenu des valeurs de la fréquencs de coliision trés
différentes de celles prévues par la théorie précédente et, pour parve-
nir a des ordres de grandeur comparables, i! devait intfroduire une lon-
gueur d'amortissement d'environ vingt longueurs de Debye. Enfin, il
observait quelques résonances secondaires que ne prévoyait aucune des
théories précitées et qu'il ne savait pas interpréter.

I.1.3. Nouvelles expériences.y = flw , V).
E p

G

rés

En 1963, différentes expériences réalisées avec des moyens de

~

diagnostic plus rigoureux ont démontré que la résonance avai+ |ieu 3

vig f wvs



une fréquence inférieure a celle de plasma. Pour MAYER [1} , il s'agis-
sait de mesures d'admittance et pour GIERKE, MULLER, PETER et RABBEN

[B, Q] de mesures du courant continu collecté par la sonde. Ces derniers
ont en outre observé que la fréquence de résonance dépendait de la ten-
sion continue appliquée sur la sonde et aussi de paramitres comme la géo-
métrie et la dimension de la sonde. Ces résultats étaient d'ailleurs 3
rapprocher de ceux observés par LEVITSKII et SASHURIN [10] sur deux son-

des sphériques excitées en opposition dephase.

l.1.4. Théorie avec gaine de la sonde d résonance,

Pour justifier ces nouveaux résultats expérimantaux, WIWMEL[}W]
a élaboré un modéle de gaine unidimensionnel comportant deux régions
la gaine proprement dite dont |'épaisseur est déterminée par la loi de
Child-Largmuir et une région ol le plasma est perturbé par la présence
de la sonde et denit |'épaisscur est choisie pour fournir une fréquerce
de résonance comparable & celle déduite des relations données par
MAYER [7} ou par GOULD et VANDENPLAS [12] . Il calcule donc numérique-
ment le courant collecté en tenant compte des temps de transit des
électrons dans la gaine. Toutefois, il suppose d'une part que seuls les
électrons d'énergie positive au niveau de la sonde peuvent |'atteindre
et d'autre part que les &lectrons ont une vitesse constante (ceci li-
mite & des champs H.F. faibles). Malgré ces limitations, ses résultats
sent en bonre concordance avec les valeurs expérimentales de PETER et
autres [8, 9] mais, lui sussi, obtient (par le calcul) des résonances
secondalres en dessous de la fréquence de plasma lorsque |'épaisseur
de la régicn ol le plasma est perturbé est frés supéricure & la lon-

gueur de Debye

Dans le méme temps, une Théorie microscopique fondée sur la
résolution de |'équation de Vlasov conduisait PAVKOVICH et KINO [13]
& établir un mcdéle de gaine unidimensiconnel ol était introduit le
profil de potentiel statique. Comme nous le verrons de fagon détail-
lée au chapitre 111, ils calculaient la densité de courant en tout

point, la pénétration du champ électrique H.F. dans le plasma et
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définissaient une impédance dont les variations avec les divers parama-
tres du prebléme traduisaient le comportement H.F. de |a gaine. |ls ont
frouvé que cette impédance comportait une partie résistive correspondant
3 un mécanisme d'amortissemsnt non collisionnel qu'on peut considérer
comme une généralisation de |'amortissement Landau, rejoigrnant ainsi les
premiéres conclusions de DERFLER [2]. Une expérience réalisée par HARP
et KINO [14, 15] a fourni un accord satisfalsant quant aux variations

du champ électrique avec la distance & la paroi (au moins +tant que la
fréquence du champ H.F. est assez basse devant |a frégquence de plasma).
Toutefois, la partie réelle du champ électrique étant beaucoup plus im-
portante que la partie imaginalre gui, &!le, contribue 3 | amortisse-
ment, aucun résultat décisif n'a pu étre obtenu pour confirmar le méca-
nisme d'amortissement si |'on tient compte en plus de I'imprécision des
méthodes de diagnestic (sonde de Langmuir placée +ras prés de la lisiére
estimée de la gaine},L'article de PAVKOVICH et KINO peut &tre rapproché
de celui de GOULD [16] pour qui le mécanisme de dissipation peut se dé-
crire ainsi : les électrons pénétrant dans la gaine sont réfiéchis en
un Temps fini. Durant cette période un électron est accélérd par le
champ électrique H.F. Si la fréquence du champ est inférieure & la fré-
gquence moyenne de transit, les éiectrons peuvent augmentaer jeur énergie.
Selon |'auteur, on peut représenter cette réflexion des électrons en
considérant que la gaine est oscillante. || y a, dans ces conditions,
une collision inélastique au cours de laquelle s'effectue le transfert
d'énergie aux électrons. Tout ceci est contenu dans la théorie de

PAVKOVICH et KINO, au moins implicitement.

Unec Tentative d'adaptation de cette théorie unidimensionnel le
au cas d'une géométrie sphérique, ol la notion d'impédance est plus
aisée & définir, a &té entreprise par HARP [17, 18] . L'expression
qu'il obtenait pour |'admittance présentait un maximum 3 une fréquence
trés inférieure & la fréguence de plasma. Comme dans |a pratique, les
calculs de PAVKOVICH et KINO s'avérent trop compliqués pour étre directe-
menT utilisables au niveau des diagnostics, il a mis'au point un moda-
le théorique plus simple avec une gaine "vide" ol |e champ ¢électrique

est uniforme dans le cas plan, ces valeurs &tant affectées d'un facteur
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multiplicatif en géométrie sphérigue : ES = E1(§Jf dans la gaine ol

E1 est le champ électrique 5 la surface de la sonde et a le rayon de
celle-ci. Ce modéle permet de retrouver, avec une bonne approximation,
le champ de la théorie de PAVKOVICH et KINO lorsque |'épaisseur de la
gaine ionique est d'environ cing longueurs de Debye. C'est également

dans un but praticue que les calculs de DOTE et ICHIMIYA [19, 2@] ont

été entrepris. Les auteurs cherchent, cette fois, & traduire les pro-

riéiés résonnant=s du systéme sonde-gaine-plasma & |'aide de circuits

-

-

équivalents. |ls trouvent gqua le sysfémz présente une antirésonance
peu marquée (par suite de |'amortissement collisionnel) & la fréquance
de plasma et aussi que la réscnance série et la hauteur de son pic dé-
pendent tortement de la polarisation de la sonde (la fréquence de ré-
sonance est minimale pour un potentiel qus les auteurs pensent &tre le

potentiel de plasma et le pic passe par un maximum au voisinage du po-

tentiel flottant) comme on peut le voir sur les figures 1 & 3. Enfin,
nous signalerons des travaux de MESSIAEN et al..,[42: ] qui proposent
une méthode pour calculer le courant H.F. de sondes de différentes géo-

métries en utilisant |'approximation gquasistatique au voisinage de |a
sonde, lLa fréquence de résonance est bien ftrouvée inférieure & la fra-
quence‘eT fonction de la gébméfrie utilisée et de |'épaisseur dz la
gaine. Cette derniére est calculée par intégration numérique de |'équa-
Tion do Poisson. Une vérification expérimentale [ﬂjI a permis de con-
firmer ces résultats et en particul ier, de trouver des valeurs de |'é-
paisseur de la gaine, déduites de la fréquence de résonance, en accord

avec celles calculées par la théorie de CHEN [116].
Comme nous venons de le voir, aucune des études précédentes
ne fait la synthése d'une théorie compléte de la gaine ionique incluant

les mécanismes d'amortissement et d'une étude expérimentale conjointe.

|.2. ETUDES IFORTANT SUR LES PROPRIETES H.F. DES ANTENNES SPHERIQUES

Une autre série d'études, d'ailleurs assez proches de celles
sur les scndes a résonance, a été menés par différents auteurs sur les
propriéftés H.F. d'antennes sphérigues. Nous considérerons trois *ypes

d'études : études théoriques, études expérimentales et études des ré-
) i
sonanrces secondaires que certains auteurs ont observées mais non expli-

i,
jom
q
i
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l.2.1. Etudes théoriques.

Un ensemble d'articles a été publié& par WAIT et SPIES [2]—23]
concernant les conditions de rayonnement d'une antenne sphérique 3
fente annulaire. Le plasma considéré est un plasma chaud et la théorie
employée est hydrodynamique. Les auteurs calculent |'admittance du
systeme dans divers milieux et envisagent le cas d'une gaine diélectri-
que séparant |'anfenne du plasma, gaine qui selon ces auteurs peut
Jouer un rbéle analogue & celui de la gaine ionique. |ls montrent qufun
tel systéme peut excifer des ondes électroacoustiques de facon non né-
gligeable et ce d'autant plus que les dimensions de |'antenre sont fai-
bles. Enfin, ils trouvent que la présence d'une gaine diélectrique ré-
duit la puissance fransférée & cette conde ainsi que la conductance de
Itantenne et |'écart entre sa suscepfance dans le plasma et dans le vide.
Cette réduction croit avec |'épaisseur de la gaine ce qui correspond 3
un découplage décroissant de |'onde électroacoustique. Bien qu'ils
trouvent un terme réel dans |'expression de |'admittance, les auteurs
n'ont pas cherché a le relier & un mécanisme d'amortissement guelconque;
il est vrai qu'utilisant une description hydrodynamique, ils ne pour-
raient certainement pas retfrouver des résultats analogues 3 ceux de
PAVKOVICH et KINO., Nous allons voir que BUCKLEY a utilisé une démarchs

trés différente.

L'important fravail entrepris par BUCKLEY [24, 25] est rela-
tif & ['étude du phénoméne de résconance sur le courant continu co!lecté
par une sonde sphérique monopolaire excitée par un signal H.F. Pour bien
comprendre ls phénomane, cet auteur pense qu'il faut disposer d'une

théorie microscopique qui conduit & !'équation intégrale dont est solu-

tion le champ électrique. Pour cela, il se place dans le cas ol ia son-
de est au potentiel flottant et il prend comme point de départ les &qua-
tions de Boltzmann-Viasov et de Maxwell. 11 insére dans |'équation de

]

Bolizmann un Terme de relaxation qui représente les coliisions 2lectrons-
neutres. Le profil de gaine continu qu'il choisit est directement obie-
nu a partir de la théorie de BERNSTEIN et RABINOWITZ E1Tﬂ. Liéquation

intégrale est résolue par une technique d'inversion de matrice et 1]



trouve ainsi la forme du champ é&lectrique alternatif et la perturbation
du champ électrique sur les frajectoires électroniques. Ces résultats
sont tres semblables & ceux de PAVKOVICH et KINO [}31 tant que la fré-
quence d'excitation est assez inférieure & la fréquence du plasma, d'au-
tre part il trouve conformément aux prévisions ds HARP []7] qu'il vy a
concordance entre les fréquences pour lesquelles |'admittance de la son-
de et le courant "redressé" présentent un maximum. Enfin, il &tudie
I"influence sur les phénoménes de résonance de |a polarisation de |'an-
tenne, de ses dimensions et de la fréquence de collision. Ces résultats
sont en bon accord avec les travaux expérimentaux de DAVIES [2&].

Les conditions de rayonnement d'antennes bihémisphériques di-
polaires recouvertes de plasma ont été étudiées de fagon détaillés par
plusieurs auteurs. Nous examinerons maintenant les travaux de LIN et
CHEN [27 -31] , ceux de MESSIAEN et VANDENPLAS [44- 46] étant plus spé-
cialement ax&s sur |'dtude des phénoménes de résonances secondaires se-
ront examinés dans le paragraphe 1.2.3. A la différence de MESSIAEN et
VANDENPLAS, LIN et CHEN considérent que le plasma entourant |'antenne
est limité (par une couche d'air ou de vide) et non plus infini. I|ls
supposent en outre que le plasma est chaud et ils traitent le prob | &me
par les équations des moments |inéarisées. Les calculs font apparaitre
les résultats suivants : lorsque la fréquence d'excitation f de | Yan~
tenne est supérieure & la fréquence de plasma fp’ son rayonnement dimi-
nue avec la fréquence d'excitation et passe par un minimum (ou coupure)
pour f = fp puis, lorsque f est assez fortement abaissée, |'antenne ra-
yonne 3 nouveau et peut dans certaines conditions dépasser considérable-
ment le niveau de rayonnement de |'antenne dans le vide (cf. Fig. 4).
I'ls Trouvent aussi que |'épaisseur de la gaine a une faible influence sur
le niveau de rayonnement et que par contre des ondes &lectroacoustiques

excitées dans le plasma peuvent y produire des résonances qui impligquent

D

un important rayonnement {(cf. Fig. 5). Cette étude du rayonnement a ét
poursuivie récemment par MAXAM et CHEN [32] sur une antenne recouveria
d'une couche de diélectrique. |ls font |'hypothese de limites rigides
pour les lons et les électrons aux bords du plasma et trouvent qu'en plus

de |'onde électromagnétique rayonnée, une onde électroacoustique et une

e /o
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onde pseudosonore sont excitées. Le rayonnemert et |'impédance de |'an-
tenne sont calculés en tenant compte de |'effet de ces ondes. les prin-
cipaux résultats sont les suivants : existence d'une résonance de |'onde
électroacoustique si fp< T, existence de résonances de |'onde pseudosonore
si fp > f, accroissemant du rayonnemen+ électromagnétique lorsque fg > f.
Enfin, I'onde pseudosonore peut étre excitée et peut se propager sans
coupure quelle que soit la densité &lectronigue du plasma. Ces analyses
qui négligert les phénomines de résonance secondaires ne sont de ce faif
pas véritablement en mesure d'expliquer le mécanisme d'accroissement du

reayonnemant a des fréquences inférieures & la fréquence de plasma.

Enfin ASQO [}3] effectue une analyse self-consistante de |'im—
pédance d'une sonde sphérique polarisée négativement et plongde dans un
plasma chaud isotrope. Cette analyse repose sur |'emploi des équations
de Maxwell et de |'hydrodynamique d'ordres zéro et un. Ure résclution
numérique est faite et |'auteur examine |

té (déduit de la théorie de BERNSTEIN et RABINOWITZ [117] ) sur le com-

influence du profil de densi-

portement de la résonance. Pour cela, il établit une équation différan-
tielle pour la densité de courant J et il en tire une expression da

I'"impédance de |'antenne en utilisant comme condition limite au nivoau
de |'invterface plasma-gaine la condition dite de "rigidité" employée
par d'autres auteurs comme BALMAIN [91] et FEJER [63]. Enfin |'auteur
cerniclue que le modele "gaine & profil de densité abrupt" (gaine vide)
constitus une excellente approximation pour étudier les propriétés H.F.
d'une sonds immergée dans un plasma. Cefte étude s'est donc principale-
ment intéressée au probléme de la résonance principale sans aborder les

problémes d'amortissement et de résonances secondaires.

Tous les articles que nous venons de citer ont eu pour but de
mieux comprendre les conditions de fonctionnement des antcnnes en milieu
ionisé et surfout d'établir des modéles théoriques simples qui permet-
Tent des applications aux diagnostics. Clest cetfe partie expérimentale

que nous aborderons maintenant.



l.2.2. Etudes expérimentales.

Les expérienées effectuées en géomé&trie sphérique ont essentiel-
lement porté sur des mesures d'imp&dance qui devaient servir de diagnostic
dans des plasmas ionosphériques. L'infterprétation des résultats est faite
a I'aide de différents modéles de profils de densité électronique dans

la gaine ionique.

Dans |'expérience de HEIKKILA [34], le plasma est & frés faibles
-

densité et température électroniques (ne n10°% en™ et Te n 400°K) . Le mo-
déle employé (également utilisé par HOLT et LERFALD [3ﬂ ) pour interpré-
ter les résultats a été emprunté & KOSTELNICEK [ZQ] qui utilise une Théo-
rie hydrodynamique avec réflexion des électrons sur |'interface plasme-
gaine et présente |'impédance d'une telle sonde sous la forme de deux im-
pédances placées en série correspondant respectivement & la gaine (capa-
citive) et au plasma. |ls ont ainsi pu observer une antirésonance (maxi-
mum de la partie réelle de |'impédance) au voisinage de la fréguence de
plasma et constater que |'impédance est supérieure & sa valeur dans le

vide au dessus de la fréguence de plasma.

D'autres expériences conduites par BALMAIN et OKSIUTIK [27] ont
été interprétées avec un profil de densité lindaire prenant naissance
soit au niveau de la paroi, soit a trois ou quatre longueurs de Debye do
celle-ci. Le calcul employé pour déterminer |'impédance (ou |'admittarce)
considérée comme la somme de deux impédances fait usage de |'hypothése
quasistalique dans un plasma froid. Ce type de calculs a d'allleurs &2
employé par d'sufres auteurs [38-40] dans la mdme géomédtrie. Les au-
teurs montrent qu'ils permettent d'interpréter les expériences dans des
plasmas isofropes mais aussi dans des plasmas anisotropes. Le calcul
plasma chaud (c'est & dire hydrodynamique) n'étant nécessalre dans ces

derniers que pour expliquer certains phénoménes de résonance observés.

Enfin, TARSTRUP et HEIKKILA [41] , pour des plasmas & basse
température &lectronique (Te n 500°K) ont tenté des interprétations ap-
puyées sur des profils de densité plus sophistiqués comme ceux cal!culés

par BERNSTEIN = et RABINOWITZ [117] dans le cas ol la sonde est au

.../...



potentiel flofftant et par LAFRAMBOISE [ﬁl@] dans celui ol elle est au
potentiel de plasma. La théorie hydrodynamique employée a permis de
frouver un bon accord avec les résultats expérimentaux : la résonance
de |'impédance est bien situge au voisinage de la fréquence de plasma
ce qui permet une détermination assez précise de la densité &lectroni-
que (la température électronique étant déterminée & partir du calcul
hydrodynamique) et de la fréquence de collision électrons-neutres. En-
fin, les auteurs ont observé la présence d'un amortissement non coll |-
sionnel a de plus basses pressions qui ne peut &tre expliqué que par

un moddle fondé sur la théorie microscopique.

2.3, [tude des résorances secondaires,

Un certain nombre d'auteurs s'est spécifiquement intéressé 3
I'"étude Tant théorique qu'expérimsntale des phénomdnes de résonances
secondaires observés dans différents travaux expérimentaux [6, 26] ou
prévus par divers calculs [11, 25] et auxquels aucun de ces auteurs ne
semble avoir prété attention. Ces effets ont dlabord &té observés et
expliqués par MESSTAEN et VANDENPLAS [44w46]. Les résultats les plus
complets ont é&1é donnés sur des antennes bihémisphériques dipolaires dont
ils ont calculé |'admitiance. Ces calculs ont mis en évidance une série
de résonances essantiellement déterminde par des phénoménes de résorznce
entre le plasma et la gaine ionique et fortement influencée par |'épais~
seur de celle~-ci. L'analyse est simple puisqu'elle repose sur un modle
de gaine vide d'électrons et pourtant, elle donne un bon accord avec
les résultats expérimentaux pour la position de la résonance et sa va-
riation avec |'épaisseur de la gaine. Les auleurs se sont aussi intéres—
sés aux propriétés de rayonnement de ces antennes et ils ont observé
qu'a la résonance, le champ rayonné augmentait considérablement ce qui,

selon eux, &tait di & |'importance des champs locaux au voisinaae d
g

o)

|'antenne, qui déterminent |'amp!itude du champ 3 grande distance. D'au-
Tre part, ils pensent que les phénoménes de résonance peuvent s'observer
dans toute géuméirie appropriée et qu'il est donc possible de modifier

la géométrie de |'antenne selon les applications souhaitées.
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Dans le méme temps, BEKEFI| et quelques autres [ﬂ7~49] &tu-
diaient une structure d'antenne identique et en calculaient |'admittan-
ce [ﬂj]. Leurs expériences les ont amenés aux conclusions suivantes
- Le modeéle proposé par HARP [17] pour ta gaine permet de déterminer
correctement la position des résonances tant que le rayon de |'antenne
est supérieur § quinze longueurs de Debye. Les deux résonances observées
(Fig. 6) représentent des résonances dipdlc et monopdle - De la largeur
des pics de résonance, on paut déduire les pertes dans |a gaine (leur
origine est nor collisionnelle d'aprés les auteurs), une relation empi-
rique est établie (cf. Figure 7) - La conclusion relative & la nature
des résonances est en contradiction tant avec les résultats de MESS|AEN

