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DIAGNOSTIC PAR INTERFEROMETRIE 8 mm,
D’UN PLASMA DE SECTION QUASI RECTANGULAIRE,
PRODUIT PAR UNE DECHARGE REFLEX.
COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS POUR L’ARGON ET LE NEON

par A. BOTTREAU et Cl. MARZAT

Laboratoire d’Optique Ultra-Hertzienne, Faculté des Sciences de Bordeaux

Résumé. — Des mesures de la phase et du module du coefficient de transmission complexe d’un
plasma, les auteurs déduisent la largeur & mi-hauteur de la courbe de distribution électronique et la
densité au centre, en fonction des différents paramétres de la décharge. On obtient, pout la géométrie
donnée de I’appareil une courbe caractéristique permettant de déterminer par une seule mesure
(phase ou module de coefficient de transmission) les caractéristiques de la distribution électronique

du plasma.

Abstract. — From the measures of phase and complex transmission module of a plasma, the
authors deduce both the width at half-height of the electronic distribution curve and the density at
the center as a function of the various discharge parameters. We obtain for the given geometry of the
device a typical curve which enables by a sole measurement (phase or transmission coefficient
module) the determination of the characteristics of plasma electronical distribution.

1. Ensemble expérimental. — L’interférométre uti-
lisé, dont on peut trouver le détail et les différentes
mises au point par ailleurs [1], [2], [3], [4] (Fig. 1) est
en fait un double interférométre a 2 voies.
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FiG. 1. — 1. Klystron. — 2. Uniline. — 3. Atténuateur. —
4. Déphaseur. — 5. Cristal détecteur. — 6. Charge adaptée. —
7. Fonction hybride. — 8. Coupleur directif. — 9. Cornet et
lentille associée. — 10. Alimentation. — 11. Stabilisation- de
fréquence. — 12. Cavité de référence. — 13. Microvoltmétre.
— 14. « diaphragme » anéchoide. — 15. Cellule & plasma.

Un des interférométres sert a faire des mesures de
transmission alors que le second fonctionne par
réflexion.

Le principe de ces 2 interférométres est le méme : une

onde de référence arrive a une jonction hybride ou elle
se mélange avec 'onde de mesure qui a traversé le
milieu a étudier.

On mesure le déphasage introduit par le milieu par
déplacement d’un des cornets, on obtient également de
cette maniére le module du coefficient de transmission.
Dans le cas des plasmas qui possédent en général un
bruit propre, nous avons mesuré ’absorption en utili-
sant un atténuateur calibré placé dans la branche de
référence et en cherchant le minimum minimorum des
franges interférométriques.

Le plasma étudié est produit par une décharge
réflex du type P. I. G. fonctionnant en régime continu
(Fig. 2). On pourra en trouver les détails techniques par
ailleurs [1], [2]. Il a la particularité :

— de posséder une section quasi rectangulaire
compatible avec ’optique focalisante, incorporée a la
cellule a plasma. Ceci a été obtenu par la forme parti-
culiére que nous avons donnée aux électrodes, qui sont
des transitions circulaire-rectangulaire et pour des
champs de confinement supérieurs a 600 Gs ;

— de posséder un régime de fonctionnement trés
stable, stabilité obtenue notamment en faisant I’arrivée
de gaz au fond d’une seule des cathodes ;

— de donner de fortes densités électroniques,
puisque nous dépassons facilement la fréquence de
coupure nominale correspondant & 1,33 x 10'3 el/cm?
(& quelques 1073 torr) pour notre fréquence de son-
dage.
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II. Résultats expérimentaux obtenus. — Nous avons
fait une étude systématique sur des plasmas d’argon
et de néon [1], [2], [7] en fonction des différents para-
metres de la décharge (B : champ magnétique de confi-
nement, p: pression, I: Intensité du courant de
décharge).

Nous donnons sur les figures 3, 4 et 5 quelques résul-
tats obtenus en fonction de lintensité du courant de
décharge.

Parall¢lement & ces mesures, nous avons également
fait des mesures par réflexion [2] qui montrent notam-
ment que |R|?>+ | T|> ~ 1 ce qui confirme :

1) Les calculs qui indiquent que dans nos conditions
expérimentales les fréquences de collision sont négli-
geables devant celle de I'onde de sondage (¢" ~ 0) ;

2) Qu’il n’y a pas de perte par diffraction.

Pour interpréter les résultats expérimentaux obtenus,
nous avons déterminé la forme de la distribution élec-
tronique en utilisant la branche ionique de la caracté-
ristique de sonde [1], [2], [7].

Des mesures faites pour un courant de décharge
de 0,5 A nous ont conduit & une méme loi expérimen-

tale quand on fait varier les autres paramétres de la
décharge (B, p, gaz).
Cette loi obéit a la relation :

1

N(z) = N(0) Tk

N(0) étant la densité au centre du plasma et k étant
un coefficient dépendant des paramétres de la décharge.

