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| Introduction

Depuis le début de I'ere industrielle, la consommation d’énergie a évolué de maniéere
constamment croissante. Cette croissance va perdurer. Ceci s’explique par plusieurs facteurs,
tels que l'accroissement de la population mondiale, 'augmentation de la consommation
d’énergie par habitant ou la forte croissance que connaiesepays émergents (e.g : Brésil,
Russie, Inde, Chine). Les sources d’énergie actuelles reposent essentiellement sur les
combustibles fossiles (pétrole, charbon, gaz) et radioactifs (fission nucléaire des noyaux
d’'Uranium). La nature non renouvelable de ces combustibles et les effets néfastes qu'ils
induisent sur I'environnement (augmentation des gaz a effet de serre, déchets radioactifs)
imposent de se tourner vers des solutions complémentaires. Les énergies renouvelables bien
gu’écologiguement attractives ne semblent pas pouvoir, a I'heure actuelle, subvenir aux
importants besoins en énergie. La fusion nucléaire pourrait étre & moyen terme une solution a
ce probléme énergétique.

Depuis la découverte du processus de création d’énergie dans le soleil par Hans Bethe en
1939, les scientifiques ambitionnent de recréer et de controler sur terre les réactions de fusion
nucléaire qui se produisent au cceur du soleil. Le soleil y « brlle » des noyaux d’'Hydrogene
en Hélium. Les efforts de recherche menés, depuis les années 1950 afin de domestiquer la
fusion des noyaux, n'ont pas encore permis de rendre disponible I'énergie de fusion. La seule
application « réussie » reste les bombes H ou il n’est nullement utile de contenir et maitriser
I'énergie produite par la fusiooutefois ce type d’application ne répond pas aitéras de
développement durable. Malgré ces difficultés, construire un réacteur capable de réaliser la
fusion afin de produire de I'électricité reste une perspective réaliste. Ce réacteur devra en
outre répondre aux critéres de développement durable.

.1 Plasma de fusion

Dans les conditions de la fusion, la matiére se trouve a I'état de Plasma. Cet état est
considéré comme le quatrieme état de la matiére aprés I'état solide, liquide et gazeux
[Rax2005]. Il s’agit d’un état singulier de la matiere ou des électrons se trouvent dissociés des
noyaux laissant alors des électrons libres et des ions chargés positivement, 'ensemble restant
globalement neutre (neutralité électrique). Ainsi un plasma peut étre vu comme un gaz,
partiellement ou totalement ionisé.

C’est en 1928 que le physicien Irving Langmuir utilisa pour la premiere fois le terme
plasma. Il signifie « qui posséde sa propre forme ». Ce terme trouve tout son sens lorsqu’on
étudie les principaux parameétres des plasmas, comme la longueur de Debye ou la pulsation
plasma. Ceux-ci caractérisent les phénomenes collectifs générés par le plasma afin de
conserver sa « forme » lorsqu’il subit des contraintes extérieures [Rax2005].

Lorsqu'un gaz est suffisamment chauffé, un nombre important des particules peuvent
perdre des électrons de leurs couches extérieures afin de former le plasma. Celui-ci devient
alors un bon conducteur, du fait de la présence de ces particules chextgéawement
mobiles, qui peut interagir avec des champs €électromagnétiques.

La description de l'état d’'un plasma se fait, comme pour les gaz, a I'aide de modeles
fluides ou cinétiques. Les modeles fluides font appel aux moments de la fonction de
distribution des vitesses (densité, vitesse du fluide, température, pression). L'approche des
modeles cinétiques est de garder les détails de la fonction de distribution de vitesse. Cette
fonction dépend de la position dans I'espace des coordonnées et I'espace des vitesses. Ces
modéles permettent ainsi de mieux modéliser le plasma, mais en contrepartie ils nécessitent
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des calculs plus importants et sont donc plus exigeants que les modéles fluides. Afin de bien
décrire le comportement d’un plasma, il est souvent nécessaire de faire appel a la simulation
numerique.