\MLAS qu'lavec ies ndtres. D'ailleurs, dans un certain nombre
d'expériences, WALETZKO [48] & obtenu des résonances de fréquence infé-
rieurs aux deux autres et qu'il n'est donc plus possible d'interpréter
selon un modele multipolaire. Dans un article plus récent de COHEN ef
BEKEF | [50}, le systéme plasma-gaine est décrit par un circuit éguiva-
lent qui comprend en série une capacité qui représente la gaine et un
circuit "bouchon" qui représente le plasma. Cette escription est d'ail-~
leurs semblable & celle de HARP [17]. Les auteurs calculent |'admittance
de |'antenne en supposant que |'épaisseur de la gaine est faible devant
son rayon et que |'amortissement sussi est faible. Deux résonances seule-
ment sonT observées, les élémants du circuit équivalent sont alors obte-
nus en cherchant le meilleur accord entre les courbes théoriqus et
expérimentale de variation de |'admittance avec |a fréquence. L'accord
est cherché sur chaque résonance aprés avoir soustrait sur chacune
d'elle la contribution de |'autre résonance (cf. Figures 8 et 9). Les
résultats portés sur la figure monirent que la fréquence de résonance
"dipolaire" est correctement prévue par la théorie si la gaine @ une
épaisseur de 3,3 Jongueurs de Debye au lieu de 4,5 dans les expériences
précédentes et la relation empirique qui permet de trouver cette réscnance
est différente dans les deux cas (cf. Figure 10). Enfin la valeur de
"amortissement est reliée au rapport longueur de Debye LD/ rayon de la

sonde par une expression différente de cellies trouvée dans les travaux

o

antérieurs (cf. Figure 7). Aucune explication de ces divergencaes n'
&té donnée. Dans le but de comparer leurs résultats & des théories de
gaine plus compliexes ol |'on tient compte d'un profil de potentiel, les

auteurs ont calculé théoriquement la largeur du pic et Ia pesition de la
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résonance. Pour cela, ils ont pris un profil de potentiel paraboligue
du type potentiel réduit = —d(r/LD)2 ol o est un paramétre d'accord
ajustable. Les résultats (cf. Figures 6 et 7) sont jugds satisfaisants.
On remarquera toutefois que si on cherche & améliorer |'accord pour

| 'amortissement, il devient plus mauvais pour la position de la réso-
nance. A la suite de ces résultats est présentée |'analyse d'un méca-
nisme d'amortissement |ié & la modulation de la gaine. Cet effet, tel
qu'il est &tudié ne nous concerne pas car il est examiné sous |'angle
du comportement non |inéaire de la gaine lorsque la puissance H.F.
d'excitation de la sonde est suffisante. Nous verrons cependant que cet
effet existe aussi a petite puissance et qu'il est inclu dans la théorie
de PAVKOVICH et KINO [13]. A la suite de ces travaux essentiallement
expérimentaux nous citerons |'article théorique de KAN [51] dont les
applications numériques ont &té faites & partir des données expérimen-

tales de COHEN et BEKEF!I [50]. Toutefois, elles ont &té utili

0]
T

25 pour

0n

un monopole. La théorie &laborée est une extension de celle de GOULD
[16] dans le cadre d'une approximation quasi-statique. L'éguation fonda-
mentale qui permet de déterminer le profil de potentiel est tirée de la
théorie de BERNSTEIN et RABINOWITZ [11fj. L'expression qui donne |'épais-
seur de |a gaine est formée d'un terme d'ordre zéro irdépendant du temps
qui détermine la fréquernce de résonance et de fermss oscillants d'ordre
supéricur dont le premier fait apparaitre |'amortissemant ron collision-
nel dans la gaine. L'admitiance du systéme est calculée 3 partir d'un
circuit équivalent & desux termes : |'un comporte une capacité et une ré-
sistance en série correspondant & la nature capacitive de la gains et &
| 'existence d'un amortissement, |'autre placé en série sur le premier
est uniquement la capacité du plasma. Les calculs présentés sonl vala-
bles pcur des fréquences frés inférieures & la fréquence de plasma ei
pour des sondes de grand rayon devant la longueur de Debye (rayon supé-
rieur a ftrente longueurs de Debye). L'auteur déclare trouver un bon
accord avec les valeurs d'amortissement qu'il calcule et celles frouvées

e

dars les expérisnces de COHEN et BEKEFI. En fait, cet accord r'est guire
démoniré (cf. Figure 11), on peut seulement dire que |'amortissement
croit lorsque |e potentiel de polarisation devient plus négatif (gaine
plus &paisse). Quant & la détermination de la résonance, |'accord serait

assez bon avec un potentiel réduit de 7 au lieu de 5 {(valeur ds |'expé~
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A la suite des expériences de MESSIAEN et VANDENPLAS et des
premiers ftravaux de BEKEF!,nous avons repris | 'étude des résonances de
gaine d'abord en géoméfrie sphérique [52 - 55] . Des explications physi-
ques plus complétes des phénoménes ont pl &tre données, en particulier,
sur la nature exacte des résonances. On a déterminé expérimentalement
et par le calcul I'impédance d'entrée et le rayonnement de telles an-
tennes. Un certain nombre de modéles a été réalisé avec différents
types d'excitation. Au cours de ces expériences, nous avons pu observer
Jusqu'a huit résorances électrostatiques de gaine. De leur largeur, on
a déduit des valeurs d'amortissemant dont on a essayé de rendre compte
a 1'aide d'un schéma électrique éguivalent [59]. Celui-ci é&tait composé
d'unz suite de circuits résonnants placés en paralléle, chacun de ces
circuits résonne & une fréquence égale & !'une des fréquences de réso-
nance observées, une résistance tente de rendre compte de |'amor+isse-
ment observé (cf. Figure 72). On a obtenu un accord scceptable. LL'a-
mortissement observé étant trés important, on n'a pu !'expliquer que
par un mécanisme non collisionnel, celui qui a 15 cholsi [13] ne
permettait de trouver qu'un accord qualiiatif. Enfin, nous avons moniré
que les proprietés de rayonnement accru que MESSIAEN et VANDEMPLAS at-
tribuaient & ces antznnes étaient seulement dles & la résonance enire
la capacité et la self équivalentes a la gaine et au plasma respective-
ment et qu'en fait le rayonnement était limité par le faible rendement
de ces antennes. D'autre part, nous avons montré que si ces résonances
avalent bien lieu dans diverses géomatries approprides comme le préten-
daient MESSIAEN et VANDENPLAS,elles existent aussi dés qu'on excite un
systéme & géométrie fermée. Nous avons, en effet, démoniré que ces
résonances étaient la visualisation, dans un cas particulier, d'un phé-
noinZne plus général, la propagation d'ondes le long de tout conducteur
métal lique, dans la gaine fonique qui le sépare du plasme [56—59}. Nous

avons donc poursuivi 'étude des réscnances é&lectrostatiques de gaine

O

dars une géométrie différente, celle d'una sonde cylindrique excitée a
| 'ure de ses extrémités par un céble coaxial H.F. Cette étude rous a

5\

parmiz de mettre en évidence |'existence d'un autre phénoméne important,
celui d'une série de résonances de type thermique (ou "Tonks-Dattner')

- 4 .

liées a la présence d'un gradient de densité électronique dans la gaine
a, par ailleurs, &1té cbservé par différents autres auleurs

EO, 61]. Enf?n, une étude plus approfondie du fort amortissemaont des

ondes de gaine a é¢ entreprise mais, on n'a pu décider avec certitude

quel était le mécanisme mis en jeu, les moyens de mesures dont on

disposait étant trop impré&is[&Q; 623.
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La simplicité de la géométrie sphérique a permis de nombreux
progrés dans |'étude du compdrfemenf des antennes en milieu ionisé. Tou-
tefois, la plupart des études théoriques ont eu pour souci principal
d'étre un outil d'interprétation pratique des expériences. De ce fait,
les différents auteurs ont négligé divers aspects du probldme comme
- le mécanisme d'amortissenent des ondes méme lorsqu'ils &laborent un
modéle de gaine ionigue avec un profil de densité électronique réa-
liste - 1'existence de phénoménes de résonances secondaires. Ce sont
les fravaux portant sur ce dernier phénoméne qui ont, sans doute, permis
|"¢tude la plus”approfordie sans foutefois apporicer de réponse défini-
tive. Avant d'indiquer sur guels axcs nous avons orienté notre travail,
nous donnerons encore quelques indications relatives & des &tudes d'an-
tennes dans des géométries plus complexes et en particulier la géométrie

cylindrigue.

|.3. ETUDES D'ANTENNES DE GEOMETRIES NON SPHERIQUES.

Un nombre important de fravaux a été effectué dans des qéomé-

| n'y en a que peu ol les effets de gaine on

tries non sphériques mais
été considérés étant données les complications théorigues que celd im-
plique. D'autre part ces géoméfries d'antenne sont souvent prévues pour
fonctionner daﬂs des conditions ol la fréguence d'excitation est nette-
mert supérieure 3 la fréquence de plasma et ol le champ magrétique joue
un role important. Pour ne pas alourdir ce chapitre, nous n'y ferons
pas mention de ces derniers articles. Pour ceux ol 1l est tenu compte
de le gaine, nous les classerens en Trois calégories selon le problams

éiudid @ impédance de |'antznne, rayonnement de |‘antenne et distribu-

tion de courant sur |'antenne.

1.3.1. Calculs et mesures d'impédances.

Le premier article qul étudie le probléme de |'impédance d'une

anterre en présence d'une gaine ionique est celui de

'étude de la

MAYER [fl ayanT essentiallement pour but |

considére un systéms a deux sphéres excitées en opposition de phase par

daux fils mincas et la gaine fonique est supposée vide d'électrons,
clest 3 dire que les &lectrons se réfléchissent élastique sur la ti-
sigre de la gaine. || trouve une Impé&dance purement imaginaire et



n'observe donc aucun amortissement.

Reprenant les conclusions de WAIT et SPIES LZ en géométrie
sphériqus, GALEJS[64] simule les effefs de la gaine ionique en recou-
vrant d'une couche diélectrique une antenne électriquement courte. ||
emploie une formulation variationnelle et présente les résul+ats sous
forme numdrique. |l montre que la réactance de |'antenne crott, si |'é-
paisscur du diélecirique est supérieure & la longueur de Debye, tandis

que sa résistance diminue. La réactance tand vers sa valeur dans le vide

=

e |'épaisseur du didlectriqus. || en tire une conclusion

analogue 3 celle de WAIT et SPIES [23]

MILLER [65, 66] examine, lui, !'influcnce de la gaire sur

|tadmittance d'un dipbéle cylindrique infini & "gap" d'excitation ¢ircu-
laire d'épalsseur non nulle. Deux cas sont envisagés : une gaine vide

et une gaine inhomogene. L'auteur frouve des résultats numériques +ras
proches dans les deux cas. Cependant, dans le dernier cas, en plus d'urc

résonance veisine de la moitié de la fréquence de plasma, il trouve une
résonarice juste en dessous de la fréquence de plasma qu'il n'obtenait
pas dans |'autre cas. Enfin, dans le cas ol la gainc est vide, il
une coupure de la _propagation dans le plasma alors que ce n'est plus

vrai lorsque le profil de densité varie exponentiellement dans la galine.

Aucure interprétation physique du phénoméne n'est donnés par |'autsur.

On peut signaler également une &tude de LYTTLE el SCHULTZ [éf
sur des antennes spnérofdales allongées. Quatre modéles Théoriques sont
employés 1 plasma froid (et chaud) sans gaine (et avec gaine), tous re-
posent sur la théorie hydrodynamique et dans le cas ol il y a une gai-

A

ne, lcs &lectrons subissent une réflexion spéculaire sur |'interfacs
plasma-gains. Dans |le modéle plasma froid avec gains, les maxima de

corductanca et de susceptance dépendent fortement de |'é¢raissaur de la
gaine au-dessous de la fréquence de plasma. Au-dessus, la gaine n'agit
que peu sur |'admittance. Dans le mod2ie plasma chaud avec gaine, le

diagranme de rayonnement est d'autant plus altéré que |'épaisseur de

a gaine croft et il se rapprochre de celul d'une scurce ponctuel le, la

puissancs rayonne par le mode électromegnétique est peu affectéae fTan-

- P

dis que celle rayonncée sur le mode &leciroacoustique (qui est p
plus &levée) décrolt lorsque |'épaisseur de la gaire croit.



On peut également signaler le travail de RYBAK et CHURCHILL [bB]
sur |'admittance d'une antenne & fente demi-longueur dlonds séparée du
plasma par une gaine de frois longusurs de Debye. Les auteurs monirent que
si la fréguence de plasma f_ est supérieure & 1a fréguence d'excitation f
"y

et sl le plasma est froid, admittance crolt linéairement avec le rapport

fp/f et non linéairement si la température élsctronique n'est pas nulle.
Selon eux, cet effel est di a la feis & la formation de la gaine et 3 |2
vitesse thermigque aléatoire des élecfrons mals, aucune jusTification n'a

été donnée.

Sur le plan du calcul d'admittances (ou d'impédances) d'antennes
fenctionnant dans un milieu ionisé et séparées du plasma par une gaine
fonique, on peut égalemant indiquer ceux que nous avons fait pour deux Ty-
pes d'antennes différents. Il s'agit d'une anténne plane & gap d'excita-
tion recianqulaire [69] et d'une antenne & disque excitéo par un coaxial
[7@]. Les hypothéses d'un plasma froid et d'une gaine vide onl &té faites
et une méthode variaticnnelle a é1¢ mise au point pour examinar 'influen-
ce de la gaine sur |'admiftance d'entrée des antennes. Une Telle technique
est & priori utilisable dans toutes ies géométries dans le cas ol |'on

considére que |'antenne est excitée & une fréquence plus basse que la

O

i)

fréquence de plasma.

Su le plan expérimenial, on pourra citer deux étudas : celies
d'ANCONA [71] sur un monopole épais et celle de MEYER, VERNET et
LASSUDRIE [72]. Dans la premiére, I|'effet de la gairea £1é observé cf
| 'auteur établit, pour déterminer |'épaisseur de la gaine g, une relation
analogue & celle de HARP [}7] g = A [(Vp = VS)/kT€]¥2 avec pour A des
valeurs comprises entre 2,1 et 3,6, HARP, Iui frouvait 3,2. A son avis
|'effet de la gaine, du point de vue impédance, se tradulif par |'in-
troduction d'une capacité en sarie. La deuxiéme étude est relative a
I'influence de la gaine sur le comportement H.F. d'une antenne cylindri-
que immergée dans un plasma chaud et isotrope., Cette étude comporte une
partie théorique et une vérification expérimentale. Le modale choisi
est le suivant ¢ la gaine est supposée vide, au lisu de sunposer que la
composante normale de la vitesse des électrons s'annule sur |'interface
{condition dite de rigidité proposce par sxenple par SESHADRI [75]3,

les auteurs considirent qu'un éleciren peut osciller autour de la i~

o}

siére de 1a gaine el fraduisent cea fait en cSupcosan

que les champs dars

le plasma sont ceux que créesraient des sources fictives jocalisées sut

hd



I"interface suivant en celd un processus proposé par COHEN [74—76—. Ces
sources sont des densités surfaciques de charges et de courants rel
par 1'équation de continuité, leurs amplitudes peuvent &fre calculdas
par les conditions de raccordement classiques, les équations de base
é€ftant celles de Maxwell et de la théorie hydrodynamique. Le calcul est
appliqué d'abord & une antenne sphérique et les auteurs retrouvent un
résultat déja obtenu par SCHIFF et FEJER [77] pour |'impédance de |'an-
tenne. Cependant, & notfre avis, deux faits mettent en cause |a validi=-

té du calcul

- Dans la présentation de COHEN, il intervient deux autres termes de
source, ure source de "flux de fluide" - eQ qui intervient dans [Téqua-
Tion de continuité et une source de "corps mécanique" F gui intervient,
elie, dans I'équation de trarnsport de la quantité de mouvement. A la
source Q correspond une discontinuité de la composante normale de |a
vitesse et a la source F une discontinuité de pression, CARLIN ef
MITTRA [?d] ont montré que ce dernier terme avait une influsnce négli-
geable sur la disfribution de courant sur |'antenne. Quant au terme de
source Q il faut, pour le négliger, s'imposer la condition n. v =0

sur la limite (n, vecteur unitaire normal & la vitesse, v, vitesse des
électrons) ce qui paralt contradictoire avec |'hypothése das auteurs.
En second lieu, on remarquera qu'il intervient dans le problame trois
censtantes dont deux seulement sont déterminées par |'emploi des condi-
tions de raccordement, la condition de SESHADRI servaitf d'ailleurs 3
déterminer la troisidme constante. D'autres conditions on* aussi &1
emp loyées par BALMAIN [79], CARLIN et MITTRA [78] et par wAIT [80] du
type absorption partielle au niveau de la lisiére. Ce méms type de cal-
cul est ensuite appliqué & une antenne cylindrique monopola. Les constan
tes sont cefte fois exprimées en fonction du champ d'excitation sur
I'antenne ce qui revient & introduire un nouveau type de conditions

aux limifes. Les calculs numériques relatifs 3 la distribution de
courant font apparaitre |'existence de modes guidés le long de |'anten-
ne. Ces modes sont identiques & ceux dont nous avons démontré

| "existence [551 au moins tant que w/wp reste inférieur 2 1/V2. Les
auteurs tracent d'ailleurs les courbes de dispersion de ces modes &n

=

utilisant la fthéorie de SESHADRI, 1a leur ot 1a notre, on peut voi

sur la figure 13 que les résultats sont concordants en-dessous de

ub/‘éi Dans |'expérience de vérification qui a été rdalisée, |'anten-

ne est un monpole cylindrique le long duque! doit s'établir un sysTé-

me d'ondes stationnairas (cf.Lf{]} et |'admittance d'entrée de
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'antenne présentera donc des résonances déterminées par une condition
identique & la notre [59]. On remarquera que seuls ont &té présentés

des résultats expérimentaux portant sur la résonance fondamentaie.
D'autre part, i'accord théorie-expérience sur la position de cette ri-
sonance esT bon si la gaine a une épaisseur de frois longueur de Debye
(cf. Figure 14). Les aufeurs disent qu'un meilleur accord peut é&tre
obfenu en jouant sur la valeur de |'épaisseur de la gaine et c'est

ainsi qu'ils déterminent effectivement cette valeur su'ils trouvent nlus
proche des résultats de LAFRAMBOISE EWﬂ gue celles obtenues par SESHADRI.
On fera quatre remarques & propos de ces résultats : 1) La méthode em-
ployée pour affiner la valeur de |'épaisseur de la gaine. conduit 2 des
écarts d'environ 5 & 10 % par rapport & la valeur théorique de trois
tongueurs de Dcbye utilisée au départ. Ceci paraft compatible avec les
erreurs expérimentales ot laisse & penser que cette valeur &talt cor-
recte et qu'en définitive cefte épaisseur de gaine dépend peu du rapport
(longueur Debye/rayon sonde). 2) Sur la figure 15 on constate que les
épaisseurs de gaine obtenues par les deux Théories se déduisent les

unes des autres par une franslation d'environ 0,9 longueur de Debye, ce
qui parait surprenant (cf.Fig.15).3) Si nous reprenons nos calculs d'é-
paisseur dez gaine [59], avec |a valeur du potenticl réduit indiquée par
les auteurs, nous trouvons un rapport {(épaisseur de gaine/rayon sonde) =
3,7, valeur beaucoup plus proche de celles de LAFRAMBOISE alors que notfre
relation n'est qu'approchée. 4) Les expériences ont &té réalisées darns
un domaine de valeurs de m/mp comprises environ entre 0,3 et 0,6 qui

est précisément inclus dans la région ol les trois théories sont en
accord (cf. Figure 13). |l nous parait donc prématuré de dire, &tant
données en outre nos remarques sur les calculs théoriques, de tirer de
ces résultats expérimentaux des conclusions tendant & confirmer la va-

lidité de la nouvelle technique de conditions aux |imites présentée

o

dans ce papi

1.3.2. Ravonrement d'antennes.

Mis & part les articles déja cités de WAIT [21-23, 80] et de

LYTTLE et SCHULTZ [67] » Peu nombreux sont les travaux sur ce suje’ dars
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lesquels les auteurs ont inclu les phénoménes de gaine. On peut toutefcis
citer des études déjd anciennes dont les conclusions sont analogues &
celles de WAIT comme celles de WHALE [81, 82] , de WAIT [83] et de
SESHADRI [84]. Enfin on citera sussi |'étude de SAMMADAR [85] sur un
systéme constitué par un guide circulaire fonctionnant sur le mode TEM

et ouvert sur un plasma, |'ouverture étant pratiquée dans un plan con-

ducteur. || suppose que le profil de densité psut étre représenté par
un polyndme et trouve une expression du champ rayonné qu'il ne tente pas
d'interpréter.

1.3.3, Distributions de courants sur une antenne,

Un certain nombre d'études a &té consacré & la détermination de
la distribution de ceurant & la surface d'une antenne immergée dans un
plasma. Quelques unes seulement ont tenu compte des effets de gaine. lLa
connaissance de ceite distributicn est importante tant pour la dé&termi-
nation du rayonrement de |'Tantenne que, par exemple, pour préveir la
position des résorancas puisque |la forme de la distribution peut modifier

la condition de résonance.

MILLER et OLTE ont examiné le probléme de |'excitation de cou-
rants de surface sur un cylindre infiniment long par des ondes é&liectroma-
gnétiques et électroacoustiques. La formulation repose sur |'emploi des
équations |inéarisées des moments de |'équation de Boltzmann sans colli-
sions. || est tenu compte de la présence de la gaine ionigue sous dcux
formes, une ol elle est vide [B6] et I'autre [87] ob le proffi est celui
calculé par SELF [12d . Les principaux résultats trouvés sont : la gaine
fail "ézran" & |'onde électroacoustique et cet effet croit avec | 'épais-
seur de la gaine. Par confre, elle n'affecte pas les courarts exciiés
par les ondes électromagnétiques. Enfin, |'inhomogénéité de la gaine ne
change pas les résultats. Dans |'ensemble, les résultats bb*enuﬁ sont

voisins de ceux obtenus par SESHADRI [88].



Les expériences de JUDSCN, CHEN et LUNDQUIST [89-91] sort

particul ierement inféressantes car elles mattent bien en évidence les

A

résonances de gaine mdme si les auteurs n'oat pas su I'établir. |ls ont
mesuré |'amplitude et la phase des distributions de courant sur des mo-
nopoles de longueurs variant entre AO/4 et 11 AO/Z (AO est la longueur
d'onde dans le vide) pour différentes valeurs de wp/m. Lersque la fré-
quence de plasma est inférieure 3 la fréquence d'excitation, le plasma
se comporte comme un diélectrique qui rend |'antenne électriquement
plus courte et ce d'autant plus que la densité du plasma croft. Si, par
contre, la fréquence de plasma devient plus grande que celle d'exci+ta-
tion, alors on observe un changement "anormal" de la distribution de
courant et il apparalt une amplitude de courant oscillante accompagnés
d'une inversion de phase. Des obsarvations araiogues ont été faites

par des chercheurs japonais [92, QBJ qui ont, en outre, montré [941 que
le comportement de la distribution de courant peut s'expliquer de fa-
gon satisfaisante par le modéle plasma froid ol |'on suppose qu'une
gaine fonique "vide" entoure |'antenne. Une équation de disparsion des
modes de surface est donnée, elle dérive de celle que nous avons obte-
nue [58] et ne s'applique que dans le cas ol |50b|, isebl << 1, Se et
S, étart les constantes de propagaTion dans le plasma el dans le vide
respeclivemsnt et b étant le rayon de la gaine. Enffn, dans un autre
papier, les mémes auteurs, aprés avoir déterminé |'équation de
dispersion du mode longitudinal ort mis en évidence la propagation
d'ure onde de surface complexe accompagnant le rayonnement d'une onde
de plasma [ﬁi]. [Is ont montré que |'atténuation de |'onde de surface
décroit lorsque |'épaisseur de la gaine croit et expliqué la présence
de cet amortissement par un échangs d'énergic & la lisiére de la gaine
entre le mode de surface et |'onde de plasma électronique qui forme

une onde de fuite accompagnant le rayonnement de |'onde de plasma dans
I 'espace. Aucune explication n'est fournie pour justifier le sens de

variation de |'atténuation avec |'épaisseur de la gaine.