N’ayant pu faire des mesures de sonde pour des
courants de décharge plus élevés, nous ferons I’hypo-
thése que cette loi se conserve également en fonction
de I

Travaillant en propagation ordinaire, pour inter-
préter ces résultats, on est amené a résoudre 1’équation
de propagation :

0% 2[ 1 ] .
25 - B2 l1 —X(0)———— |8
622 BO ( )1 + k(z)Z,s
ou
e2
X(©0) = N©O) ———..
meg @
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Pour cela, a partir de travaux antérieurs [8], [12], [13],
nous avons proposé différentes méthodes que nous

avons publiées par ailleurs [1], [2], [9], [10], [11]

et du champ magnétique.
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Les figures 6, 7 et 8 représentent les variations de X(0)
et de la largeur & mi-hauteur de la courbe de distribu-
tion électronique Ey, en fonction de I'intensité du cou-

rant de décharge pour différentes valeurs de la pression

‘PA¢;211 o
Il ‘{X(o)
1 - — g Ne
Ne
05| e
B:-800as \\ \ N
/ A\, AN
’// N\\Ne
4 . ) Ia
1 2 3 "

(o)
FiG. 4.

FiG. 6.



244

FiG. 7.

FiG. 8.

Les résultats présentés sur les figures 6, 7 et 8 sugge-
rent les remarques suivantes :

1) La densité électronique ne varie pas linéairement
avec l'intensité du courant de décharge. Le coude trés
marqué dans DI’évolution de la densité électronique
peut étre, semble-t-il, attribué au fait que les processus
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de diffusion différent quand nous passons d’un gaz
faiblement ionis¢é a un plasma fortement ionisé
> 14)[15]

2) La densité électronique correspondante a la cou-
pure nominale [go) = 0 ; Xy = 1] est atteinte pour
des courants de décharge relativement faibles, mon-
trant par 1a I’excellent rendement d’une telle décharge.

3) Pour des caractéristiques de décharge identiques
(Z, p, B) le taux d’ionisation est supérieur pour 1’argon,
ce qui est compatible avec le potentiel d’ionisation
des 2 gaz étudiés.

4) L’épaisseur a mi-hauteur varie sensiblement de la
largeur des cathodes (6 mm) a celle de I’'anode (10,5 mm)
et tend au-dela vers un palier.

II1. Courbes caractéristiques de la propagation dans
la décharge. — Ayant déterminé les caractéristiques
(X(0 E1;) du plasma en fonction des paramétres de la
décharge (1, B, p, gaz), nous avons pensé qu’il pourrait
étre intéressant d’essayer de voir si il existait des lois
simples entre les caractéristiques du plasma et le coeffi-
cient de transmission complexe.

Pour cela nous avons, a partir de tous les résultats
précédents, porté les différents points dans des systémes
de coordonnées :

AD
X(O),|T|2 et X(O),_Z_n
d’une part ;
AD
E;/Z,ITIZ et El/”f_n_

d’autre part (Fig. 9).

0,5,

o5 1
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FiG. 9.

Ces courbes montrent que pour un Ad et un | T'|?
donnés les valeurs de X o, et de E,, sont définies et sont
indépendantes des paramétres J, B et p du plasma pour
une disposition du tube et d’électrodes donnée[1] et [2].
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Cette remarque suggére de tracer la courbe
E, = f(X,) (Fig. 10) qui montre la relation imposée

. entre ces deux parameétres par la géométrie de I’appa-

reil réalisé.

Il semble [15] que ce résultat physique doit étre prin-
cipalement attribué aux phénoménes de diffusion
transverses qui différent pour X, petit (gazde Lorentz
avec prédominance de collisions électrons neutres) de
ceux liés & X, €levé correspondant 4 un gaz qui tend a
étre complétement ionisé (avec prédominance de colli-
sions entre particules chargées).

Conclusion. — Différentes mesures interféromé-
triques faites sur une décharge réflex (argon ou néon)
pour diverses valeurs des paramétres 7, p et B mettent
en évidence la corrélation entre les caractéristiques de
la propagation (| T'|*> et A®) et celles du plasma Xo)
et Ey,.

Bibliographie

[1] BortrEAU (A.), Thése doctorat &s sciences, Bordeaux,
1969.

[2] MArzAT (C.), Thése doctorat &s sciences, Bordeaux,
1969.

[3] BoTTREAU (A.), MARZAT (C.), C. R. Acad. Sci. Paris,
1964, 259, 758.

[4] MaRrzAT (C.), BOTTREAU (A.), Onde électrique, 1965,
467, 485.

[5] BorTREAU (A.), MARZAT (C.), Soc. Sci. phys. Nat. de
Bx, Séance du 26-4-67.

[6] BoTTREAU (A.), MARZAT (C.), C. R. Acad. Sci. Paris,
1968, 266B, 703.

[7]1 BoTTREAU (A.), MARZAT (C.), C. R. Acad. Sci. Paris,
1968, 266B, 1419.

[8] ParouLar (R.), J. physique, 1961, 22, 749.
[9] MARrzAT (C.), C. R. Acad. Sci. Paris, 1968, 267B, 1424,
[10] BortrREAU (A.), HARDOIN-DUPARC (J.), C. R. Acad.
Sci., Paris, 1969, 268B, 74.
[11] BortreAU (A.), C. R. Acad. Sci. Paris, 1969, 266B, 397.
[12] NicoLv (G. R.), Basu (J.), Ins. Elec. Engi. Monograph
n° 498E, 1962.
[13] CescHiNo (F.), KUNTZMANN (J.), Problémes différen-
tiels de conditions initiales, Dunod, 1963.
[14] BorTtrREAU (A.), Communication au colloque sur la
physique des plasmas, Orsay, 1969.
[15] GeLLer (R.), PicacHe (D.), C.I.P.I. G., Munich,
1961, 1111.

REVUE DE PHYSIQUE APPLIQUEE. — T. 6, NO 2, JUIN 1971