Cet état, bien que peu connu, est le plus abondant dans l'univers observable. Il représente
en effet plus de 99% de la matiére « connue ». Les étoiles, le milieu interstellaire, les
ionospheres et magnétospheres planétaires sont ainsi constitués de plasmas. Les rares
exemples sur Terre de plasmas naturels sont la foudre et les aurores boréales. De nombreux
plasmas artificiels sont cependant produits par 'homme. lls sont principalement créés au
moyen de décharges électriques dans les gaz. Nous les trouvons par exemples dans les tubes
luminescents (néons)es ampoules basse-consommation de premiere g@mettiles
propulseurs spatiaux. lls sont aussi utilisés dans l'industrie notamment en micro-électronique,
pour les dépbts de couches ou la gravure de composants. L’application des plasmas qui va
nous intéresser, est celle qui vise a rendre exploitable la fusion nucléaire.

|.2 La fusion thermonucléaire

Deux types de réactions nucléaires permettent d'obtenir de |'énergie de maniére
importante : les réactions de fission et de fusion nucléaires. Le principe de la fission est de
casser un noyau lourd afin de former des noyaux plus Iégers alors que celui de la fusion est
d’assembler deux noyaux légers afin de former un noyau plus lourd. Dans les deux cas, la
masse des réactifs est supérieure a celle des produits. Le défaut damasss induit est
converti en énergie selon la célébre formule d’EinstesAm.c. L'importante quantité
d’énergie qui peut étre ainsi produite est directement associée a l'attraction entre les nucléons
due a l'interaction forte.

La réaction de fusion la plus facile a réaliser est celle qui fait appel & un mélange réactif
d’isotopes de I'hydrogene : le deutérium et le tritium (D-T). Elle a en effet la section efficace
la plus élevée. Les produits de cette réaction sont un noyau d’hélium et un neutron avec
respectivement 3.5 MeV et 14.1 MeV d’énergie. Le deutérium est I'isotope de I'hydrogéne le
plus abondant sur terre, il est présent dans I'eau de mer & raison de®3Begiitium peut
étre produit par une réaction mettant en jeu le lithium et les neutrons (de la réaction D-T).
C’est donc sur cette réaction D-T que les recherches sur la fusion controlée sont basées.

La figure 1.1 compare les réactions de fusion (D-T) et de fission (de I'Uranium). Si ces
deux types de réactions libérent une quantité d’énergie du méme ordre de grandeur, les
produits de la fusion ont 'avantage de ne pas étre radioautif$es temps longs.

Meitrorms

Meutron
e T o e

Froduits
de
fizsion

D+T — He +n +17.6 Me¥ n+ U 525 n + produits de fission
+200 MY

Figure 1.1 : Comparaison d’une réaction de fusion (a gauche) et d’une réaction de fission (a droite).

Les atouts que présente la fusion sont pondéreés par les difficultés de sa réalisation. En effet
alors que les noyaux se repoussent naturellement, il faut d’abord leur fournir I'énergie



(cinétique) nécessaire a leur rapprochement. Les noyaux devront alors étre assez proches les
uns des autres, afin que l'interaction forte intervienne et domine la répulsion électrostatique.
Pour cela une température considérable est nécessaire, celle-ci est réduite par effet tunnel a
une valeur de l'ordre 100 millions de degrés (~ 10 keV) soit plus de 6 fois la température au
cceur du soleil. De plus pour que ces réactions se produisent en grand nombre, la densité du
plasma doit étre assez grande pour assurer un taux de collisions entre noyaux suffisant. Le
critere de Lawson résume les conditions nécessaires a la rentabilité de la fusion (Eq I.1).

n,Tr, > 310" m’.keVs Eql.l

Cette condition impose une valeur seuil au produit de la densité du plasma, de sa
température T et du temps de confinemgntCe critere rempli, I'énergie produite par la
fusion excéde alors les pertes thermiques (par rayonnement, convection ou condgdtion).
temps de confinement de I'énergie synthétise I'ensemble de ces pertes. Il est défini par le
temps que met le plasma a se vider de son contenu énergétique si I'on coupe les sources
d’énergie qui maintiennent sa température. L’objectif visé est donc de concevoir un réacteur
dans lequel ce critére sera respecté dans des conditions stationnaires et reproductibles. Le
plasma confiné dans un tel réacteur pourra alors s’auto-entretenir en produisant toute I'énergie
dont il a besoin pour faire perdurer les réactions de fusion. Il aura alors atteint I'ignition.

[.2.1 Confinement magnétique

Dans le soleil, les conditions nécessaires a la fusion sont atteintes grace a la pression
exercée par la force de gravitation. Ce mode de confinement étant irréalisable sur terre, deux
voies sont alors envisageables : les confinements inertiel et magnétique. Le confinement
inertiel est hors de propos ici mais est realisé dans un petit volume de plasma, lancé en
compression rapidad court) pour le chauffer et le comprimer trés fortemagélevée) avec
des rayonnements laser trés puissants ou des faisceaux de particules. Au contraire le
confinement magnétique est réalisé en chauffant fortement (T élevée) un grand volume de
plasma a basse pression faible), ce plasma se trouvant sous la pression exercée par des
champs magnétiques intenses. Cette voie est actuellement la plus prometteuse.