Une étude théorique [96] a ensuite é&té mende par LIN et ME|
pour déterminer |'influence sur la distribution de courant sur uns an-
tenne de plusieurs phénoménes, & savoir : les collisions, ls gaine ioni-
que et la plus ou moins grande absorptivité au niveau de |'interface

plasma-gaine (réflexions plus ou moins élastiques des &lectrons sur la

gaine) - L'antenne est cylindrique et elle est excitée en son centre



=59%

par un faible gap de tension. Comme GALEJS [64], ils ont trouvé que le

nombre d'onde et |'ampliitude de ia composante sinusoTdale du couran+t

sur |'anterine décroiscent lorsque |'épaisseur de la gaine croft, de mé-
me pour la résistance de rayonnement., D'autre part, ils ont constaté
que l'effet de la gaine ionique sur |'impédance d'entrée est de réduire

sa parffe résistive et d'accroftre sa partie imaginaire. Toutefois,

on notera que ces calculs ont été faits pour des valeurs de w/w_ com-
prises entre 1 et 3 environ et donc que |'excitation des ondes de gal =
ne n'entre pas en jeu ce qui explique, sans doute, les résultats reta-
tifs & |'impédance d'entrée. Enfin, ils frouvent que |'absorptivité
n'influe sur ['impédance d'entrée qu'au voisinage de la résonance et
seulement pour des antennes courtes, c'est & dire si |'oscillation de

plasma est dominée par |'onde électroacoustique.

Deux autres articles pourraient encore &tre cités mais ils
reposent sur |'emploi d'une théorie gue nous avons déja cu |'occasion
de critiquer au paragraphe I1.3.1., ils ont é+& présentés par MEYER
et VERNET et concernent des anfennes cylindriques immergées dans un

plasma chaud [97, 9@].

Les constataticns que nous avions faites 3 la suite des di-
vers paragraphes consacrés fant aux sondes 3 résonance qu'aux antennes
sphériques nous paraissent toujours valables. En effet, la majorité
des éfudes que nous avons passées bridvement en revue considirent que
la gaire est vide ou ont fait diverses hypothéses sur la rigidité ou
| 'absorptivité de la gaine mais, danstous les cas, les problémes de ré-
sonances secondaires comme ceux de |'amortissement sont laissés de cd-

te et il apparait ainsi qu'il était nécessaire de poursuivre des étu-
des complémantaires pour mieux cerner les problémes posés par |'emploi

d'artennes en milieu lonisé.
.4, CONCLUSION.

Pour conclure, nous ferons quelques remarques avant d'indiquer

1

le but que nous avons cherché & atieindre en entreprenant notre travail

et sur quelles bases il s'appuie. Tout d'abord, dans la précédente re-

de

U

vue bibliographique, nous avons pu voir se dégager plusieurs axe:

recherche qui ont apporté divers renseignemenss sur le forctionnemant



¥

des antennes en milieu ionisé en présence d'une gaine fonique. Sur le
plan Thécrique, des tentatives ont été faites pour tenir compte des
profils de densité électroniques réels dans la gaine dans les effats
H.F. de cefte derniére. Ces *théories qui ont montré qu'un mode se
propageant le long d'un conducteur métallique subissait un amoi+iscr -
ment important n'ont pas regu actuel lement de confirmation expérimar~
Tale et de ce fait, il est peu tenu compte de ce phénoméne dans |'in-
terprétation des expériences qui ont été réalisées ou dans |'2labora-
tion de théories |imitées & certains aspects du probléme des antern-
nes {(impédance, distribution de courant el rayonnemsnt). Enfin, un
autre phénoméne qui, nous | 'avons déjd dit a plusieurs renrises, a
souvent été Ignoré est celui des résonances secondaires (ou résonances
électrostatiques de gaine) lorsgue |'anteinne est excitée en dessous de
l# fréguence de plasma. En outre parmi les diverses &tudes plus parti-
culiérement consacrées & ce sujet, certaines ont d&libérément ignoré
le mécanisme d'amortissement responsable des pertes observies tandis

que les autres n'ont pas permis d'obtenir une conclusion dé&-

L

cisive . Clest pourquoi, nous avons pensé qu'il| &tai+ justifié de
poursuivre des é&tudes ayant pour but de Tenir compte de |'excitation
d'ondes de gaine (c'est & dire du phénoméne des résonances secondaires)
dans le fonctionnement des antennes & des fréquences inférieures 3 |a
fréguence de plasma et de parvenir ainsi & une connalssance approforn-
die du mécanisme d'amortissement de ces ondes en |iaison avec les pro-

fils de densité électronique dans la gaine. On remarquera au passage
qu'une telle étude nous conduira nécessairement 3 une meil leure conrais-—
sance ce la galne ionique et donc du fonctionrnement des antennes. Pour
sufvre ce programme, nous avons décidé de réaliser une expérience danrs

laguelle les ondes de galine seraient excitées et dans laquelle 11 serajt
de mesurer |'amortissement qu'elles subissent. L'expérience

0ssibl

e

1#3]
D

que nous décrirons plus loin (cf. chapitre 1V) a été congue & partir

W

P
|

de remarques faites sur le mécanisme théorique d'amortisszmen® non
collisionnel présenté par PAVKOVICH et KINO [13] qui & é+4 la seule 3
nous fournir des ordres de grandeur compatibles avec nos résultats

expérimentaux bien que les calculs faits aient &8 approchés et les né-

thodes de mesures peu safisfaisantes. Cette Théorie qui fait |'hypothdse
p q i



d'un profil de potentiel parabolique dans la gaine montre que la para-
métre critique des pertes est ie produit wp % Tr (%r = Temps de ré&fiexion
des &lectrons) et qu'i!l est indépendan* de la température et de ia den-
sité électroniques. En effet, si k est le cozfficient de la force de rap-
pel exercée sur un électron dans le "puits" paraboliqus, sa fréquence

d

. ] . x - ;
'ogcillation est proportionnelle & (R/meJ 2 or, k est proportionnel

a Te/ﬁ2 (% = distance parcourue par |'électron) et g est proportionne
a v, /. v, vitesse thermique des électrons) donc le prodult w  x T
Th th P r

esT bien indépendant des paramétres du plasma. Or c'est bien ce paramd-
tre qui est critique pour les pertes puisqu'i!l détermine le rapport du .
temps mis par un électron pour faire un aller et retour dans la gaine a
la période de plasma. Ainsi, il était inutile d'envisager un systéme ol
I'on agirait sur les paramétres ciassiques du plasma pour modifier les
pertes ot nous avons donc décidé de réaliser une |ligne de propagation
ol | 'amortissement des ondes de gaine varierait & la fois par la lon-
queur dez propagation et par |'épaisseur de la gaine (ce qui revient 3
se déplacer sur une courbe de dispercion) mediflant ainsi, avec ce
dernier paremdtre le temps de réflexion des électrons par rapport & la
. période de plasma. Donc, cetfe étude nous donnera les moyens de mesurer
directemznt |'atténuation des ondes de gaine, ce qui n'avait jamais é&té
réalisé jusaqu'ici, et nous permetira vraiement de juger la validité des

théories existantes et au besoin de les adapter.

ooQoo
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CHAPITRE 11 - LES.ONDES DE GAINE.

Nous |'avons vu dans le chapitre précédent, les résonances de
gaine ont &té mises en évidence par MESSIAEN et VANDENPLAS [44] en glo-
métrie sphérique. Leur explication du phénomé&ne était la suivante
dans le calcul de la puissance active rayonnée par leur antenne ils ont
trouvé une série de péles; aux fréquences correspondantes, |a puissance

-

rayonnee est maximale, ce sont les résonarnces. Celles-ci sont dues, se-
lon eux, a des échanges d'énergie entre la gaine ifonique (milisau
capacitif) et le plasma (milieu inductif). Aprés avoir repris leur étu-
de dans la méme géométrie de fagon plus détaillée, nous avons choisi de
poursuivre nos recherches en géoméfrie cylindrique. A cela, il y a plu-
sieurs raisons : - tout d'abord, des résonances secondaires onf égale-
ment &té observécs dans cette géométrie et aucune explication n'a &+
donnée quart 3 leur existence. Nous pensons, nous, qu'il s'agit du méme
type de résonances 1ié, comme rous |'avons dé&J& dit, & un phénom3ne plus
général, la propagation d'ondes de surface le long de tout conducteur mé-
talligue, dans la gaine ionique qui le sépare du plasma. Comme nous |'a-
vons signalé dans le paragraphe |.3.3., ces ondes ont €té observées par
des chercheurs japonais [92~94J, dans une &éfude sur les distributions de
courant a la surface d'une antenne, sans qu'ils aient toutefois penss 3
relier les deux phénoménes. Enfin, I'intérét de cetie géométrie se situe
aussl au niveau des applications : diagnostic de plasmas de laboratoirs
par des sondes H.F. cylindriques, diagnosctic ds plasmas ionosphérigues
par des antennes de formes diverses qui comportent le plus souvent des
brins cylindriques le long desquels on retrouvera ces phénoménes. Nous
allons, ci-dessous, rappeler les principaux résultats en indiquant com-
ment on peut relier approximativement les phéromdres de résonance dans
diverses géométries et aussi quelles sont les hypothé&ses et approxima-

1
]

fions faites ainsi que leur justification.



G

1.1, ONDES DE SURFACE ET RESONANCES DE GAINE : UN MEME PHENOMENE.

Pour montrer que les résonances de gaine ne sont qu'un cas
particulier de la propagation d'ondes de surface lentes dans la gainc
le leng d'un conducteur, nous allons montrer |'existence de celle-ci
dans le cas d'un conducteur plan. Soit yoz un plan conducteur infini
(cf. Fig. 16 a) baigné sur |'une de ses faces par un plasma semi-infini
(dans la direction x) dont il est séparé par une gaine ionique d'épais-
seur g. On fera les hypothéses suivantes : le plasma est froid (les
iors sont donc immobiles par rapport aux &lectrons! de densiTé &lectro-
nique constanie Ny la gaine ionique est vide d'électrons, le signai
H.F. est un "petit signal!l" qui ne perturbe pas le plasma el las ondas
que nous voulons mettre en évidercz sont lentes et se propagent dans
la direction z.

Dans ces condifions, on paut décrire le plasma par sa constan-~

te diélectrique

)
mpz
) =1 - e 2 .
sp P (Z2+1)
et les équations de Maxwell dans le plasma sont
V¥V xH-= Jwe Ep E (z.2)
L .
yﬁ X E JUJUO __H_ 253

En prenant le rotationnel de (2.3) et en combinant avec (2.2) on obtient

['équation de propagation dans le plasma

po

_A_E_+ %CPE:O ) (2.4)

S

Les ondes cherchées étant lentes, on peut se placer dans les conditions
de |'approximation électrostatique. En effet, la vitesse de phese de

ces ondes obéit 3 |'inégalité
vfb 2 e Row (2.5)

Cazci revient & choisir Ty OU B, trés petits, ici u_~ 0. Dans ce cas,
O

le champ électrique E dérive d'un potenticl ¢ dont les expressions
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dans la gaine et dans |e plasma sont :

b, = AWl ~ B2 ' (2.6)

¥ n— -
B eJ(m. gz) o B

Le potentiel ¢ &tant solution ds I'équetion de Lapiace et devant satisfai-
re aux conditions de nullité sur le conducteur et & |'infini. L'éguation
de dispersion s'obtient en écrivant les conditions de raccordemant clas-

siques au niveau de [Vinterface plasma-gaine, sojt

5 ) e

(03}

ng = 1 = dothfig ou Ep = = Coth fg (2.8)
— o

La gaine é&tant uniguement capacitive, il ne peut y avoir de résonance ou
de propagation que si [a)permiffivTTé du plasma est négative : le terme

inductif correspondant & |'inertie des &lectrons doming e+ les deux mam-

bres de (2.8) (relation de droite) sont négatifs : la carte dqu champ
électrique a I'aspect présentsd sur la Figure 17.

Nous allons maintenant monff&r comment on peut passer de |'é-
quation (2.8) & la relation qui détermine les fréquences de résonance en
géomdirie sphérique. En effet, si a et g sont respectivement le rayaon
de I'antenne et |'épaisseur de |a gaine (cf. Figure 16 b) et gi X est la
longueur d'orde de |'onde excitée & la surface de |a sphére, la géomé-~
irie étant fermée, la condition de résorance peut s'écrire appraximati-
vement

2 ga = n ) oU B = na l 2.9

en reportant la valeur de B dans I|'équetion (2.8) et en suppesant que

| Tépaisseur de ia gaine est faible devant |e rayon de |'antenne et gue
n est assez petit, on trouve en premiére approximation, pour les réso-
rances, la relation
s —
4) -
a ;
L . 1.2 (2.10)
we - ng
rés
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Or, c'est ce résultat qui avait été primitivement Trouvé par MESS|ALH
of VANDENPLAS [44], un calcul plus complet [45] les ayant ensuite con-
duit & un résultat trés voisin

2

T | (2.11)
rés :

W

w

L'analogie de la description mathématique et |a bonne concordance de
ces résultats nous montrent que les résonances de gaine ont pour ori-
gine le phénoméne de propagation que nous venons de décrire et qu'el-
les sont la conséquence de la géométrie fermée du systéme antenne-gai-
ne, plongé dars le plasma, qui constitue alors un résonateur de faibles
dimensions devant la longueur d'onde ce qui Justifie bien une hypothase
d'ondes lentes. Nous pouvons également obtenir, par un processus iden-
Tique, |'ordre de grandeur des fréquences de résonance de gaine pour un.
monopdle cylindrique de longueur L en écrivant comme condition de réso-

nance, par des ondes sans variation azimutale:

A
(n + =5 ) 5 L (2.12)

UJp L
Tw — ] o+ ———--H-—-'r—-—~—(2 . ])9 (Z2.13)

Aprés cette premiére approche du phénoméne, nous allons &+ablir | Yéqua-

tion de dispersicn des modes de gaine.

1.2, LES ONDES DE GAINE LE LONG D'UM CYLINDRE.

Précisons les hypothéses que nous avons faites pour &tablir
I'équation de dispersion des ondes dec gaine en géométrie cylindriqus

1. On effectue un calcul "petit signal" car la puissance du signal H.

M

d'exciftation est assez basse (environ 10 mW) pour ne pas pertuber le

plasma.
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P

2. Lles jons sont immobiles (uDi<< w? et le plasma est considéré comme
froid (vitesse thermique v, <<vitesse phase v¢). Cette hypothése sera

Justifiée plus loin (paragraphe [h.4),

3. La d

o}

nsité électronique dans le plasma est constante.

4. La galne.ionique est coaxiale au conducteur cylindrique et elle est

"vide" d'électrons.

5. Le plasma qui entoure le conducteur est infini (dans notre expérien-
ce, le rayoﬁ du plasma est d'environ 250 fols la longueur de Debye or,
le nombre d'onde longitudinal étant trés grand, au moins 100 m_1, la
composante radiale du Chémp électrique de |'onde de gaine est fortement
amortie & une quarantaine de longueurs de Dzbye du conducteur central,

ce qui justifie |'hypothése d'un piasma infinij.

6. Les ondes de gaine étant lentes, on utilise |'approximation &lectrosta-
tique (ceci signifie que la condition v, << C doit étre remplie). Cette

hypothese et ses conséquences seront justifides au paragraphe |1.3.
q P grap

Appelons a et b les rayons du cylindre et de la gaine d'épais—
seur g. On décrira le systéme 3 I‘aide de coordonnées cylindriques tel-
les que leur axe z coTncide avec celui du conducteur. En choisissant
pour ¢ une variafion en cos m¢, |'équation de Laplace dont le potentiel

¢ est solution s'écrit

32 1 d mé ;
—a-—Fi) —wF —i—— ("I;‘z- +82)¢ = 0 | (2.14)

en supposant, pour les varaitions longitudinales et temporelles des diffé-

rentes grandeurs, une forme exp [j(wT = 32)].

Dans ce qui suit, les indices v et p seront utilisés pour indi-
qusr que les grandeurs considérées sont relafives au vide (gaine) et au
plasma., Le potentiel ¢V{r) doit €fre nul sur le conducteur et égal & Yo

b
I

s

au niveau de |'interface, si ¢o est le potentiel inconnu du plasma
lisiére de la gaine. Enfin la condition de raccordement des potentials
sur 1'interface détermine le potentiel dans le plasma. Dans ces conditions

les composantes radiales ef longitfudinales du champ électrique ont pour

W L
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expression

1 ) K - aay i
\ m(Br. Vm(Ba) [m(ﬁa; K m(sr)

Erv o quo I (Bp) K (pa) - | {(3a) K (Bb) (2.15)
m m m m
1
. . E;m(sr)
rp Py KﬁTEEY_ (2.16)

I (Br) K (Ba) - | (Ba) K (Rr)
E = jBg - . i i (2.17)

zv o %ﬂBD)P%ﬁEEJ = m#BaJ ﬁﬁﬁb)
K (gr)
Ezp - JB¢O R;?Bb) (2:18)

Les sigres prime indiquent une dérivation par rapport a gr. Quelques
exemples desvariations de |la composante radiale du champ électrique

en fonction de la distance au conducteur sont donnés sur la Figurse 18

( oh a choisi le rapport b/a comme paramdire et on a normalisé les
amp | itudes du champ électrique & t'amp!itude du champ sur le& conducteur
métallique). Enfin, |'éauaTion de dispersion s'obtient en écrivant |a
condition de raccordement des composantes radiales du champ élecirigue.

On peut la mettre sous la forme

| (Ba) 12 .
(2.19)

1 : ' - !
) {] Km(sb) I m(go) um(sa} K m(eb)
- TS hy " K (rg) - ) :
K m(gp) lm(ng Km\BaJ lm(ga) Km(sb)

La relation (2.19) indique clalrement qu'z chaque épaisseur de gaine il
correspond une courbe de dispersion pour un mode m donné. On peut voir
sur la figure 19 |'évolution des courbes de dispersion des modes m = |1
et m = 3 avec |'épaisseur de la gaine. On remarquera gue ces courbes sem-
blent tendre vers une valeur asymptotique de w/wp lég&rement supériecure

101

a 0,7. En effetf, si on examine le compoftemenT de la relation (2.19)
|
pour les grandss valeurs de ga, on trcuve que w/mp tend vers (Z)_%ﬁ
Physiquemsnt ce résultat est prévisible puisque la région des grandas
valeurs de ga ou de g correspond & celle des ondes de trés courte |on-
gueur d'cnde, c'est & dire d'ondes & frés faible vitesse de phase. On
peut Considérer gue dans cette zane,on se raccorde donc au cas des orndes

de surface du diopfre plan (cf. paragraphe précédent). On observera
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es pour

aussi, sur cette figure, que les courbes n'ont pas été  trac

des valeurs de Ba inférieyres a0,2. E

-

1 effet, pour de petites va-
teurs de Ba, la relation (2.79) indigue |'existence d'uns fréauence

de coupure, pour les modes m différents de zéro, donnée par la rela-

w? 2 m

—RURITE L L (&) (2.20)
W

p

En réalité, cette coupure n'a aucun sens Physique, car, dans le cas des
trés faibles valeurs de Ba, les ondes excitées ont une grande longueur
d'orde et elles ne Sonfip\us lentes. La théorie quasistatigue {(cf. hypo-
thise €) n'est donc plus applicable et dans cette région il faut effeciuer
un calcul électromagnétique complet (cf. paragraphe suivant), d'ol Ia
limitation de nos courbes. Sur les figures 20 et 21, on compara les
courbes de dispersion des premiers modes (m = 0 3 m = 3) pour uns méms
épaisseur de gaine. La figure 21 retiendra plus spécialement notra at-
Tention car elle montre clairement une propriéié trés générale de ce
type de propaaation : I 'existence d'une longueur d'onde pour laquelle ||
y @ changement de signe de la vitesse de groupe (ceci se traduit sur |a
figure par la présence de maxima en m/wp). L'explication de ce phéno-
méne est la suivante : les composantes radiales du champ ¢lectrique dans
le plasma et dans |a gaine sont de signes Opposés, les flux des vecteurs
de Poynting dans les deux milieux sont donc de sens opposés et il y aura
nécessalrement une valeur de |a longueur d'onde & partir de laguelle le
flux résultant changera de sens et donc |a vitesse dec groupe de sigre,
(Remarque : ce phénoméne n'est pas observable par propagation d'érergie).

Enfin, comme c'est le mode principal m = 0 que |'on obsarve
expérimentalement, nous donnons un réseau des courbes de dispersion

correspondant a ce mode sur la figure 22,

L'étude des résonances de gaine que nous avons faite antéricu-
rement nous a permis de tester |a validité de cette théorie. En utili-

sant la condition de résonance (2.13), on a pu prévoir les fréquences de

3

résonance pour différentes épaissaurs de gaine. L'accord entre théorie
et expérience est trads bon pour les résonances d'ordre supérieur (n # 0)
comme te montre la Figure 23. Au confraire, cette figure indique un dé-

saccord tras net pour la résonance n = Q. Il est incontestablement 115
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a ta non validité de |'hypothése électrostatique pour décrire

sonance, ceci parce qu'elle correspend 3

de longueur d'onde{ ou de grands vites

dier dans auelles conditions cette hypoth

résultats qu'elle fournit & ceux de |

BT

L

1.3, CO

<

se de phase).

| Yexcitation d'une onde de gr

Nous allons donc

est valable et comparer les

théorie &lectromagnétique.

CISTE

UL

AT IQUE.

ITICNS DE VALIDITE DE L'APPROXIMATION ELECTR

Nous ferons cette étude en ¢fablissant |'éguation de dispersion
des ondes de gaina dans le cas ol on n3 fait plus |'hypothése &lectrosta-

tique et on comparcra les domaines ol cgs 2 théories sont sensiblement

concordantes. Nous aurons ainsi |'ordre de grandeur de |'approximation

faitfe.

4
1

I1.3.1. Cas du plan conducteur infini.

Les trois premiéres hypothéses du paragraphe 1.2, seront con-

w

o

rvées dans ce calcul et les conditions 4 et 5 seront simplement adaptées

& la géométrie du systems. lLes équations deo Maxwell dans le plasma sond

toujours les écuations (2.2) et (2.3). La méthods d'obtention de |'équa-
tion de dispersion reposz sur une méthode de séparation des champs en

champs “iransverses et longitudinaux et on pose :

ol Ty 2.21)

=7 =t z ~2

H=H, +H_ i (2227

— = Z 7
ol L représente le vecteur unitaire sur |'axe des z. De mémz, on séparc
tlopérateur gradient selon deux opérateurs

Ve, +i 2=y~ gl (2.23)

- - 2 0z '] % 7

On suppose que les ondes H.F. pouvant se propager le long du plan

conducteur ont unz dépendance en 2z de la forme e JBz avec en outre

: ° ¢ 3 s
Vi = e B - 2.24)
- —X ax Yy Y i



~58-

et i étant les vecteurs unitaires sur les axes des x et des vy respesti-
i i

vement. En prenant les rotationnels des équations (2.2) et (2.3), on frou-
ve les équations doni sont solutions EZp et H et les expressions de Ey
et HT en fonction de E_, soit :

- &

72 £ + wz —BZ)E = J 25
2 " g s = . 0z,
V2 H ¥ (e 95«—82>H = 0 (2.26)
T zp p C¢ zp -
JB 2
Ep = mrpedfae g £ (2.27)
—tp W 5 =l =t TZp
= 7p
el
Jwe ¢
= - J{,ﬂ.,ﬁmp X (v, E,p) (2.28)
— ~ - ? bt i | £
‘CTED B

Remarque : lLes équations (2.25) et (2.26) admettent deux types de solu-
tions correspondant aux modes T.M. et T.E. respectivement. Nous ne don-

nons ici que les solUtions T.M. car || n'y a pas de possibili+é dc pro-

pagation guldée du mode T.E. dans notre cas.

On obtient des expressions analogues pour les composantes de
champ dans la gaine en remplagant, dans les relations (2.25) 3 (2.28),
I"indice p par I'indice v et Eg par 1. On simplifiera l|a présentation
des calculs, sans restreindre la généralité du probleme, en supposant
que les grandeurs sont uniformes dans la direction y (c'est 3 dire

By

2 = 0 Par application des conditions aux limites, on trouve les com-
posantes Ex et E

du champ électrique dans la gaine et dans le plasma

E = E® Sin g X {(2.29)
Zv Zv v
“n. K - gl _
= E° sin g . g. e P (2.30)
zp zZv %
o (x - g )
Erp © JE po , sina g e P (2.31)
X o
p
\J & i i
E = - ==° Cos ¢ x (2.7%2)
XV ) Zv v
v
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avec ac =B ™z L2 55
2

2w p2 L 2 TAN

ap R EpA 7 (2.34)

E°7V est une constante. En écrivant la condition de raccordement du
déplacement élecirique normal & |'interface plasma-gaing, on obtient

2y

["équation de dispersion qu'on peut mattre sous la forme

R 2 02, W2
i £ Vd /C

ey oS
i v¢ /

coth [(1 - v¢2/c2ﬂv’2 ea)

L i e S et
m
el
I

ol v¢ = w/B est la vitesse de phase de |'onde. Sur la figure 24, nous
avons tracé les courbes w/wp = T(BQ) en prenant le rapport VQ/C corme
paramétre. A chaque vitesse de phase correspond une courbe. Toutes ces
courbes adme#?enﬁ une |imite fonction de v¢/C lorsqgue Bg devient infini

-2
et non pilus (2)

. 1= v,2/C2 .
Iim (‘USH) = [‘:E":T'p-m"} (2.56)
Bg » @ p ) ¢

2

Lorsque v¢/C devient suffisemment pelit, ces courbes fendent asympteti-
quement vers la courbe &lectrostatique Ep = - coth Bg. Ces courbes, ca-
pendant, ne sont pas les courbes de dispersion, aussi avons-ncus frecé
des courbes w/wp = T(B) sur la'figure 25 pour plusicurs épaisseurs dc
gaine et simultanément, nous avons tracé la courbe électrostatiqus

correspondante. On peut voir que |'accord est excellent tant que g

D
o
-

asecz grand, c'est 3 dire la vitesse de phase suffisamment basse e
que | 'écart entre les deux théories ne dépasse gudre 10 % au moins
tant que 1'épaisseur de la gaine n'est pas trop faible.

- e 2.

Nous allons maintenant examiner le cas de la géoméiris cy!in-

'.2.2. Cas du conducteur cylindrique.

Les hypothéses sont celles mentionnées au paragraphe 11.2.

excepté i'hypothdse 6. Le systémz de coordonnées utilisé est cylindri-
que (r, ¢, z) et la déperdance en ¢ daos composantes de champ est de

. Wf'ﬂ? & % o 4 . R
la forme o '. Du fait ds la géoméirie, on peutl écrire que les compo-

santes de champ dérivent d'une composante unique du potentiel vecteur
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Zp A

phe précédent sur le mode T.E. est toujours valable, aussi nous ne pré-

A dans le plasma et A dare la gaine. (La remarque faite au paraqra-

senfons que les résultats relatifs au mode T.M.). Ces composantes sont

solutions respectivement de

2
w -
A Azp (r, z) + € T Azp(r, z) =0 (2.37)
) w2 S
i AZV (r, z) + o AZP (ry, zY =0 (2.358)

Les conditions de rayvonnement 3 [Yinfini imposent les ex ressions
‘ P

A (r, z) = A Hé}“ (o) 1) o JBZ {2, 597

Aty 2) =Bd (o, M)+ C R (o re B2 (5 40
ZV m vV m v

Les conditions de raccordement sur. le conducteur metallique el sur |'in-

ferface plasma-gaine fournissent |'équation de dispersion
, . - )
Ky (D) Kpla,@) 1 (e, B) = K (o b) 1 (g 2) g .
a. TTTTTT Y oeo Y I R ] % ST
p K m(apb) prv Km(uva) | fil(o'\:’b) K m\avb} fm\Qva} j

ol g et up sont toujours définies par les relations (2.33) et (2.34).

Nous avons fracé sur la figure 26 les courbes de dispersion des
deux premiers modes pour deux épaisssurs de gaine qui encadrent les va-
leurs habitueliement rencontrées dans nos expériences. Pour effectuer le
calcul de ces courbes il faut, en outre, s'imposer une valeur de la fré-
quence de plasma et nous avons choisi une valeur moyenne par rappert a
nos valeurs expérimentales, & savoir fp = 1 GHz. On remarquers que, cet-
te fois, fous les modes ont des courbes de dispersion passant par ['o-
rigine. En effet, si on étudie le compof#emenT de w/C pour des ondes ra-

pides (diagramme de Brillouin), on *rouve :

w ~ ~ N

T 8 sim =20 (2.42)
15

0 o ; ) .

= () B =1 m#O0 (2 .45

(J 1 Tl
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m = m
§ - 8

avec = e (2.44)
§ + 6

et § = % (2.45)

Donc, au voisinage de |'origine les courbes de dispersion forment un
faisceau de droite. Ceci montre bien que les fréquences de coupure de

la théorie électrostatique n'ont aucune signification physique.

La comparaison entre les théories électrostatique et électro-
magnétique est donnée sur la figure 27 pour le mode m = O (seul mode A
observé expérimentalement). L3 encore, on voit aisément que le désac-
cord ne se manifeste que pour de trés faibles valeurs de Bg. L'écart
relatif est d'environ 5 % pour v¢/C de l'ordre de O,1re+ 10 % pour
v¢/C de |'ordre de 0,2 sur |'exemple donné quil correspond & une sifua-
tion peu favorable, comme on |'a vu en géométrie plane, du fait de la
trés faible épaisseur de la gaine. Comme on peut le voir sur la figu—
re 27Bis,!a théorie électromagnétique permet de prévoir de fagon satisfai-
sante les fréquences de la résonance principale dans |'expérience anté-

rieure du monopdle cylindrigue [100].

Etant données les fréquences d'excitation employées dans nos
expériences (cf. chapitres IV et V), on peut déduire de tout ce qui
précéde que la théorie électrostatique décrira correctement les phéno-
ménes de propagation observés tant que la longueur d'onde des ondes de
gaine restera trés inférieure & la longueur d'onde dans le vide. Ce
sera généralement le cas et |'emploi de cette hypothése est donc justi-

fié dans notre étude.

Il.4. VALIDITE DE L'APPROXIMATION "PLASMA FROID".

La température électronique joue un double réle. Tout d'abord,
elle influe sur la dimension de la gaine ionique (|'épaisseur de la gai-
ne est proportionnelle & la longueur de Debye), d'autre part elle est
responsable de |'amortissement Landau. Aussi, |'hypothése "plasma froid"
peut-elle paraifre abusive méme si la température électronique du plasma
est assez faible (quelques eV). En réalité, il faut bien,rcmarquer que

cette hypothése n'implique pas une température électronique nulle mais

! sy
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signifie seulement que la vitesse Thermique des électrons est nettement
inférieure 3 la vitesse de phase de |'onde étudiée. Nous allons donc mon-
trer, dans ces conditions, que si deux théories, |'une tenant compte
d'une température électronique non nulle et |'autre la supposant nulia,
sont employées, elles conduisent & des courbes de dispercion tras pro-
ches au moins si la vitesse thermique des &lectrons ne devient pas trop
grande devant la vitesse de phase. Pour cela, on effestuera un calcul
electromagnétique ol la température électronique est introduite au tra-
vers du systéme des équations de iransport dans lequel on a fait I Thypo-

Thése d'adiabaticité,

Pour résoudre ce probléme, nous avons suivi une méthode propo-
sée par DIAMENT, GRANATSTEIN et SCHLESINGER [101]. Les ions sont tou-
Jours supposés ITmmobiles et les hypothéses 1, 3, 4 et 5 du paragraphe
1.2, sont conservées. Dans ces conditions, on dicrit le plasma 8 |'ai-
de de la théorie adiabatique |inédarisée, Ls méthode consiste alors a
établir un systéme de deux équations totalement découplées par sépara-
Tion du champ électrique perturbé en deux perties, |'une solénoTdale
E_ et ltautre irrotationnelie E & E et £__ représentent respective-

en ac’ Tem ac

ment le mode élactromagnétique et le mode acoustique. En adjoignant &
ce systéme |'équation d'onde du champ é&lectrique dans la gaine et en
écrivant les conditions deo raccordement, on obtient la nouvelle &dqua-
tion de dispersion. Toutefois, pour résoudre comp|étement le systéema,
on doit infroduire une condition supplémentaire en plus des conditions
classiques. Celle-ci doit &tre self-consistante avec le profil de den-
sité électronique en échelon (profil correspondant 3 I'hypothése gaine
"vide d'électrons") qui implique une condition de rigidité de la gaine

traduite par la relation

N ¥y = 0 (2.46)
ol n est le vecteur unitaire porté par la normale & |'interface plasma

aine et 4 la vitesse parturbée. On montre que fa condition (2.46) peut

se mevtre sous la forme (on frouvera la détail des calculs dans |a réfé-

rence [?19])

2
4] =
n. E — N, E = 0 i)
am wp[ G (Z '

Gui mentre bien le couplage des deux types d'ondes.

Comme précédemment, nous donnerons les résultats dans les deux

contigurations géométriquss plane of cylindrique-
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I1.4.1. Cas du conducteur plan infini.

Aprés quelques caleuls, on frouve aisément la relation de

dispersion ci-dessous : .
f 2z !
é ~ D 82 [ . i .
; Ep = = (] - cE X awawd 5 Cothae, g | (2.48)
1 a p v H
i i
avec les définitions suivantes :
T ED
2 = g2 _ W P ]
o _ B Z G (2.49)
Yy Kk TP
6 = N (2.50)

ol vy est la constante de la relation d'adiabaticité,

Comme le montre |'exemple donnd sur |a figure 28 ol nous avons
choisi une fréquence de plasma de 1 GHz, une température électronique de
3.104 K et une épaisseur de gaine de 1 mm, |'écart entre les deux théories
cro®t avec Bg. On peut conclure que si la vitesse thermique des électrone
reste faible devant la vitesse da phase, la température électronique n'a
pratiquement aucune influence. Si les deux vitesses sont du mime ordre
de grandeur, la théorie plasma tidde prévoit des fréquences de résonance
plus élevées sur le monopdie ou des ondes de plus grande longueur d'onde
a fréquence d'excitation fixe. Dans ce cas les &écarts théoriques entre
les deux courbes de dispersion sont d'environ 103 20 %. Enfin, si la

vitesse thermique devient trés supérieure & la vitesse de phase, les

.courbes de dispersion sont notablemant modifides et celles ol il est fe-

nu compte de la tempédrature électronique croissent beaucoup plus vite an
uKmD. Il est donc impossible d'ignorer la température électronique du

plasma dans cette zore.

I1.4.2. Cas du conducteur cylindrique.

Avec les mémes hypothises de dépendance en z et en ¢ qu'au pa-

ragrephe 11.3.2., on cbtient cette fois comme ¢quation de dispersion

} [0 a K (o bIK' (g b)egeK! Lo bIK (o D)) [1' (o bIK (q a)-| Lo ain! la 0]
i g = pam p m a2 mop i 3 T Ty m v m v § i VoA
i D a o K' (o bIK' (o 0)[l {g LIK (a 8) = [ {e alK (g b i
§o W om0 e LYo, moy e DAty g, B ] .
i - S S

i} = Y

LA L
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L'exemple que nous donnons sur la figure 29 nous améne & das

conclusions identiques & celles établies dans te cas plan. Toutefois,

on peut remarquer que |'écart entre les théories "plasma froid" et '"tié-
de" est nettement inférieur en géomélrie cylindrique. En effet, dans la
zone ol la vitesse Thérmique et la vitesse de phase sont du méme ordre
de grandeur, les é&carts relatifs sont d'environ 4 3 8 % au lieu de 10 &
20 % environ. Comme on le verra plus loin, nous avons travalllé avec

des rapports V(p/\/Jr de ['ordre de 10 & 50 dans nos expériences. Ceci
justifie |'emploi d'une théorie plasma froid pour décrire la propagation

de nos ondes de gaine.

Pour &ftre complets, il nous reste & montrer que, dans le cas
oli la température électronique joue un rdle non négligeable, il est en-
core possible de simplifier le probleme en décrivant la propagation des
ondes de gaine & |'aide d'une théorie électrostatique qui tient compte

de cette température électronique.

l1.4.3. Approximation électrostatique pour un plasma tiede.

Le mod&le employéd est toujours celui indiqué au début du para-
graphe |1.4. mais |'hypothése électrostatique permet de simplifier les
équations dont sont solutions les chaﬁps Eem et EV {champ &lectrique
dans la gaine). En effet ces champs dérivent d'un potentiel, ils sort

donc solutions de

e s B 2 -
Eem 2-(‘hem ¥ ¢em 0
ou
o = 2 -
Ev 2~¢v v q)v 0

Quant & |'éguation vectorielle dont est solution le champ E?P, on nontre
) i

aisdément quielle peut se metire sous la forme scalaire éguivalente
q g

2 E
(VZ . %2_ . 6“9 )d\’ic iy = 0 (Z.52)

Les conditions aux |imites sur le conductsur et & 1'infini donnent, en

sl

Gomdtrie cylindrique, les expressions suivanfes pour les pofentieis

h ) '3; o)
YemPv ' Tac
| {(Ba)
o (ry = A1 (Br) - Lo K (31)] (252
TV m Km(Ba) mo .
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£ v$2 B .
¢ac(r) =D Km[(T = Eﬁ . EQ—J_ Rr (7.54)
¢em(r) = C Km(Br) _ (2.55)

Quant aux dsux conditions vectorielles de raccordemant & |'interface
plasma-gaine, elles peuvent se meftre sous la forme de frois condi-

Tions scalaires

DB @ Mo Bpg ™ 12 85
P
—"—em + n. Eac = E.EV (2.57)
i - =
Som T Bus T By {258

Les deux conditions (2.56) et (2.57) pauvent s'écrire directement sur

les potaentiels sous la forme :

a¢ 2 9¢.
em w ac w
S e o’ (2.59)
p
o 3¢
‘em “Tac _ 'V
g b . (260

A partir des trois équations (2.58) & (2.60), on obtient aisément |'&-

quation de dispersion des ondes de gaine

[apm——

m Ll

£ = v i A : - f..>\’ '—"—!—_—‘—‘—“—
p lm\BD/Amxad) Im\Sa kabb) K m&ﬁb)

N

v {pbIK (ga) - | _{galK' (gb) (B 2 JK' 18D)
' {BbIK (pa) i paiKk! (gp) K _(Bb) [_5 o Km(cxabf’mBH}
a W

d

! (ot \ ('.[:“
K m\@.ab)i/m B

(2.61)
On voit aisément que la relation (2.61). se déduit de la relation (2.51)

en supposant dans cette derniére que :
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Cette double égalité traduit simplement que les ondes de gaine étant

ﬁ
O
O

p
ondes tris lentes, on peut négliger le terms-en v /C dans les relations

- ¢ -
de définition (2.33) et (2.34). Nous donnons sur la figure 30 les courbes
g
o) , " % . - _— . .
—= = f(Rg) des deux premiers modes dans les différents cas. On voit ainsi
' de, méme si on tient compte de la température électronique, il est justi-

fié de se placer dans le cadre de !'approximation €lectrostarique das

que B8g devient suffisant.

Un calcul anaiogua peut &tre fait en géométrie plane et 11 cor-

duit & !'éguation de dispersion suivante :

0.52

o _fid o P P 54

g.. = ={1 ——, ) coth Bg (2.62)
p aa w

L3 encore, cette relation peut se déduire de la relation (2.48) obtenue

{0

dans le cas &lectromagnétique en y remplagant o, et o par B. L'exerpie
que nous donrons sur la figure 31 monfre une concordance excellente

entre les deux théories "plasma tiéde".
f1.5, CONCLUSION,
Nous fterminerons ce chapitre en résumant les résultats précé-

dents dans un tableau ol seront indiquées les différentes approximations

que nous employons et leur justification :
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1 - |

INature de |'approximation! Justification
! !

! !

! Electrostatique ' 0,01 <
! !

O <
|

< 0,15 dans nos expériences

1 1
! . ! f .
, Plasma froid 0,03 < < 0,15 dans nos expériences

; ; :

<<

|

<

W,
! : ; - t B
- lons immobiles -—%_ v 0,005 dans nos expériences

Etude seulement du mode | A priori tous les modes m sont possi-

'm=20

bles. Cependant, |'excitation est sé-

lective et dépend de la maniére dont on

coupie i'énergie. Dans notre cas, le
systéme d'excitation azimutal employé

! ! excite préférentiellement le mode m = O

i Profil de densité ! Tenir compte d'un profil de densité
électronique en &chalon électronique réel (effectivement assez
! (ne = 0 dans la gaine, ! plat) conduirait a des calculs frop com-!
ng = Cte dans le piasma)! plexes ne donnant en définitive pas de

! ! résultats beaucoup plus précis (cf. par

exemple [12CﬂJ.

ooQoo
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CHAPITRE 11 - L'AMORTISSEMENT NON COLLIS IONNEL

DES ONDES DE GAINE

Avant de présenter |'étude détaillée du mécanisme d'amor+isse-
ment non collisionnel de PAVKOVICH et KJNO[TB] et des modifications que
nous y avons apportées pour tenir compte de Iz propagation d'une onde
longitudinale, il nous parait utile d'indiquer que les pertes collicion-
nelles ne jouent qu'un rdle négligeable dans notre probleme. En effet,
dans notre expérience, la fréquence de collision électrons-neutres est
de quelques MHz ce qui correspond & des pertes trads faibles {leur ordre
de grandeur est donné par la valeur du coefficient de gqualité
Qc = w/YC v 1.000, valeur bien supérieure 3 celles obtenues dans nos expé-

riences, cf. chapitre V).

bI1.1. LES DIFFERENTS MECANISMES D'AMORT I SSEMENT NON COLLISTONNEL.

Divers mécanismes d'amortissement non collisionnel ont &ta pro-
posés. A notre avis, ils peuvent se classer en deux catégories : amortisse-
ment par mélange de phases[WO@—lIZl et amortissement Landau en milieu
inhomogéne [102—105, 113, 114]. Pour mieux situer le probléme, nous rap-
pellerons briévement en quoi consistent ces mécanismes puis, nous indi-

querons les raisons de notre choix.

1,101, Amortissement par mélange de phases,

Ce probléme a été traité essentiellement pour décrire le cou-
plage aux ondes de plasma de champs électriques quasistatiques de fré-
quence  excités extérieurement (probléme de |z propagation radiale des
oscillations de plasma dans une colonne .non homogene). Le schéma propo-
sé pour ce mécanisme d'amortissement est le suivant : pour chague mode,
on définit deux rayons critiques Fes et rL(cf. Figure A), Fes est tel que
la fréquence d'cscillation du mode considéré est égale & la fréquence de
plasma locale (y (rc) = wn}' r, est un rayon tel que, pour r > Fes [Ta-

p
mortissement Landau cerait trés important (plus on se rapproche de la
pp

T



paroi, plus la fréguence du mode s'écarte de la fréquence de plasma lo-
cale, 1l en résulterait donc un trés fort amortissement si on sz *rou-
vait dans un plasma de densité électronique quasi constante). Au centre

de |'intervalle (r , r

- ) on peut considérer que |'approximation W K B
{

L
est satisfaisante (hypothése d'une faible variation relative de la den-
sité non perturbée sur la longueur d'onde de |'oscillation de plasma)
et donc que l'oscillation stationnaire est la somme de deux ondes pro-
gressives se dirigeant |'une E" vers i'extérieur et I'autre E vers

I'Vintérieur, A |'extrémité M de cet infervalle, le couplage est |ié &

la réfiexion de 1'onde £ (l'oscillation de fréquence est a la
Wp

Pieoke

A\ i Electrons

Covpure

FParoi

1
]

r. r, a

Figure A - Effet "klystron reflex" [106]

coupure), 3 l'extrémité r le couplage pesut &tre assuré par des

LE
+
électrons qui, synchrones avec |'onde E |['amortissent puis se propa-
gent sans collisions jusqu'd la paroi, se réfléchissent sur la gaine
et en revenant en r peuvent exciter |'onde E par un effet qu'on peut

assimiler & un effet de "klystron reflex".

I11.1.2. Amortissement Landau en milieu inhomogénre.

Dans un plasma homogéne, |'effet Landau est 11é& aux &lactrons

dont la vitesse est proche de la vitesse de phase de |'onde et s'éterd

b

o™

donc dans tout le plasma. Si le milieu est inhomogéne, la vitesse d

phase de |'onde varie avec la fréquence de plasma locale, de ce falt,
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I'effet Landau ne peut s'étendre que sur une trés courte distance. De
plus, la vitesse des électrons n'est pas seulemant due 3 | "agitation
Thermique, ure dérive leur est imposée par le potentiel statique varia-
ble qui correspond au profil de densité élecTrqnique. Donc, pour détermi-
ner |'amortissement Landau total, il faut tenir compte en chaque point
aussi bien des &lectrons se dirigeant vers le profil de potentiel que de
. ceux ayant déja subi  une réflexion sur ce profil. Il est alors clair
qu'il y aura un mécanisme de mélange de phasesconcommi+ttant puisqu'on

doit considérer des &lectrons qui se dé&placent dans les deux sens.

Si nous avons choi d'employer le modale théorique de PAVKOV|CH
et KINO, c'est donc parce qu'il inclut ces différents mécanismes et
qu'en.plus. i) utilisa un profi! de potentiel statique parabolique pro-

che de la réalité (cf. [121]).

IPH.2. LE MECANISME D'AMORT ISSEMENT DE_PAVKOVICH ET KINO.

Dans ce paragraphe, nous reprenons de fagon détaillée la théo-
rie de PAVKOVICH et KINO [13] en essayant de mettre en lumiére les di-
vers éléments physiques qui pouvaient se trouver masqués par les diffé-
rents calculs mathématiques. Enfin, nous indigquons comment nous utilisons
leurs résultats pour interpréter nos résultats expérimentaux et les ap-

roximations que nous avons faites our tenir compte de ['onde de gaine.
p g

Rappelons d'abord les hypothéses faites

[—

Absence de champ magnétique.

Pas de mouvement H.F. des ions.

LS

Distribution statique des vitesses ¢lectroniques maxwe!lienne.

N

4 Variation rapide des différentes. grandeurs perpendiculairement 3 |a
|

isiére de la gaine en son voisinage.
> Toutes les grandeurs H.F. sont traitées comme de petites perturbatiors,

6 Le plasma s'étend de x = 0 & x = + et il est uniforme. Pour x < 0,

on suppose que la densité du plasma décroit de fagon monotone.

L'hypothése 4 permet de ramener |e probiéme & une géométrie unidimension-
nelle. Ainsi, si i} est le courant de convection et E, le champ élecirique

H.F., I'équation de conservation des charges peut s'écrire sous forme

/
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unidimensionnelle

3

= [ 1,00 + jue  E 0O ] =g (3.5)

D'autre part, |'hypothése 5 qui correspond & |'approximation "petit si-
gnal" permet de linéariser |'équation de Boltzmann sans collisions qui

sera utilisé dans la suite.

Avec ces diverses hypothéses, on peut mettre |'équation de

Boltzmann sans collisions sous la forme

g E iy
T cw bW (3.6)

avec f=Ff + f

{ E=E + E
o 1

(Les indices O et 1 indiquant respectivement les grandeurs non perturbées

et perturbées). En effet, !'équation (3.6) est dérivée de 1'équation de
e Ea dF4
-~ —— (linéarisation)
v

et en remarquant que |'équation de Boltfzmann est vérifiée en |'absence de

Boltzmann en négligeant le terme du second ordre -

perturbation et que son premier membre n'est autre que la dérivée totale
de f] par rapport au temps dans un repére qui suit la frajectoire d'ordre
zéro (ou trajectoire non perturbée).

La fonction de distribution des vitesses perturbée et la densité
de courant nserfurbée vont donc s'obtenir en intégrant 1'équation (3.6) le
long de la trajectoire d'ordre zéro, soit
=1 afo :
f(x,v,+)=§J B, L, @0, FMY gl & Filx ., N o, T ) (BT
W Jipfos ] av 170 o o)

o
Le probléme défini par I'équation (3.7) esT un probléme de conditions ini-
tiales, celles-ci éftant :
x'{x, v, t) = x

(3.8)

vliix, v, ¥) = v
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Ce type de probléme dont le formalisme a &+a développé par ROSENBLUTH et
ROSTOKER [11i] se résoud habifuellement par les transformées de Laplace.
Les équations pour ces transformées sont les mémes que celles des pro-

RE, |

blémes de valeurs propres ol fltx, Vi 1 = e, ) @& est clair

R
qu'aussi longtemps que p a une partie réelle positive, il n'y a pas de
difficultés de convergence dans I'éguation (3.7) et, de plus, f](xo, Vo

TO) tend vers zéro lorsque +o tend vers moins |'infinij.

Dans ces conditions

o (1=t af
folx, v, 1) = E’f Epixt, v, +1) o3 dt! (3.9)
=t

et la perturbation de densité de courant au premier ordre est donc

) + oo
i, (x, T) = - ¢ [ vf](x, v, T)dv (3109

Puisqu'on considére un probléme de champs électriques H.F., on fera la

convention d'une dépendance temporelle en expl- jut) ol w aura une peti-
te partie imaginaire négative ce qui est équivalent & ce que nous venons
d'écrire et dés lors, on écrira-la fonction perturtée de distribution des

vitesses

R —41 1 '
5 At ‘ Jolt=1t") Bfo(x ,vh)
Eg(x Je

= e 1 [air:
f1(x, V) - 7oy dt (3.11)
et la densité de courant perturbée
+ oo
51(x) = - g J v %](x, v) dv (3.12)

Pour calculer la densité de courant en X, ©on considére tous les électrons
susceptibles de parvenir en x & |'instant +. Pour des raisons de commodi-
t€, on caractérise la trajectoire par x' plutdét que par t' et on sépare

les électrons en deux catégories selon le signe de leur vitesse. Ceux

/



dont la vitesse est négative n'ont subi aucune réflexion tandis que ceux

vitesse positive ont subi une réflexion & un certain moment sur leurs

parcours. L'expression (3.12), compte tenu de (3.11), s'écrira donc

2 (0 % - jwt, af (x', wv')
Plx) = = % J vdv J E,(x") e B lT’ e

Dans cette relation, TNR(X, x', v) représente le temps de transit de x &

x' pour un électron qui n'a pas subi de réfiexion dans la gaine, T (x,x',

R
v) représente, lui, le temps de fTransit d'un électron qui a subi une ré-

flexion dans la gaine entre les positions x' et x; quant & x (v), c'ast

min -
la valeur minimale ds x que peut aftteindre un &lectron de vitesse v. ||

est évident que t ., T, et x . (v) dépendent du champ continu de la gaine

NR R min

|1 nous faut maintenant examiner ‘la signification physique de

chacun des termes de (3.13), Sur les deux premiers termes dans |'intégra-

tion sur x', on intégre fou: les électrons depuis I'infini jusqu'a x'
(%! yv!)

in
d f
(puisque E](x*) ~WQL§—-wH- représente une densité) et on détermine en-
suite ceux qui peuvent afteindre x en fonction de leur vitesse. Certainsg
le font sans réflexion, leur vitesse est donc négative et on les inté-
gre ftous de i'infini Jusqu'd x, c'est le premier terme de (3.13). Pour
les deux autres fermes, !'explication dépend des positions relatives de
xmin(v) et de x. Prenons d'anord le cas ol Xﬂi (v) < x, On peut alors
essayer de donner de la relation (3.13) un schéma d'interprétation sous

la forme suivante (Figure B).

1% ferme

]
i i : |
i ST, I
[ : g l
t2¢ tarme, 1 !
e s
i - 7 7 .

mm‘:n (V) 3“” ‘xi: x' v / /’/ D

1 1
'V _3%ferme |

Figure B

de



Le second terme correspond alors 3 des électrons partis de x" < x subis~

sant une réflexion en . (v) et revenant en x avec une vitesse positi-

in

ve nécessairement. Le temps mis par I'électron est donc t. différant de

R
TNR (cas du premier terme). Pour tenir compte de ces électrons, on les

intégre de I'infini jusqu'a x" puis, jusqu'a Xan(V)' L'interprétation
du froisiéme terme est plus délicate : on peut dire qu'il s'agit d'&-
lectrons plus lents qui ont déja subi une réflexion avant I'instant od

ils se frouvent en x"' < xmin(V)' Donc, dans |'échelle de temps correspon-—

dant au-transit de x' en X, Tout se passe comme s'ils n'avaient subi au-

cune réflexion bien que leur vitesse soit positive, c'est ce qui expli-

que la présence dans |'intégrand d'un temps +NQ' Enfin, on tiendra compte
1

de tous ces électrons en intégrant de Xmin(V) a %. Dans le cas ol
xmiﬂ(v) > X, on peut donner le schéma explicatif ci-dessous (Figure C).

ac X i (V) ‘JC’ o
| | V/AAV/LOVV/G%%ééﬁb
t ! P forme VIi7i7 77777777 {0
I _ 1
: 3%erme | 1
[ 1
| 1
I 1%ferme ]
Figure C

Le premier terme a la méme signification que précédemment, guant aux
deux autres, il s'agit d'électrons qui ne peuvent atteindre x et dont

on soustrait la densité de courant.

- Ce qu'il faut bien voir, c'est que dans la relation (3130,
le termes xmﬁﬁgesT tantdt plus petit, tantdt plus grand que x. Ainsi,
on effectue bien une sélection des électrons par leur vitesse. L'in-
tferprétation apparait encore plus clairement lorsqu'on transforme ce

critére en un critére sur les énergies grace au changement de variable

£ = %—m vZ - e ¢ (x) (3.14)

ol ¢O(x) est le potentiel statique de la gaine. La relation (3.13) peut



alors s'écrire

{

2 + 00 “JUJ'i' —JLUT | X \‘u') df
Y e e f R _ o RRJda J min o '

| (e — E. {x')dx" (3.1

-e¢0(x') de 1

(o

+ oo

Comme dans (3.13), il(X) est calculé en fonction d'un courant 31(x'),
c'est a dire qu'on integre sur tous les électrons de |'infini & x' et
qu'on les sélectionne par leur énergie pour savoir s'ils peuvent ou

non atteindre x. Dans |'intégration sur a; ce n'est donc pas e¢o(x‘}
qu'il faut mettre comme borne mais un certain potentiel minimum

¢O |min(x, x'Jl gui correspond & |'énergie minimale que doit avoir un
électron pour atteindre d'abord x' puis ensuite x. L'intégration sur x'
se fait donc, ron plus de |'infini a Xmin(V) puisque le critére de sé-
lection ne se fait plus sur les vitesses mais, de 1'infini & x', x'
pouvant cette fois prendre ftoutes les valeurs., Donc, aprés inversion

des bornes d'intégration, (3.15) peut s'écrire

(e - € ) ——= de (3. 167

oo +oo -Jot -Jut df
e f E, ! )ax! J s R 2
1 —e¢o[min(x,x')]

Le champ élecTrique'E](x) s'exprimera en fonction de i,(x) en intégrant

| "équation (3.5)

= i1 + jweo E1 = cte = JwEoE1O (3.17)
ol EiO est le champ électrique extérieur, c'est a dire |13 ol 11 est né-
gligeable, solt
+ o0
2 = 1 1 ' g
EI(X) E*Q +J—m Kix, x )EI(X Jdx (3.18)
avec
2 o - -] - jut
, . By mo Pt g  Te/KTy  —lutg Julp
Kix, x'} = - j —/— = —(e ) (e - e Jde
w :Zﬂkle dE‘_

—e¢0[min(x,x‘)3

puisque la fonction de distribufion des vitesses est maxwellienne. Les

i o
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limites infinies dans |'intégrale de (3.18) ne posent pas de problames
car, du point de vue du calcul numérique, un raisonnement physique
permet de réduire I'inférvalie d'intégration., En effet, si x est trés
négatif, le noyau K(x, x') tend vers zéro et E](x) tend vers E?O tandis
que si x est positif et grand, le champ E1(x) tend vers E]O/EP en
oscillant autour de cefte valeur. En outre, pour simplifier |'intégra-
“tion de (3.18), le poTehTie! statique a &té& choisi parabolique en accord
avec un certain nombre de théories de gaines continues. L'avantage de

ce profil est qu'alors le femps de transit des &lectrons est indépendant
de leurs vitesses initiales. Un tel profil peut &tre caractérisé par uns
fréquence d'oscillation W qui serait celle d'un électron placé dans un

champ électrique de gaine

E, = - g w2 x o (3.20)

Le paramétre mo/wp est donc une caractéristique du profii de densité dans
la gaine; dans nos expériences, on a pu lui attribuer une valeur d'envi-
ron 0,4. Cette détermination a été faite en tragant des profils de poten-
tiel et de densité électronique 3 partir des diagrammes n= f(£) calculés
par la fhéorie de CHEN [116] (les notations sont celles de CHEN ef les pro-
fils de densité sont ensuite obtenus 2 partir de la théorie de SELF D21j).
Sur la figure 32, nous donnons des exemples de variation des composantes
réelles et imaginaires du champ électrique pour plusieurs valeurs de w/uw
(1 'écheile des champs est telle que le champ &lectrique & |'extérieur

sur le conducteur est égal & |'unitd, |'échelle des distances est ramende
a2 la longueur de Debye). Sur cette figure, on remarquera les faits sui-
vants

- L'épaisseur de la gaine est supposée égale & dix longueurs de Debye. Ce
choix est arbitraire, il est 1ié & la forme du profil de densité électro-

nique. Celui~ci est conforme & la théorie de SELF D21] et est de la forme

2
) ] _.lgfﬁy %
kTe W h
n{x) =n__ e =n__e P (3.21)
e ole] 00
s est la densité du plasma en x = 0 et donc |a coupure & x/h = - 10 si-

gnifie simplement qu'ad ce niveau ne(x) estT négligeable.

- La perturbation excitée & la lisiére de |3 gaine s'étend en réalita
assez loin dans le plasma, au moins si w/wp est relativement &lavad.

/
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- La composante Imaginaire du champ électrique n'est pas négligeable (et
ce d'autant plus que w/wp est élevé). Or, c'est cefte partie du champ,

qul est en phase avec le courant; qui présente une possibilité d'amortis-
sement par un mécanisme analogue & celui de Landau (on pourrait méme di-

re qu'il s'agit de |'effet Landau généralisé).

Pour essayer de mieux mettre en &vidence |e phénomene physique,
on peut tenter de représenter une réflexion spéculaire sur un mur de po-
tentiel dans le plan de phase (Figure 33 a). Avant réflexion, |'énergie
sur |'orbite moyenne est %‘mvz, apres réflexion, elle comporte un terme
additionnel %-m Av? et ée, que le choc ait eu lieu & vitesse supérieure
ou inférieure a la vitesse moyenne, Donc, en moyenne, il Yy a accroisse-
ment d'énergie thermique des électrons ce qui se traduit par une perte
“d'énergie pour l'onde qui est donc amortie. On peut également dire, qu'a-
vant la réflexion, |'électron et |'onde étaient en phase alors qu'aprés
its n'y sont plus. C'est cette perte d'information sur la phase qui
explique qu'il y ait eu amortissement. Dans le cas traité ici, la situa-
Tion n'est pas aussi simple puisqua la vitesse moyanne de |'électron
n'est pas constante, it y a ralentissement de | "électron & |'approche
de la paroi de potentiel. La figure 33 b permet de comprendre que, 13
aussi, en moyenns il y a augmentation de I"énergie thermique des électrons
bien qu'on ne sache pas décrire de fagon précise ce qui se passe au ni-

veau de la réflexion.

Aprés avoir examiné en quoi consistait le mécanisme d'amortisse-
ment non collisionnel, il nous faut maintenant regarder comment les au-
teurs sont passés & |'aspect quantitatif du probléme. Pour celd, ils
envisagent le probléme de la gaine sous un angle différent en procédant
par analogie avec le probléme de la tranche de plasma. Ils définissent
ainsi une impédance liée & la gaine et susceptible de traduire le com-
portement H.F. de la gaine

S,

JX1 B 00 - Eg(x)] ox
Z = (3 .229
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a. REFLEXION SPECULAIRE SUR UN MUR
DE POTENTIEL

b. REFLEXION SUR UN PROFIL DE
POTENTIEL

Fig. 33
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avec | = ngOE1O et ED(xJ =

Em/ep LT X

X, et X, sont les bornes ol I'on |imite IYintégration de I'équation

(3.18). X im définit la lisiére de la gaine dans le cas ol le profil de

densité électronique est un échelon, c'est & dire lorsqu'on considére un

plasma équivalent de température nulle. x est d'ailleurs défini par

Iim

n_ (x)dx
eo
o
X . =

|im n
00

(3.23)

I mesure donc la quantité de plasma présente, || est clair que si X,
et X5 sont assez éloignées de la lisiére de |a gaine, Z sera indépen-
dante de X et X5 (puisque Z est définie comme la différence de deux
impédances : une calculée avec le champ E](x), |'autre avec ED(x).'

Cette impédance a été calculée numériquement sous la forme

(RN + ] xN) (3.24)

Le terme RN fraduit évidemment la présence de | 'amortissement. Nous don-
nons sur fa figure 34 un exemple des variafions de RN et XN avec m/mp
pour wo/wp = 0,4. Avant d'utiliser les résultats de cette Théorie, il
nous faut encore remarquer que le réle de Ia gaine, avec un profil de
densité non abrupt, est d'ajouter une impédance qui peut &tre considérée
comme un terme correctif d0 & une perturbation du champ électrique par
rapport au profil "échelon". Physiquement, ceci veut dire que le champ
électrique doit étre localisé dans la gaine ionique.-Donc, pour que cet-
te théorie soit effectivement applicable, il faut que nos configurations
de champ ED(x) se présentent bien ainsi, c'est 3 dire pour nous Er(r).
Les exemples que nous avons déja donnés sur |a figure 18 le confirment

bien.

Toutefois, les résultats de PAVKOVICH et KINO ne sont pas di-

rectement utilisables pour effectuer une Comparaison avec des résultats

expérimentaux. || faut en effet calculer soit yn coefficient d'amortis-
sement, solt un facteur de surtension Q. Pour celd, il nous faut conna’-
tre |'impédarice totale du systéme. Or, dans le caleul de PAVKOV | CH=KINO

cela revient & ajouter 3 ZK une impédance Zp apparaissant souc la

ven £ maw
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forme

Z = - ‘ (3.25)

x, est |'abscisse de la paroi. La difficulté vient de ce que |'intégra-

le de (3.25) diverge puisque le champ ED(x) & une valeur constante de
part et d'aufre de la lisiére de la gaine du plasma de température nulle

équivalent.

Aussi, pour léver cette difficulté, nous avons tenu compte de
la présence de |'onde longitudinale de gaine dont la composante de champ
radiale est celle qui va jouer, dans notre cas, le réle du champ ED
dans le probléme de PAVKOVICH-KINO. Les courbes de |a figure 18 montrent
que le champ radial dans la gaine est quasi-constant ‘tandis qu'i|l décrof+
trés rapidement dans le plasma. Ceci nous permet de définir une impédance
correspondant & une gaine vide d'élactrons

+co ;
J Er(r)dr

2y = e (3.26)
ol | garde la méme signification que précédemment (on remarquera au
passage qu'une telle définition d'impédance cerrespend bien & la notion
classique d'impédance définie 3 |'aide du flux du vecteur de Poynting
ﬁuisque Iintégrale | E x H. ds n'est autre que le produit V1™ ou
|'astérisque indique une quantité complexe conjuguée). L'avantage de no-
Tre définition par rapport & celle de PAVKOVICH-KINO est de contenir une
intégrale convergente. Comme cette définition n'inclue pas de phénoméne
d'amortissement, |'impédance ng sera imaginaire pure et on pourra |'é-
crire sous la forme ngv' Ainsi le facteur de surtension Q dont nous a-
vons parié plus haut pourra s'écrire
+
0 = M - & 2
K
A condition d'admettre que la composante imaginalre du champ électrique
reste sensiblement égale & celle du cas de PAVKOVICH ef KINO lorsgu'on
reporte autour du champ Er(r) I"oscillation du champ E, (x) autour de

1
ED(x) (on peut en effet admettre, en premiére approximation, que
'osciilation du champ perturbé en géométrie cylindriqué oscille autour
du champ radial de |'onde électrostatique d'une maniére aralogue a

llo/ll'



....91_.

champ électrique de londe dﬂ ‘

' o g@f’i{, ( )
% : = e e CHAMP €lec. calcule 5ar KINO 1(\)
||| m——— champ Eq (r)
\
‘I
i
{
]
'%E /a?""\.\
/ N
W1 20 20 4O XA
g\ %%%_wﬁﬁw‘ﬁ& ...... L
i I = o
- A T Y p.f"’
“’”le n\ - ]
S
. \m_w""f

Fia. 35



_92_

celle de El(X) autour de ED(x), un exemple est donné sur |a Figure %5),

Nous pensons ainsi obtenir des valeurs de Q plus réalistes
et dont les ordres de gfandeur pourront effectivement &tre comparés
aux valeurs expérimentales. Jﬁsqu'ici cette comparaison ne pouvait &tre
faite qu'au travers d'un circuit équivalent du systéme "plasma-gaine
vide-sonde" dans lequel on insérait |'impédance de KINO (cf. chapitre |).
Dans une telle démarche, il é&tait foujours trés difficile de savoir ol
placer la résistance de KINO dans le circuit et donc de déterminer

correctement Q.

00000
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CHAPITRE IV - LE MONTAGE EXPERIMENTAL ET LES METHODES DE MESURE.

Comme ncus 1'avons déja mentionné, c'est par ['intermédiaire
d'une étude sur les résonances de gaine [5@] que nous avons mis en évi-
dence |'existence des ondes de gaine et la nature de [ Yamortissement
qu'elles subissaient. Cependant, les renseignements ainsi obtenus sur |'a-
mortissement étaient plutdt de nature qualitative que quantitative. D'ail-
leurs, pour bien comprendre la nécessité qu'i| y avalt d'effectuer de
nouvel les expériences et d'obtenir des résultats quantitatifs précis et
Toriginalité du dispositif expérimental que nous avons réalisé, nous
rappellerons briévement de quelle fagon nous mesurions les amortisse-—
‘ments. Le montage utilisé a été schématisé sur la Figure 36, il com-
portait un fube & décharge ayant en sa partie médiane un renflement . sphé-
rique dans lequel on insérait la sonde H.F. cylindrique qui permettait
d'effectuer les diverses mesures. Une méthode comparative permettait
d'obtenir I'admittance d'entrée de.la sonde immergde dans le plasma et
d'en déduire la partie liée & la présence du plasma et de |a gaine ionique.
La partie réelle de cette admittance présentait des résonances (cf. Fi-
gure 37) dont {a position en fréquence perﬁeffaif de confirmer |'existen-
ce d'ondes de gaine selon le modéle théorique que nous avions proposé.
D'autre part, comme on le voit sur la Figure 37, ces résonances.présenfenf
une certaine largeur & partir de laquelle on peut calculer un amortisse-
ment des ondes de gaine. Toutefois, pour parvenir 3 ce résultat, nous
avions fait une hypothése simplificatrice, & savoir : on suppose gue
chague résonance est isolée, autrement dit, on ignore le couplage des
différentes résonances les unes aux autres. Or, comme on le voit trés
bien sur la Figure 37, ies,résonénces'sonf réel lement couplées et

parfois fortement.

Dans ces conditions, il est évident que les résultats obtenus
ne peuvent avoir qu'un caractére quelitatif. Ceci avait alors été jugé
suffisant puisque ce probléme de |'amortissement ne constituait pas

I'objet principal de notre étude.



...94_

. 3133W3IOM

qP S

RESONANCES

,f_"h
b,

f

ap.0z
Jn31dnog

t
’%
9
M

®
L
¥
a

_ f aJjgulounniob .,_n _

El = Y YWMA—— +

ll\|l<

Ci
o
&
(68
MONTAGE POUR LETUDE Dt

DE GAINE.

Fig. 36



_.95...

0 T
300 500 700 00 MHz
g=0,65 mm

DEPLACEMENT DES RESONANCES AVEC
L'EPAISSEUR DE LA GAINE.

Fig. 37



_96_

Clest pourguoi, nous avons imaginé un dispositif expérimantal
original capable de nous fournir des informations plus complétes et
plus précises. Pour cela, nous avons supposé que la théorie de
PAVKOVICH et KINO [13}, exposée dans le paragraphe précédent, était
celle qui semblait la mieux décrire la réalité du phénoméne physique.
Or, dans cette théorie, il est clair que le paramétre qui mesure |'im-
portance des pertes non collisionnelles est le rapport du ftemps de trar-
sit (ou de réflexion) de |'électron dans la gaine iohique ad ia période
de l'oscillation de plasma (on peut dire également que ce paramétre re-
présente |'importance de |'épaisseur de |la gaine ionique devant la lon-
gucur de Debye). Comme les auteurs ont fait |'hypothé&se d'un profil de
potentiel parabolique dans la gaine, tout se passe, pour un électron si-
tué dans cette région, comme s'il était soumis & une force de rappel de
coefficient k proportionnel & Te/ﬁ,2 (ol & est la distance parcourue par
I'électron pendant une période de |'oscillation de plasma) qui tendrait
ad le faire osciller dans ce "puits" de potentiel & une fréquence w, pro-
portionnel le & (k/m)¥2. Le temps de transit Tr de |'électron dans |a

gaine est donc, lui, proportionnel a Q/Telh.comme % est proportionnelle
a v .

@ Thermique
a priori, indépendant de la température ef de la densité électronique,

/wp, on en déduit que le parameétre crifique fr X wp semble,

au moins, peu sensible & leurs variations. Nous avons donc imaginé un
montage qui nous permet de dépasser |'information incompléte fournie par
| 'étude des résonances, grace & une mesure directe de la propagation et
de |'amortissement en fonction des différents paramétres qui peuvent mo-
difier les pertes non collisionnelles. C'est ce montage et les différen-
tes techniques de mesure que nous allons décrire dans les paragraphes

sujvants.

[V.1. LE MONTAGE EXPERIMENTAL.

Les remarques que nous venons de faire indiquent que notre mon-
tage expérimental doit permettre : 1) de changer le profil de potentiel
dans la gaine, c'est & dire |'épaisseur de la gaine, 2) de déterminer
I‘amorTissemén+ des ondes de gaine pour une épaisseur de gaine donnée,

3) de mesurer la constante de propagation g (ocu la vitesse de phase)
dans les mémes conditions. Pour modifier |'épaisseur de la gaine, cn a

simplement réalisé un circuit de polarisation continue du conducteur

vk I



métallique indépendamment du circuit H.F. Pour déterminer |'amortisse-
ment et B, on a congu un systéme de propagation dont |a longueur est
variable. Ce systéme est couplé 3 un comparateur de phase ou 3 un
dispositif de mesure par transmission ou encore & un circuit H.F. com-
binant les deux méthodes. Le schéma de |a Figure 38 indique comment
sont disposés les trois éléments principaux du montage. On y trouve le
-tube & décharge ol est créé le plasma et ob est immergé le conducteur
métallique attaqué par un coaxial H.F. rigide, le systéme de propaga-
tion des ondes de gaine (constitué par le conducteur central des guides
coaxiaux d'entrée et de sortie) avec son dispositif de variation de |a
longueur de propagation, le circuit H.F. de comparaison de phase et le
circuit de polarisation. Enfin, la fréquence d'excitation et ia fréquen-
ce d& plasma soni variables (générateur H.F. 3 fréquence variable et
décharge & courant variable) ce qui permet de changer le rapport w/wp
dont certains auteurs (cf. paragraphe |.2.3.) ont trouvé qu'il influait

sur I'importance des pertes.

Examinons maintenant comment ce montage permet de déterminer
|'amortissement des ondes de gaine et leur vitesse de phase. Si on sup-
pose que le champ électrique, & |'entrée du systéme de propagation, a
pour ampl itude Ee’ son amplitude & la sortie du tube sera donnée par une

relation du type

= _JBJL —cc.JZ,‘
5 Ee Te e e TS (4.1)

(I'amortissement de |'onde de gaine est assez &levé pour qu'on n'ai+t
pas.é tenir compte de ses possibilités de réflexions aux extrémi+és de
la ligne), 2 est la longueur de propagation g la constante de propaga-
tion et o le coefficient d'amortissement de |Tonde; Te et TS sont des
coefficients de transmission pris aux niveaux des Jonctions "coaxial-
ligne & plasma" et donc indépendants de 1. Toutefois, ces coefficients
sont difficiles & déterminer théoriquement car ils dépendent de plu-
sieurs phénoménes : existence d'une déformation de |a geine fonique au
niveau des jonctions d'entrée et dewrtie (le conducteyur central et les
conducteurs extérieurs des coaxiaux ne sont pas portés au méme potentiel
et les épaisseurs des gaines qui les entourent sont donc différents), mo-
dification locale du plasma au niveau de ces Jonctions et désadaptation

du systéme H.F. liée & la présence de ce plasma. Cependant, on peut

san F appe
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atteindre expérimentalement g et &, Sa@Ns connaitre les coefficients Te

et TS, en procédant de la fagon suivante

- On fixe la polarisation du conducteur central, c'est a dire |'épais-
seur de la gaine qui |'entoure puis, 3 |'aide soit d'un pont H.F. "com-
parateur de phase'", soit d'un dispositif de transmission, on mesure |'at-
ténuation des ondes de gaine en variant la longueur de propagation &. On
détermine ainsi a en &liminant le produit Te TS entre deux mesures suc-

cessives,

- Ensuite, on garde fixe ou bien la longueur de propagation ou bien |a
fréquence d'excitation. Dans le premier cas, on décrit une courbe de
dispersion dont on déduit 8 si on connait |"épaisseur de la gaine g. Dans
le second cas, on mesure directement B. La combinalson de ces deux mesu-

res permet de déferminer 3 la fois g8 et g.

- Des mesures similaires effectuées en changeant |'épaisseur de la gaine,
c'est & dire le femps de transit des électrons dans Ia gaine, donc |'im-
portance des pertes non collisionnelles, permettront d'obtenir les lois

de variation de |'amortissement o et de |a Vitesse de phase avec |'épals-

seur de la gaine et le rapport w/wp.

Examinons maintenant plus en détails les diverses parties consti-

tutives du montage expérimental.

V.2, REALISATION DU TUBE A LONGUEUR DE PROPAGATION VAR|ABLE.

La figure 39 montre comment a été réalisé techniquement le +ube
a décharge avec son mécanisme a longueur de propagation variable. Clest
un tube 3 décharge de vapeur de mercure 3 cathode chaude. || forme une
croix disposée horizontalement. Le bras supérieur contient |a cathode,
le bras inférieur le réservoir de mercure, la partie horizontale contient
d'une part le systéme de propagation H.F. avec son équipage mobile, d'au-
tre part une anode annulaire. La décharge est donc coudée et nous verrons

plus loin que celd a donné lieu 2 quelques difficultés,

La cathode employée est une cathode imprégnée, type CI 10. Elle
est cylindrique et sa surface émissive est relativement grande (diamétre
de 20 mm) pour qu'on puisse en tirer un courant suffisant dans des condi-

Tions d'utilisation normale. La formation de Ia cathode est réalisée grace

iie o waw
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3 une anode auxiliaire (&lectrode évidée placée en bas du canon, cf.
Fig. 39) et aprés avoir amené la pression dans le fube 3 10_7 torr en-
viron grace & un bati de pompage.

Le réservoir a mercure est relié 3 trois "queues de cochon"
qui permettent d'introduire sous vide le mercure distillé. Ce ré-
servoir est plongé dans un bain d'eau dont |a température est régulée
au demi-degré. Ce dispositif permet & la fois d'éviter des variations
importantes-de la densité électronique N, @u cours des mesures (on peut
considérer n, comme constante tant que la variation de fempérature du
bain reste inférieure & 2°C) et de conserver le point froid au niveau
de ce réservoir, évitant ainsi que ie mercure n'aille se déposer sur les
différentes parties du tube et plus particuligrement le conducteur cen-

tral.

La partie essentielle du tube eéT constituée par le dispositif
H.F. Ce dernier comprend un systéme d'excitaztion coaxial, un systéme de
transmission coaxia! & |'autre extrémité du tube et au centre du tube, un
conducteur métallique le long duquel s'effectue Ia propagation. Ce con-
ducteur est le prolongement de |'&me centrale des deux coaxiaux d'entrée
et de sortie. Les syfémes H.F. d'excitation et de transmission son+t symé-
tfriques, du point de vue H.F., et on peut effectuer les expériences dea
propagation indifféremment dans un sens ou dans |'autre. Comme on peut le
voir sur la Figure 39, la longueur du conducteur central en contact avec
le plasma (qui est la longueur de propagation) est modifiée (entre O et
150 mm) par glissement sur |ui-méme de |'un des deux guides coaxiaux ri-
gides. Le conducteur intérieur de ce coaxial est creux et de diamdtre su-
périeur a celui du conducteur de propagation. || est terminé par une pince
cénique qui assure un bon contact électrique, tout en permettant le glis-
sement. Pour garder, dans ces conditions, un systéme H.F. d'excitation
(ou de transmission) adapté sur 50 Q, on a réalisé une +ransition coni-
que d'angles différents pour les conducteurs extérieur et intérieur (cf.
Fig. 40). Du cdté de .l'anode, le coaxial se présente sous une forme ana-
logue & la partie mobile (ce qui assure |a symétrie) mais elle est fixe.
sur fa figure 39, on voit clairement que différentes transitions d'a-
daptation ont di &tre réalisées pour refrouver de part et d'autre du tube

a décharge des cébles coaxiaux classiques.

wiw s
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La nécessité de disposer d'un équipage mobile dans le tube noué

a confraints & résoudre un certain nombre d'autres problémes technologi-
ques. kEn effet, 3 la fois podr permettre le déplacement de cet équipage
et pour assurer |'étanchéité du tube, nous avons di employer des Joints
non métalliques, type néopréne. L'utilisation de tels Joints interdit
I''étuvage du tube (nécessaire au dégazage des différentes piéces suscepti-
bles de chauffer pendant le fonctionnement du tube) car ils ne peuvent
&tre portés a une température supérieure 3 120°C. CerTaihs Joints spé-
ciaux de ce type peuvent &tre portés & 200°C permettant un léger étuvage
(et donc un léger dégazage) mais, ils sont perméables 3 I"hélium et ont
di étre abandonnés, nos contréles d'étanchéité étant réalisés a l'aide
d'un hélitest. Ces considérations nous ont donc obligé & maintenir je
tube expérimentai sur un bati de pompage car, méme si |'inétanchéi+té
des joints toriques néopréne est faible, on observe au bout d'un certain

Temps une remontée de pression non négligeable (en outre, il faut tenir
compte des faibles rentrées d'air provoquées par les déplacements du
systéme mobile). Dans notre cas, 3 partir d'une pression de 10_3 Torr
qui est la fension de vapeur saturante 3 25°C, on observe une remontée
3 1077 torr en 48 heures environ (cf. Fig. 41). Toutefois, 11 &tait
impossible de laisser le tube en pempage permanent par |'intermédiaire
d'une canalisation de diametre trop important (cette derniére é&tant né-
cessaire pour obtenir un pompage rapide avant la formation de |a cathode),
car on aurait créé dans le plasma de déchafge un gradient longitudinal
de pression et donc de densité électronique trop grand. Nous avons pu
calculer gu'avec nctre montage, | ' inhomogénéité ainsi produite aurai+
été d'environ 10 4. Aussi, pour éviter cet inconvénient, nous avons
"shunté" le robinet de liaison du tube au groupe de pompage par une pe-
tite canalisation coudée de 20 cm dé Ibng et de 2,5 mm de diamétre. Son
débit est d'environ 4.10-3 /s ce qui donne une inhomogénéité inférieure
31 % et permet donc un taux d'impureté maximum de 5 % dans le tube;
autrement dit, on admet une remontée de pression de 5.10_5 Torr (ces
calculs ont été faits en vérifiant que |'écoulement se fait en régime mo-
léculaire et que le taux d'inétanchéité du robinet est de 2,107/ torr 2/s).
L'installation avait en outre été dotée d'un systéme de chauffage exté- -
rieur du tube (& environ 50°C) et de refroidissement léger du réservoir
& mercure (maintien a une température voisine de 25°C lorsque la Tempé-
rature ambiante dépasse ce seuil) ceci afin de réellement maintenir le

point froid au niveau du réservoir. Par |a suite, ce dispositif a été
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abandonné car il rendait difficiles les manipulations systématiques et
aussi parce qu'on a pu se maintenir dans des conditions d'ambiance

satisfaisantes.

Pour réaliser complétement ce tube, différentes difficultés
ont di étre surmontées. Par exemple, la réalisation d'un centrage parfait
par rapport a |'enveloppe de verre et des différentes piéces du dispositif
H.F. les unes par rapport aux autres a posé de nombreux problémes qui
n'ont pu étre résolus qu'a I'aide d'un outillage spécial et grace "au
tour de main" tant de nos verriers que de nos ajusteurs. Des problémes
d'isolement se sont également posés au niveay de I'anode de la décharge,
car cette anode est concentrique au systéme de fransmission (ou d'excita-
tien); or, dans des conditions d'amorgages classiques, il n'est pas rare
qu'on applique sur |'anode des tensions d'environ 3 kKilovolts tandis que
le conducteur extérieur du systéme H.F. ainsi que |'embout métallique
qui permet le démontage du dispositif H.F. et de | 'anode sont mis & ia
masse. La soclution adoptée a permis d'obtenir un isolement supérieur 3

5 Kilovolts.

Enfin, nous avons rencontré des difficultés lors de | Yamorcage
de la décharge. En effet, comme nous |'avons déja signalé, la décharge a
une forme incurvée et, lors de |'amorcage, étant donnés |a position du
systeme qui contient la partie guide mobile, la décharge s souvent ten-
dance & s'établir entre la cathode et cette masse metallique qui est
normalement reliée & la terre. Aprés divers essals, 1| s'est avéré né-
cessaire de laisser flottante toute la partie H.F. du montage au moment
de l'amorgage de la décharge. Les Jonctions & la masse du conducteur exté-
rieur et au circuit de polarisation du conducteur central se font une

fois la décharge stabilisée.

Aprés cette présentation détaillée de |a partie la plus origi-
nale de notre montage, nous allons examiner |e comparateur de phase qui

est |'un des trois éléments important du dispositif d'ensemble.
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IV.3. LE COMPARATEUR DE PHASE,

Le schéma de principe est donné sur la Figure 38, il correaspond
a la premiere version simplifiée que nous avons utilisée.A f'enfrée du
comparateur proprement dit (formé de deux bras) un signal H.F. est fourni
par un générateur (ici, un klystron réflex fournissant une puissance ma-
ximale de 150 mW dans une gamme de fréquence s'étendant de 250 3 900 MHz) ,
protégé par un atténuateur coaxial de 6 dB, & défaut d'une ferrite trop
onéreuse. Derriére cet atfénuateur, on a disposé un filtre H.F. passe-
bande (soit entre 500 et 660 MHz, soit entre 500 et 1.000 MHz) pour évi-
Ter de transmetfre au comparateur des signaux harmoniques (on a en effet
mesuré sur un analyseur de spectres que le kKlystron produisait des
harmoniques & un niveau de puissance non négligeable, 1 3 2 dB au des-
sous du niveau du. fondamental pour |'harmonique de rang 1 et 4 3 5 dB
seulement pour celui de rang 2). Entre cette partie qu'on peut appeler
la source H.F. et le comparafeur proprement dit, on a placéd deux cou-
pleﬁrs bi-directionnels coaxiaux de 20 dB de couplage, le premier permet
de mesurer la puissance incidente, Ie second sépare le signal en deux
parties, la plus puissante emprunte le bras qui contient le tube 3
plasma, |'autre va directement sur la ligne de mesure. Le bras qui con-
tient le tube comporte de part et d'autre de ce tube deux DC-Block
qui ont pour but d'isoler |'ensemble du circuit H.F. de la polarisation
continue qui est appliquée grace & |'un d'eux. Le bras inférieur, lui
contient la ligne de mesure gréce a laquelle on détermine B, de part
et d'autre de cette ligne, on a placé deux atténuateurs dont les réles
sont différents. L'atténuateur A 2 a pour but d'affaiblir le signal
provenant du coupleur et gui, & travers la ligne, pourrait venir perturber
la propagation H.F. dans le fube et fausser les mesures (réflexions mul-
tiples, en particulier). L'atténuateur A 1 a pour seul but de rééquili-
brer les pulssances des signaux qui arrivent sur la ligne car, si A 2
affaiblit fortement le signal "direct", il affaiblit, dans.les mémes
proportions celui en provenance du tube, L'idéal serait évidemment de
disposer de deux ferrites mais, |'investissement correspondant est frop
élevé pour notre support financier. Malgré ces inconvénients, un certain
nombre de mesures .a été effectué - avec ce dispositif qui a &té modi-
fié fortement par la suite & la fois pour des raisons de facilité expé-

rimentale et pour des raisons d'amélioration de la précision des mesures,

ves 1 e
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en particulier, au niveau des couplages comme nous le verrons plus loin.
Dés lors, le montage est celui de |a figure 42, On y voit que les atté-
nuateurs A 1 et A 2 ont été éupprimés. A la place de A 2, on a mis un
circulateur (centré soit sur 500 MHz, soit sur 600 MHz, soit sur 750 MHz)
qui joue le rdle d'une ferrite, sa troisiéme connexion étant fermée sur
une charge adaptée. La perte d"insertion de ce circulateur est de 0,2 dB
tandis que son isolement est supérieur a 30 dB. Entre ce circulateur et
la ligne de mesdre, on place un coupleur unidirectionnel a 3 dB de cou-
plage. || sépare donc |e signal en deux parties de méme puissance, |'une
va sur la ligne de mesure tandis que l'autre est envoyée sur un bolométre
qui mesure la puissance transmise par la ligne 3 plasma. Ainsi, ce
dernier dispositif permet de mesurer simultanément et dans de bonnes con-
ditions {'amortissement o et |e déphasage B (3 I'alde du systéme d'ondes
stationnaires formé sur |a I Tgne de mesure et par mesure du déplacement

du minimum de ce systéme avec |a longueur de propagation).

Avant d'aborder les différentes méthodes de mesure, on peut
encore signaler que les DC-Blocks ont &+é réalisés au laboratoire et

~

qu'ils assuraient un isolement en ‘continu supérieur & 100 Volts et que

leur taux d'onde stationnaire étalt inférieur 3 1,2 dans une bande de

fréquences comprise entre 200 et 850 MHz.

IV.4. LES METHODES DE MESURE.

N

On distinguera entre cel les qui conduisent & la détermination
des paramétres classiques du plasma (température et densité électronique
du plasma) et les mesures hyperfréquences directement |ides aux parama-

tres des ondes de gaine.

IV.4.1. Mesures de la température et de |la densité électroniques.

Pour déterminer la température et |a densité électroniques du
plasma, nous avons utilisé une méthode de sonde de Langmuir. La sonde
n'est autre que la partie du conducteur central qui se trouve en contact
avec le plasma (cf. Fig. 39). Pour effectuer les mesures dans des condi-

tions de dimensions pas trop éloignées de celles des sondes de Langmuir

o /
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classiques, nous avons tracé les caractéristiques de sonde tension-
courant pour une longueur de conducteur central de 15 mm. Malgré ces
précautions, nous le verrons, les caractéristiques obtenues ne présen-

fent pas |'aspect habituel et |'interprétation en sera donc différente.

Un exemple de caractéristique est donné sur |a Figure 43, Pour
calculer la température électronique a partir d'une telle caractéristi-
que, on se sert de sa branche électronique. On remarque en effet que, si
e potentiel de la sonde est bas, la saturation du courant ionique est
trés marquée. Ceci est d'ailleurs vrai aussi bien expérimentalement que
Théoriquement. Donc, si on se place au-deld de cette région, a un accrois-
sement du potentiel de sonde de quelques volts correspondront une faible
variation du courant ionique et une.variation exponentielle du courant
€lectronique. Cette remarque permet de définir une valeur de |a Tempéra-

ture électronique avec une précision d'environ 5 %.

Habituellement, lorsqu'on détermine ‘la densi+é électronique 3
partir d'une caractéristique de sonde de Langmuir, on utilise le coude
de saturation éJecTFonique qui pérmef d'atteindre le potentiel de plasma.
Dans notre expérience ce potentiel ne peut &tre obtenu (cf. Fig. 43) car,
pour des valeurs du potentiel de sonde supérieurs 3 30 Volts environ
(par rapport au potentiel de cathode), le courant collecté par la sonde
croTt brusquement. Cette rapide montée du courant de sonde s'accompagns
d'une modification, en général importante, de I 'aspect de la décharge
car la sonde recueille, dans ces conditions, plus d'électrons que la ca-
thode ne peut en fournir sans changement des caractéristiques de la dé-
charge. Ce phénoméne est évidemment |ié& aux dimensions de la sonde qui
sont nettement supérieures aux dimensions habituel les des sondes de
Langmuir classique. Pour pallier 3 cet inconvénient, nous avons utilisé
une technique fondée sur la théorie de F.F. CHEN D16]. Nous rappelle~
rons briévement les hypothéses et les résultats de cette théorie gue nous
avons complétés en étendant les calculs 3 des valeurs de poientiel ré-
duit inférieures a |'unité. Puis, nous indiquerons comment nous avons
déterminé la densité électronique a partir de ces résultats. Les hypo-

théses sont les suivantes :

- Le plasma est sans collisions.

~ Les ions du plasma sont froids.
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- La distribution des électrons autour de la sonde est maxwel | ienne.

- La distribution des moments angulaires L & I'infinl est une fonction

de Dirac autour de L = Q.

L'auteur emploie les unités C.G.S. électrostatiques et, dans

ces conditions, les notations utilisées son+t :

kT, )
Longueur de Debye = h = (W) (4.2)
Distance réduite 3 la sonde = E = %- (4.3)
Potentiel réduit = n(r) = - %—\Tﬂi (4.4)
e

L'équation dont n(r) est solution s'obtient en écrivant I 'équation de

Polsson et on: trouve

d dn, _ ¥2 no_
EE-(E Jg) Jn +E&e =0 (4.5)

Cette équation traduit 1'équilibre électrique du plasma. En effet, dans
I'équation (4.5), le premier terme représente |la contribution propre du
plasma, c'est 3 dire la charge d'espace; les second et troisiéme termes
représentent respectivement les confributions de charges des ions et des
électrons. En réalité, la forme définitive de I 'équation (4.5) donnée par
CHEN est un peu différente :

.L._ '%'*(C.Q_T_]_) - n—lﬁ * g Ve 0 7 (4.6)

avec C =t

Pour résoudre numériquement cette équation, on effectue encore un change-

ment de variable :

u = Log g

Ce qui conduit a la forme ci-dessous

g _ -
gug' =J2 e (TR - gD Y (4.7)
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L*équation (4.7) se résoud sans difficultés par une méthode de RUNGE-
KUTTA lorsqu'on a choisi des conditions initiales convenables. Pour
faire ce choix, nous avons remarqué que la solution quasi-neutre étai+t
excellente pour les faibles valeurs de n, c'est & dire au voisinage

du potentiel de plasma et nous avons donc choisi la condition de quasi-
neutralité comme condition initiale. Ceci se traduit dans |'équation
(4.7) en écrivant que le ferme de charge d'espace est frés petit, par

exemple, devant le terme de contribution ionique, soit

e ! d?n -1
T2 i << 2 (4.8)

La résolution de (4.7) conduit alors au fracé d'un réseau n = f(g) avec
J comme paramétre. Toutefois, en géoméfrle.cyNIndrique, les deux gran-
deurs mesurables sont le courant ionique de saturation et la température
électronique qui sont reliés a Jgs (1'indice s indique que la grandeur

~

considérée est caiculée 3 la surface de la sonde). Cette relation s'édcri+t

12
5 2 2 m. k Te

|
. = T 7 ) (4.9)

|.| est le courant de saturation ionique, m est la masse de |'ion et Ze
est sa charge, a est le rayon de ta sonde. Donc, pour déterminer la den-
sité électronique Ngs ON utilisera un réseau n = f(g) avec Jg comme pa-
ramétre (Figure 44). Dés lors, on dispose de deux méthodes pour calculer

Ny’ la premiére frés rapide mais d'une précision moyenne,

- Premiére méthode : Les données expérimentales permettent donc de cal-

culer ng et de déterminer la courbe correspondante du réseau. Ensuite,
on remarque, que pour des valeurs de p supérieures a 10 environ, l|a satu-
ration se fait déja sentir. On peut donc donner & g sur la sonde une va-
leur relativement précise (incertitude inférieure 3 10 %). Ceci permet
d'obtenir une valeur de la densité électronique définie & environ 20 %
prés puisque la température &lecfronique est définie & 5 %.

-~

- Deuxiéme méthode : Par rapport & la précédente, la méthode que nous

allons indiguer présente |'inconvénient de comporter des calculs plus
longs mais, elle permet une définition plus précise de Nge Pour mieux

faire comprendre la méthode, prenons |'exemple d'une sonde plane dont

wae f s
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la caractéristique a une allure bien connue. Au potentiel flottant, il

\
y a égalité des courants ¢lectronique et ionique. Or, dans cette zone ol
le potentiel est retardateur pour les électrons, le courant électronique

s'écrit sous la forme

e(V5 = N 9
g RPN - S -
je 'es exp [ K Te. (4.10)

ies est le courant de saturation électronique. Au potentie! flottant, on
peut donc écrire
f

i =0 exp | -t P

elV, - V)
ef es kK T ]
e

= i (4.11)

iis est le courant de saturation ionique. On en tire aisément I'expr 35~

sion qui permet de calculer le potentiel de plasma :

k T

Vp = V_[_ % ’I—]—-— LOQ T—I- (4.12)

1

Connaissant alnsi Vp, on peut déterminer ES sur le réseau puisque les

mesures donnent la valeur de Jgs. Seulement, pour calculer Vp, il faut
connaftre ieS qui a pour expression
k Te 2
i =n_ elz=——) § (4.13)

es e 2mm
e

5 est la surface de la sonde. Le courant de saturation électronique dé-
pend donc de Ng Aussi, puisque c'est Ng 9ue nous voulons obtenir, on
part d'une vaieur L proche de celle qu'on pense obtenir (par exemple
celle calculée par la premiére méthode) puis, on calcule une nouvelle
valeur Net & partir de la valeur calculée de Vp. i Ngy €s¥ frop éloignée
de Nag» ©ON reprend le calcul avec o comme valeur de départ et ainsi

de suite jusqu's I|'obtention d'un écart inférieur & |a précision choisie.

Dans notre cas, évidemment, le probléme n'est pas aussi simple
car nous avons une sonde cylindrique et les courants de saturation ne
sont pas de vrais paliers. Il y a donc un écart entre les valeurs du cou-
rant ionique au potentiel flottant et au début de la saturation. || est
néanmoins facile de voir que |'écart sur la valeur du courant ionigue est

au maximum de 10 %. Si on tient compte de |'erreur de mesure sur- VY, qui
i
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est faiple, on frouve sur les valeurs de np et de Es une incertitude
d'environ 3 % (np donne le potentiel de plasma Vp). Cette méthode

permet donc de définir n avec une précision d'environ 10 %.

Ces valeurs bien définies de Te et de Ny n'auront évidemment
de sens que si la théorie que nous avons employée dévrit bien les phé-
noménes expérimentaux. Pour nous en assurer, nous avons introduit les
valeurs ainsi calculées dans la théorie de BOHM []17] et nous avons
comparé la courbe théorique ainsi obtenue & la courbe de sonde expéri-
mentale. L'exemple montré sur la Figure 45 montre que |'accord est trés
satisfaisant. Enfin, dernidre remarque, nos mesures ont &té falites avec
une longueur de sonde de 15 mm. Or, dans nos expériences, la longueur

de propagation

ui est sussi la longueur de la sonde varie de 10 mm en-—

o 0

viron a 150 mm environ. Aussi, nous avons d({ vérifier que le courant

col lecté par le conducteur central varie proportionnellement avec cette
longueur pour une méme polarisation. De méme, nous avons di vérifier que
ces variations n'entraftnaient pas une modification, par exemple, du po-
tentiel flottant. C'est bien ce qui a ét& observé avec des écarts rela-
tifs qui n'ont pas excédé 5 %. Cela permet de confirmer, avec une bonne
approximation, que la densité &lectronique du plasma ne varie pas avec

la longueur du conducteur central en contact avec le plasma et aussi

gu'elle reste sensiblement constante dans la décharge.

IV.4.2. Mesure de |la constante de propagation.

Reprenons le schéma de ls figure 38, Soit alors E, [tamp!itude
du champ électrique de |'onde incidente & la sortie du filtre H.F. Les
amplitudes des champs électriques des ondes arrivant sur |la |ligne de me-
sure, soit directement, soit en passant par le tube & plasma sont
- directement sur la ligne : EO u].e~JBZ

iBz -jI'2 ;
- sur la ligne aprés le tube : EO o, el Y avec I' = Bp - jo

2 étant la longueur de propagation choisie. Ces expériences sous-enten-
dent que l'origine des abscisses est prise 3 |'une des extrémités de la
ligne de mesure et que les déphasages et atténuations !iés aux diverses
Iiafsons H.F. (autres que le tube & plasma) sont contenus danc les coef-

ficients B et s Dans ces conditions, le signal détecté sur la ligne de



mesure (détection quadratique par un cristal) a pour amp | i tude

A = Eo Rl e_JSZ + w,, elP® e_JPR)(a s ejsz

X _=jBz jTx4i \
5 : 2 & : ta, Q e ) (4140
L'astérique x signifie qu'il s'agit de la quantité complexe conjugude. En
posant :
a; o, @ o g IO (4.15)

I'l vient pour I'amplitude détectée

: o
A=E_E [a]a1*+a2 az"e“ S L 8z - 8)](4.1¢

: ! -208 |
Soit A =€ ES [0, 0%+ a ) e 4 2 R cos(2 82 - 8)] (i

Dans |'expression (4.17), seul le dernier terme dépend de z, aussi on
observera,sur la ligne de mesure, un minimum lorsque cos(2 Bz - 8) sera
égal a - 1.

Soit, en appelant z I'abscisse dé ce minimum, lorsque

2 Bzm - g = (2 k + i-)'n (4.18)

Cette relation va nous permettre de déterminer |e déphasage di au plasma,
c'est & dire la constante de propagation (ou la longueur d'onde) des on-
des de gaine. En effet, sur la ligne de mesure, on sait déterminer 3 |a

fols g et Z s on peut donc en déduire g. Or si nous appelons g, et g

1 2
les déphasages contenus dans ay ef oy, ON déduit de la définition (4.15)
que

6 =89 * (e] = 62) (4.19)

p

Donc, on peut calculer Bp si on connait (e] - 92) ou. si on peut éliminer
ce terme. On éliminera alsément ce déphasage qui est indépendant de la
longueur de propagation & |'aide de deux mesures de la position du mini-
mum pour deux longueurs de propagation 2 et L5 différentes. En effet,

on aura

re , N _ _ ~ !
=1 mesure : gp 2 Z BZ, Tt (82 9]) (4.20)

_ ~Bme _ . _ - ; _
Z mesure Bp 25 ‘2 BZ,, ~m * (52 elj (4.21)
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D'ol t'on tire la relation grace & lagquelle on calcule Bp ,

Soit encore, puisque la grandeur mesurée est la longueur d'onde de |['onde

incidente A :
g
4 m{z - Z. )
mi mZ2
B = = (4.22)
p kg(ﬂi 22)
o AR .
ou A =X e (4.23)
P g 24 Z

En réalité, on effectuera plus de deux mesures, pour une méme épaisseur
de gaine et on tracera une courbe donnant la position du minimum sur la
ligne de mesure en fonction de la longueur de propagation. On doit norma-
lement obtenir une droite dont la pente fournit Bp' Cette méthode permet
évidemmant de savoir avec quelle précision est déterminée Bo et aussi de
.vérifier qu'a |'onde de gaine ne se superpose aucune autre onde. Comme
nous le verrons dans le prochain chapitre, il est arrivé qu'on observe
une certaine modulation asutour de la droite, due & |'onde rapide. Ce-
pendant, méme dans ce cas, les écarts relatifs sont restés inférieurs
d 15 %. Pour chiffrer la précision qu'on peut attendre d'une telle mesure,
1l faut examiner les causes possibles d'erreur : il y a d'abord celle
sur la longueur de propagation puis, celle sur la position du minimum
sur la ligne, cefte derniére dépend un peu du taux d'onde stationnaire
(le minimum est plus ou moins aigu).Si les relevés sont effectués envi-
ron tous les 10 mm, |la vitesse de phase des ondes de gaine étant voisine
0,1 C (C vitesse de la lumiére), on peut estimer si las précautions né-
cessaires sont prises (plusieurs déterminations de z » ad besoin fracé
du relevé de caractéristique de la ligne au voisinage du minimum) que

la précision sur le minimum est d'environ 5 3 6 % (ceci représente une
folérance de 2 3 3 mm sur la position du minimum) tandis que celle sur
la longueur de propagation est de 2 %. On peut donc espérer, avec ceffe
méthode de mesure, obtenir des valeurs de Bp ou de lp avec une pracision

de |'ordre de 10 9.

it B IBE



IV.4.3. Mesure de | Yamortissement.,

Deux mé&thodes ont &té emp loyées pour mesurer g selon le Type
de comparateur utilisé. Avec le montage de la figure 43, |a mesure se
fait par lecture directe ( & un facteur Z prés) sur un wattmétre de pré-
cision {en principe on peut mesurer des puissances comprises entre
0,1 uW et 10 mW). Sur le comparateur de phase, version simplifiée, 1'at-
ténuation peut &tre calculée 3 partir de la mesure du taux d'onde s+a-
tionnaire sur l|a ligne. En effet, si on appel le B1 et 82 tes amplitudes
des champs électriques des ondes arrivant sur la iigne, soit directe-
ment, soit par le tube & plasma, le taux d'onde stationnaire (T.0.5.)

est donné par

T = . (4.24)
By = 5,

'l suffit donc de s'imposer, par exempJe; que 81 soit supérieure 3 82

et |'on aura

?Z:T-1
B1 T +

Toutefois, on remarque immédiatement sur les deux relations (4.24) et

18.25)

(4.25) que si, par exemple, IYemp | itude 82 de I'onde qui vient du plasma

devient trop faible devant B], alors le T.0.5. se rapproche de 1, sa me-

sure devient délicate et la valeur obtenue pour 82/81 est assez Iimpréci-~

se. On refrouve wune difficulté similaire si |es amp | i tudes B] et 82 sont
trop voisines (T.0.S. trop élevé et également imprécis), Donc, pour faire
des mesures correctes, 11 faut disposer, sur le bras "direct", d'un atté-
nuateur variable (ce qui n'était pas notre cas). Ceci rend les manipula-
tions un peu longues et difficilement reproductibles aussi, nous avons

abandonné cefte méthode qui nous a cependant donné des résultats relati-

vement corrects.

La seule méthode de mesure simple de'T'a+TénuaTIon et facile-
ment reproductible est celle qui utilise le montage de la figure 42. Tou-
tefois, la courbe qui donne la variation de | 'atténuation avec !a longueur
de propagafion se présente (cf. chapi?re V) sous forme d'une oscillation

autour d'une valeur moyenne (ces oscillations sont évidemment dues aux



réflexions multiples de |'onde de gaine sur les guides coaxiaux placés
aux extrémités de la ligne & plasma). Ces oscillations rendent plus dif-
ficiles la défermination puisqu'il faut trouver la droite moyenne au-
tour de laquelle se font les oscillations ce qui engendre une certaine
imprécision de |'ordre de 25 % environ. Par contre, cette courbe pré-
sente |'avantage de fournir une confirmation de la valeur de la longueur
d'onde dans le plasma (ou de la constante de propagation) comme on le

verra dans l|le chapitre suivant, |'accord est en général satisfaisant.

co0oo



CHAPITRE V - RESULTATS EXPERIMENTAUX. DESCUSSION,

Dans ce chapitre, nous préciserons d'abord les grandeurs ca-
ractéristiques de notre plasma puis, rous indiquerons |'ensemble des ré-
sultats obtenus sur les ondes de gaine : détection d'ondes lentes, tra-
cés de courbes de dispersion (ceci permet de vérifier qu'il s'agit bien
des ondes de gaine), vérification de |a symétrie H.F. des quadripdles
d'excitation et de transmission (justification de |'emploi de la théo-
rie du paragraphe 1V.4.3. pour déterminer | "amortissement avec une plus
grande précision), variations de |'atténuation subie par les ondes de
gaine avec la longueur de propagation pour différentes épaisseurs de

gaine et valeurs du rapport M/wp

V.1. DONNEES EXPERIMENTALES.

Nous avons expliqué au paragraphe 1V.4.1. les m&thodes utili-
sées pour mesurer la densité et la température électronique. Plusieurs
séries de mesures ont été effectudes pour diverses longueurs du con-
ducteur central (15, 30 et 35 mm). Comme le montre Ia figure 46, les
résultats obtenus pour la densité électronique sont concordants & en-
viron 10 % prés. Sur cette méme figure, on constate que la densité
électronique du plasma de décharge croit linéairement aves |'intensité
du courant de la décharge au moins tant que celfe-ci n'est pas trop
€levée conformément aux résultats usuellement obtenus pour ce type de
décharge. Dans nos expériences, la densité &lectronique pourra donc va-
rier entre environ 8.10° e/cm® et 3,102 e/cm3. Enfin, on peut voir
sur la figure 47 que la température électronique est peu sensible aux
variations du courant de décharge (écart maximum relatif avec la valeur
moyenne : 6 %) au moins & la précision des déTeranéT?ons telle qu'elle
a été estimée dans le chapitre précédent. Cette température vaut appro-
ximativement 2,8 eV. Nous donnons ci-aprés un tableau qui permet d'avoir
une vue d'ensemble des caractéristiques du plasma dans nos différentes

expariences
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10,7

1

10,8

1 !

! ! ! ! ! ! ! ! z
IEREY 10,4 10,5 10,6 ! 10,75 10,85 10,9 1 1 !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
! 0 ! ! ! ! ! r ! ! ! !
I'n_x 10 P13 13 M8 32 1245 123 1 md 2 3 !
! (e/cm3) ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
: : I : L] 'L ! E 1 1 L
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
SRPNCLED ; 0,9 | 1,025,1,19 1.275,1,32 |1.,365,1.395,1.425, 1.51
< L : s ' + : : : ! !
! =5 ! ! ! ! ! ! ! ! !
Chox 107 (mm) ;12,2 (11 ‘9.5 8.9 8.5 8.2 .8 7.8 . 7.2
! ! ! r ! ! ! ! !

!
!
1

V.2. DETECTION D'ONDES LENTES.

Les premi&res mesures ont été faites sur la premiére version de
comparateur de phase (cf. Fig. 38). Elles ont conduit & des vitesses de
phase voisines de la vitesse de la lumiére, autrement dit, on observaif
des ondes rapides. On s'est alors aperqgu gque, pour &liminer ces ondes et
les ondes de surface qui pouvaient se propager le long de la surface de
verre du tube 2 décharge, il fallait déposer sur la paroi du tube un
absorbant (ici de |'aquadag dont le pouvoir absorbant est bien connul) et
placer sur cet absorbant un blindage &liminant tout influence du milieu
extérieur. Ce dépdt et ce blindage ont é1é faits sur une longueur un peu
supérieure & la longueur maximale de propagation (soit environ 20 cm).
Dés lors, on a effectivement pu observer des ondes lentes de vitesse de

phase variable avec la polarisation du conducteur central.

Les premiéres observations d'ondes lentes ont été faites dans
une série d'expériences & densité électronique fixée (courant de décharge
600 MHz) .

sation du conducteur central a été variée entre - 20 et + 20 volfs (par

0,7 A) et & fréquence d'excitation constante ({exc = La polari-
rapport & la masse du montage). Quant & la longueur de propagation rous
[Tavons fait varier entre 50 et 90 mm. Un exemple de détermination de

la constante de propagation est donné sur la figure 48 permeftant d'a-
voir un ordre de grandeur de la précision de la mesure., Les résultats
donnant la variation de la vitesse de phase avec |'épaisseur de la

gaine sont donnés dans le tableau ci-dessous
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! ! ! ! !
! _ 1V -V fog ! v !
: ant () | p ant (W calculé () $/C ;
! ! i ! ! !
! ! ! ! !
! + 20 ! 10,1 ! 0,4 ! 0,025 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! + 15 ! 1554 ! 0,47 ! 0,03 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! + 10 ! 20,1 ! 0,58 ! 0,051 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! + 8 ! Z7,1 ! 0,62 ! 0,055 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! + 5 ! 2551 ! 0,68 ! 0,062 !
! ! ! ! !
1 ! I i !
! # 2 ! 28,1 ! 0,75 ! 0,069 !
! ! ! ! !
! ! ! ! r
! 0 ! 30,1 ! 0,79 ! 0,075 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! = @ ! 221 ! 0,83 ! 0,084 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! - 5 ! 25 ! 0,88 ! 0,09 !
! ! ! ! !
! ! ! ! !
! - 8 ! 38,1 ! 0,94 {0,097 !
! ! ! ! !
! ! ! 1 !
! - 10 ! 40,1 ! 0,97 ! 0,101 !
! ! ! ! i
! ! ! ! !
! - 15 ! 45,1 ! 1,06 ! 0,12 !
! ! ' ! ! !
! ! ! ! !
! - 20 ! 50,1 ! 1515 ! 0,136 v
! ! ! ! !

Cependant le fait qu'on observe des ondes lentes dont la vites-
se de phase varie avec la polarisation du conducteur ne certifie pas qu'il
s'agit bien des ondes de gaine. C'est celte vérification que nous avons

faite ensuite en fragant des courbes de dispersion,
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V.3. TRACE DES COURBES DE DISPERSION.

Pour réaliser cotte expérience, il faut fixer [a densité
électronique tandis qu'on fera varier le rapport m/wp avec la fré-
quence d'excitation. Par ailleurs on prendra plusieurs valeurs de |a
polarisation du conducteur central pour ftracer plusieurs courbes de
dispersion correspondant 3 différénfes épaisseurs de gaine. Enfin on
variera la longueur de propagation entre 40 et 110 mm pour obtenir
une valeur de la constante de propagation g aussi précise que possi-
ble. Lorsqu'on a déterming les divers couples (ga, w/wp), on les

porte sur un diagramme et on examine si tous les couples correspondant

Qs

une méme épaisseur de gaine se situent effectivement sur |'une des
courbes du réseau de dispersion (ou au voisinage de |'une d'elles).

On trouvera un exemple de ce type de déTerminaTion sur la figure 49.
Toutefois, pour déterminer le degré de confiance qu'on peut accorder

a de tels résultats, on a calculé les épaisseurs de gaine correspondant
aux différentes polarisations du conducteur ceniral en utilisant une
relation semi-empirique (déja utilisée dans |e paragraphe précédent
pour calculer les épaisseurs de gaine du Tableau) admise par de nom-
breux auteurs [44] et que nous avons eu |'occasion de vérifier nous-
méme dans une étude antérieure [59] :
e(V_ = v )%
g = K h[-———«£—J (5.1)

K T
e

Selon les auteurs le coefficient varie ehTre 1,4 et 1,7 environ. Le
potentie! plasma étant connu 3 partir de la température et de la den-
sité électroniques et du courant de saturation ionique, on en dédui+
le facteur K & utiliser dans la relation (5.1) pour obtenir des “épais-
seurs identiques & celles de |'expérience H.F. Nous donnons ci-aprés
un Tableau résumant les résultats dans le cas donné.sur la figure 51
ol !e courant de décharge est de 0,8 A et le potentiel de plasma d'en-

viron + 30 V (par rapport & la masse du montage) .
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On voit sur ce tableau que les écarts entre les valeurs d'épaisseurs de
gaine obtenues par les deux méthodes ne dépassent pas 12 %. On peut dornc
dire que la théorie de la propagation des ondes‘de gaine que nous avons
présentée au chapitre || est confirmée avec uﬁe bonne précision compte
tenu des incertitudes expérimentales. On remarquera que c'est la premiérs
fols qu'un tel résultat est obtenu directement (jusqu'ici, c'est par
I'intermédiaire des fréquences de résonance de gaine qu'on obtenait cet-
fe confirmation avec une précision nettement moins bonne : 25 % envi-

ronl.

Comme nous |'avons failt remarquer au chapiftre 1V, la courbe
qui donne la variation de |'atténuation de'|'onde de gaine oscille au-
four d'une droite moyenne de pente o dont Iinterprétation pourrait
étre rendue difficile si les transitions coaxiales ne JéuenT pas un
réle symétrique sur le plan de la propagation des ondes H.F. par sui-te
de la déformation des oscillations. C'est ce probléme que nous al lons

examiner dans le paragraphe suivant.

V.4. ETUDE DE LA SYMETRIE H.F, DU TUBE A LONGUEUR DE PROPAGATION VARIABLE.

Nous avens étudié la longueur d'onde dans le plasma de |'onde
de gaine en excitant le conducteur central tantd+ par |'une des transi-
tions coaxiales H.F., tantdt par |'autre. Les résultats sont concordants
avec une excellente précision comme le montre |e tableau ci-dessous
correspondant a une expérience effectuée avec un courant de décharge de

pes}

0,6 A et une fréquence d'excitation de 600 MHz
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On voit sur ce tableau gque les écarts enfre les longueurs d'ondes donnges
par les deux expériences sont faibles aux longueurs d'bndes moyennes (in-
férieurs 3 6 %) tandis'qu'aux courtes longueurs d'ondes cet écart atteint
20 % environ. Comme nous le verrons dans le paragraphe V.5., cela fient

4 la plus grande imprécision des mesures sur |'atténuation lorsque les
puissances mesurées sonT basses (environ 50 pW ce qui correspond & la

zone d'instabilité des bolométres que nous avons employés).

Aprés avoir pris les diverses précautions nécessaires a
| 'observation des ondes de gaine, nous avons alors entrepris une étude
plus systématique de ces ondes en variant les différents paramétres qus
sont : |'épaisseur de ia gaine, le rapport w/wp et la longueur de pro-

pagation.

V.5. ETUDE EXPERIMENTALE DE L'AMORTISSEMENT ET DE LA LONGUEUR D'ONDE.

‘De |'ensemble des mesures effectuées avec le comparateur de
phase, deuxiéme version (cf. Fig. 42), on peut tirer un cerfain nombre
de renseignements relatifs & la longueur d'onde de |'onde de gaine et

a son amortissement.

Sur la figure 50, nous avons porté les variations de la
longueur d'onde dans 'e plasma en fonction de |'épaisseur de la gaine
jonique. Les points expérimentaux ont &té obtenus pour deux courants
de décharge différents mais proches (Id = 0,8 A et 0,85}, Nous avons
fait figurer des barres d'erreur correspondant 3 une incertitfude re-

lative de 10 % sur la défermination de lp ce qui correspond bien a

t;o/-.n
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ce que laisse espérer |'expérience (on tolére ainsi une erreur de prés
de 1 cm sur la position du minimum sur |a ligne de mesure). Cette 11—
gure montre, qu'avec une approximation correspondant & la précision de
la mesure de AD, on peut considérer que |a longueur d'onde croT+ |-
néairement avec |'épaisseur de |a gaine. Nous avons d'ailleurs porté
ITensemble des résultats relatifs 3 |a variafion de la longueur d'onds
en fonction de |'épaisseur de la gaine sur la figure 51, on y constate

que cette variation linéaire semble bien Suivie pour les différentes

valeurs de w/wp. Par contre, il ne semble pas qu'on puisse trouver une
relation simple enfre les variations de Ap et celles de w/wp pour une
épaisseur de gaine constante. |l est clair que le paramétre m/wp Joue
un réle mais il ne paralt pas le faire au travers d'une relation sim-

ple dont |'interprétation physique soit zisée.

Pour |'amortissement, en vue de pouvoir comparer les résyl-
tats expérimentaux aux calculs théoriques, nous les avons exprimés sous
la forme de facteur de surtension plutét que sous celle de coefficients
d'amortissement par longueur d'onde. Rappelons rapidement comment on
passe de a a Q :

2 j(wt - gz7) z

Lorsqu'on considére une onde de la forme e B2/ oo ,
les pertes sont données par la relation :

drP

Pperfes T 9z T T 2ef (5.2)

-~

ol Pper*es représente une puissance perdue par unité de longueur et P
la puissance propagée. Prenons maintenant le long de notre "ligne &
plasma" un élément de longueur £ (la ligne a plasma est supposée infi-
nie), nous supposarons qu'il est e sieége d'ondes stationnaires et
qu'il forme une cavité fictive, son facteur de qualité (ou de surten-

sion) sera donné par

G = wW - wW
PperTes 2a?

(5.3)

ol W est I'énergie totale emmagasinée par unité de longueur. Or on
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démontre la relation 118]

P =WV (5]

ol Vg est la vitesse de groupe de l'onde. La relation (5.3) s'écrira

donc

a = X 5 ‘ (5.5)

g
Ce résultat est d'ailleurs général ef on le retrouve chaque fois que
les pertes sont liées a W (par exemple, lorsqu'on relie le coefficiant
d'atténuation d'un guide au coefficient de qualité d'une cavité consti-

tuée d'un trongon de ce guide).

Ceci étant rappelé, nous donnons sur la figure 55 un exemple
typique des courbes de variation de |'atténuation de |'onde de gaine
avec la longueur de propagation pour une valeur fixée de w/wp et pour
différentes épaisséurs de gaine. Dans le tableau ci-dessous nous donnons
| 'épaisseur de la gaine et la longueur d'onde pour les diverses polari-
sations du conducteur (le courant de décharge a été pris égal a 0,6 A)
mesurées par |la méthode du comparateur de-phase et sur les oscillations

de |'atténuation (cf. Fig. 55 )

v ' 1 !

=8 =% =1 1= B

!

! ! ! ! !
o ! 1 0 15 ! 10 !
g BT L9 ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! L
g y ' 0,87! 0,84! 0,69! 0,63! 0 ,61! 0,58 ! 0,37!
, mesuré {mm) { ' ; g ‘ . ) .
i 1 z ] I : i z !
i comparateur 191,80 89,2 ! 60 ! 50 ' 47,8 145 ! 19,8 !
g plmm) ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! L ! ! ! ! b
I ) courbe atten. ! ! 86 1 61 ! 54 1 50 146 1 24 !
p s ! ! ! ! ! 1 ! !

Ce fableau montre bien qu'on refrouve avec une assez bonne précision |a

longueur d'onde sur la courbe d'atténuation a condition que celle-ci soi
tracée avec une incrémentation en longueur de propagation assez faihie
(toutes nos expériences ont été faites en effectuant des mesures tous

les 2 mm). L'accord est, on Je voit msilleur que 10 ¢ sauf pour s
longueur ¢'ondes la plus faible. La cause en est la difficul+é de stabiii-

sgtion du bolométre lorsqu'on arrive & des puissances de quelques
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P

dfiaines de yW (la puiésance incidente a été fixée 3 10 mW et il faut
tenir compte du facteur 2 en puissance sur ie bolométre du fait de la
présence du coupleur 3 dB qui permat la mesure),

On remarque sur la figure 52 que |'atténuation est déja &le-
vée aux faibles longueurs de propagaTion. Celd tient & la complexité
des Sysfémes d'excitation H.T. dont. |'adaptation est plus ou moins
bonne. Enfin, on peut voir que |'influence des ondes de gaine nes com-
mence‘é se faire sentir gqu'autour de 40 mm. Ceci est normal dans la
mesure ol la puissance mesurée pour ces faibles Iongueufs de propaga-
tion est celle du champ proche rayonné par une antenne (ici, la tran-
sition coaxiale). On observe bien les oscillations annoncées qui se font
sensiblement autour d'une droife dont la pente donne la perte par lon-
gueur d'onde. Ces oscillations sont plus ou moins réguliéres selon que
| 'atténuation est pius ou moins élevée, des barres d'erreur (sur la me-
sure de puissance au bolomdtre) ont été portées sur le graphique pour
qu'on puisse mieux voir avec quelfe précision sont obtenues les varia-

tions d'atténuation.

A priori, on peut prévoir les oscillations en mettant au point
un modéle théorigue qui tient compte des réflexions multiples des ondes
de gaine aux deux extrémités du tube. Le modéle choisi pour représenter le
dispositif expérimental de propagatio, qui comprend une jonction d'exci-
tation, une jonction de transmission et la ligne & plasma. On considére
que les deux jonctions sont des quadripéles sans pertes et que la ligne
est & plasma et sans T.0.5. mais avec un déphasage g¢ et une atténuation
ag. On utilisera la représentation matricielle dans ce calcul avec les

conventions suivantes :



<<
w
w
=T

=

_ : (5.6)
" -4 s 53 I '
L Yorg 21 254 }

\ | /

Scattering matrix (S)

Transfer matrix (T)

==

Pour un quadripéle, sans pertes de coefficients de réflexion r, et de

Transmission T], les matrices (S) et (T) s'écrivent :
£ i
(5) = ‘ _ (5.8)
T i
2 - -2
oo ki
+1 +1 ’
(T) = (5.9)
N N
T T

1

-

Pour unq ligne sans T.0.S., de déphasage 8% et d'atténuation o, ces

matrices s'écrivent

/O g la T JB '
(53 = | , | (5.10)
% ol B 0
i -/
e—(a + JR) 2 7 0
Y e (5.11)
4 é(u + JB)R§



Pour le dispositif de propagation,dans son ensembie, la matrice
(T) sera
P e .2 \
oo 7 T2
T] TZ TZ %
‘ !
(T) = Eo(5.
;
| 2
\ T : !
%ﬁ i .12 '{'2 /
D'ol l'on tTire les deux relations
ﬁ o Q—(a + jRIL . 7
v, = et Z v (5.13)
I -2{a + jRIL 11 ¥ b
I -r, r, e
12
ry (T12 - rf’-)r2 o Zte ¥ JBIA
= S {
Yir S TR T o T (5.14)
1 = ryroy e

Les deux retations (5.13) et (5.14) traduisent les relations

= = 4 ) L o i C
Er/Ei fI(R) et Er/Ei .2(2; ol Ei’ E+ et Er sont les amplitudes
de |'onde incidente sur la ligne a plasma, de |'onde fransmise et
de l'onde réfléchie par cette ligne. Pour obtenir la relation de
variation entre la puissance transmise et la longueur de propaga-

tion, on fera les Trois hypoth&ses simplificatrices suivantes
- Les deux jonctions sont parfaitemebt symétriques (cf. paragraphe

Iv.4.), donc :

QJG/Z et +1 = +2 =T eJ$/2

= 1 est valable, c'est & dire

r.=r, =R
~ On suppose que la relation RZ + T2
qu'il n'y a pas d'absorption au niveau des jonctions,

- On simplifie-les calculs en posant g = O, ce qui correspond a un

simple déphasage.

Dans ces conditions, on trouve la relation suivante ;

7
Trans.,

Plncid.

[BN)
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Malheureusement, il intervient dans cette relation un coefficisnt R
qui dépend des coefficients de réflexion au njveau des jonctions. Or,
ces coefficients dépendent en particulier de ['épaisseur dé la gaine
et ne sont pas mesurables directement. Donc le tracé de l|a coufbe
(5.15) ol |'on enTEeraIT les coefficients o et 8 mesurés ne peut pas
réellement apporter de précision sur leurs valeurs cas sa forme dépend
de R. Elle permet seulement de contrdler la longueur d'onde déterminée
a partir de courbes expérimentales du type de celles représentées sur

la figure 52.

Pour les résuffafs concernant les variations de |'amortisse-
ment de |'onde de gaine avec |'épasisseur de |a gaine, nous les présen-
fons sous la forme de facteurs de quaiilé {ou facteursde surtension).
Comme on s'attend & ce que ce facteur croisse lorsque !'épaisseur de
la gaine diminue, nous avons tracé Q en fonction 1/g. Les exemples don-
nés sur la figure 53 montrent que ceite variation est sensiblement |i-
néaire, aux erreurs de mesure prés. On remarquera d'ailleurs que ces
droifes passent & peu de choses prés par i'origine (pour une gaine infi-
nie, il n'y a plus d'amortissement). Le fait que 1/Q (c'est a dire |'a-
mortissement o, cf. (5.5)) croisse avec [Tépaisseur de gaine g ne doit
pas nous surprendre puisque nous savons que, pour une densité &lectro-
nique (ou fréquence de plasma donnée), I "importance de |'amortissement
est fonction du temps de réflexion de |'électron dans la gaine, temps
qui croft avec I‘epalsseur de la gaine. Par contre, comme le montre
| 'ensemble des résultats portés sur la figure 54, nous n'avons pas trou-
vé de relation simple, pour une épaisseur de gaine déterminée en fonction
du parametre w/wp. Cela n'est d'ailleurs pas tel lement surprenant dans
la mesure ol le calcul théorigue indique bien que ce paramétre intervient
de fagon peu simple, tant dans R, et XK que dans ng et dans la valeur .

K
de g.

'l nous reste, pour compléter ce travail 3 discuter la validi-

t& de notre théorie & la lumiére de nos résultats expérimentaux.
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V.6, COMPARA|ISON DES RESULTATS THEQORIQUES ET EXPER!MENTAUX, DISCUSS |ON.

Cette comparaison s'obtient simplement puisque nous avons
calculé pour nos différents cas expérimentaux des valeurs théoriques
du coefficient de qualité Q. 11 suffit pour celd d'entrer dans les
diverses inTégralés les valeurs expérimenfales de B et de g. On
trouve évidemment des lois de variation linéaires de @ en fonction
de 1/g avec passage par |'origine. Les pefits écarts que I'on
observe entre les valeurs calculées et la "loi" représentée par une
droite moyénne‘sonf dis aux méthodes de calcul (grandeur du pas d'in-
tégration en particulier), les intégrations numériques é&tant stoppées
lorsque le champ électrique dans le plasma est 8 5 % du champ sur le

conducteur. Ceci est justifié par le fait qu'au dela de cette valeur,

bl

les variations sont relativement faibies. Les exemples donnés sur |

S

¢

figures 55 et 56 montrent qu'on obtient un bon accord eu égard aux
imprécisions de mesure., Les barres d'erreur indiquées font état d'une
“erreur d'environ 20 % sur Q ce qui paran‘p|us raisonnable que les
10 £ indiqués sur la figure 56 éTanf/qgn8$$ficu1#é de déterminer cor-
rectement o par ia pente de la droite autour de laquelle se font les

oscillations,

On peut donc affirmer aprés examen de ces résultats que nous
avons effectivement un bon accord ithéorie-expérience (erreur inférieu-

¥ et méme beaucoup moins dans la plupart des cas) et

re & environ 50
doric que nous avons ainsi réellement démontré que le mécanisme de
PAVKOVICH-KINO (y compris nos mcdifications)correspondait bien 3 la

réali+té physique de ‘| 'amortissement subi par les ondes de gaine.

ooQoo
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CONCLUS 10N

Le travail que nous avons effectué a permis de démontrer +ant
expérimentalement que théoriquement |'existence d'ondes de surface len-
Tes se propageant dans la gaine ionigque le long de tout conducteur im=
mergé dans un plasma et que nous avons appelées ondes de gaine. Expéri-
mentalement ceci a été réalisé grace & un dispositif original : le tu-
be & longueur de propagation variable. Ce fube inséré dans un montage
comparafeur de phase nous a permis de mesurer directement les caracté-
ristiques de propagation de ces ondes. L'accord obtenu entre le modéle
théorique que nous avons proposé (théorie ¢iectrostatique froide) est
nettement meilleur que celui obtenu antérieurement par des mesures sur
les résonances de gaine. Ensuite, rous avons Justifié notre mod2le théo-:
rigue en montrant que, dans nos conditions expérimentales, la théorie
électromagnétique froide et une théorie "hydromagnétique tidde" condui-
saient & des résultats quasi identigues. Notre modéle s'imposait das
lors en raison de sa simplicité., Enfin, nous avons observé 3 rapport
w/wp constant des lois de variation lindaire de |a longueur d'onde de

|'onde de gaine avec |'épaisseur de la gaine.

D'autre part, notre montage nous a simultanément permis
d'avoir directement accés & |'autre grandeur caractéristique de la
propagation qu'est |'amortissement de |'onde. Nous avons pu mentrer
(par |'infermédiaire du facteur de qualité Q) que cet amortissement
croissait avec |'épaisseur de la gaine et que cette croissance était
linéaire. Pour interpréter ces résultats, nous avons repris la théorie
d'un mécanisme d'amortissement présenté par PAVKOVICH et KINO selon
une description microscopique. Aprés avoir assayé d'en dégager les
aspects physiques essentiels, nous avons modifié ce modele pour tenir
compte de la propagation d'une onde de gaine longitudinale (ce que ne
faisait pas le modéle employd). Ceci nous a conduits & calculer uns
impédance imaginaire pure (correspondant au systéme plasma-gaine vide
d'électrons) qui, combinée avec celle de PAVKOVICH et KINO nous a permis

d'aboutir & |'expression de |'amortissement non collisionnel de nos

shw F wen
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ondes au fravers du facteur Q. Cette grandeur a &té préférée au coeffi-
~cient d'amortissement par longueur d'onde car, 3 notre avis, ellie re-
présente mieux le mécanisme d'amorTissement étant ie rapport entre les
énergies emmagasinés et consommée dans le systéme plasma-gaine. La
comparaison des résultats théoriques et expérimentaux montre que |'ac-
cord est satisfaisant quant aux ordres de grandeur (50 % d'dcart rela-
tif maximum) et que, dans la plupart des cas, |'écart est du méme

ordre que les imprécisicnsexpérimentales. Ainsi, nous avons pu confirmer
que 1‘absofp+ion des ondes de gaine se fait par transfert d'énergie de
I'onde aux électrons qui viennent se réfléchir dans la gaine. Simulta-
nément, nous-avons montré la validité du modéle proposé par PAVKOYICH
et KINO quant au mécanisme d'absorption d'un champ H.F. excité 3
ITextérieur du systéme plasma-gaine par la réflexion des électrons dans

la gaine.

_ Nous pensons que |'ensemble de ces résultats permettra de mieux
comprendre le rdle joué par la gaine ionigue dans les phénom&naes H.F.
au-dessous de la fréquence de plasma et trouvera des applications dans
des domaines aussi variés que les diagnostics spatiaux ou le chauffage

des électrons.

oo0o0
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