Plongés dans un champ magnétique, les ions et électrons du plasma vont étre « piégés » et
vont s’enrouler autour des lignes de champ magnétique en suivant des trajectoires en forme
d’hélices comme illustré sur la figure 1.2. Ce mouvement de giration s’effectue a la pulsation

a dite cyclotron et a un rayon de giratibn(appelé rayon de Larmor) pour une particule de

masse m ayant une vitesse thermique (température T en K). Les expressionst der
sont données dans les équations Eq I.2 et Eq |.3.

e,

\ \/ B\j

Figure 1.2 : trajectoire d’une particule chargée autour d’'une ligne de champ magnétique. La trajectoire du
centre-guide de la particule suit la ligne magnétique en vert.

_ldB = Vo o A KTm
w, = p- Eql.2 r Y |q|B Eql.3



La pression exercée par des champs magnétiques intenses peut ainsi confiner le plasma.
Celle-ci équivaut a 10 atm pour un champ magnétique de l'ordre du Tesla. Ce principe est
utilisé dans les machines toriques appelées tokamaks.

[.2.2 Les tokamaks

Il existe différentes structures magnétiques pour confiner le plasma. Celle du tokamak que
I'on peut voir sur la figure 1.3, avec sa forme toroidale, permet d’obtenir les plasmas les plus
performants en matiére de confinement. Les géométries de types droites (ou cylindriques),
contrairement a une géométrie torique, ont I'inconvénient de laisser échapper du plasma aux
extrémiteés.

Le tokamak est une invention des russes Igor Yevgenyevich Tamm et Andrei Sakharov. Le
mot tokamak vient d’ailleurs du russe «dmalnayaKamera magnitnayakatoushka » qui
signifie chambre toroidale a confinement magnétique. La figure 1.4 montre le tokamak Tore
Supra. |l est localisé a Cadarache dans le sud de la France.

La figure 1.3 représente la structure magnétique d’'un tokamak. Celle-ci est la combinaison
d’'un champ magnétique toroidal généré par les bobines de champ toroidal, et d'un champ
magneétique poloidal induit par le courant plasma, lui-méme généreé par des bobines de champ
poloidal. Les particules se trouvant dans le champ toroidal subissent des dérives verticales.
Ces dérives sont causées par la force centrifuge créée par la courbure et I'inhomogénéité du
champ magnétique (décroissance en 1/R). Les ions et les électrons se dirigent alors dans des
directions opposées, les uns vers le haut et les autres vers le bas. L’ajout d’'un champ poloidal
et d’'un champ vertical permet de compenser ces dérives et d’assurer la stabilité du plasma.
Les lignes de champ magnétique sont alors hélicoidales. Les particules passent alors
successivement en haut et en bas de la configuration magnétique ce qui compense en
moyenne |'effet de dérive.

Champ toroeidal Champ poloidal Lignes de champ hélicoidales

Figure 1.3 : structure magnétique d'un tokamak : Combinaison d’'un champ toroidal et poloidal qui donne une
configuration ou les lignes de champ sont hélicoidales.

POMPE
- TOROIDAL

Figure 1.4 : (a) Maquette du tokamak Tore Supra situé a Cadarache (France).
(b) photo de I'intérieur de Tore Supra (sur laquelle apparait une antenne ICRF, voir 1.2.4). [Image CEA]



Ces lignes de champ hélicoidales s'enroulent autour de surfaces toriques emboitées
(surface magnétiques) avec un facteur de séayriféEq 1.4). Ce taux d’enroulement appelé
facteur de sécurité dépend du petit rayon durt@tereprésente le nombre de tours toroidaux
gue fait une particule au cours d’une révolution poloidale.

d¢ 2 *B
r)y=—— Eql.4 r)y= ———o— Eql.5
a(r)= 45 q alr) HoR, 1, (1) )

ou ¢ est I'angle toroidal efI'angle poloidal comme représenté sur la figure 1.4.

Le profil radial de ce facteur de sécurité dépend essentiellement du profil radial du courant
plasmalp(r). Le theoreme d’Ampere permet d’obtenir en coordonnées cylindrigftieans
un tokamak, ce facteur varie typiquement de 1 au centre a 3 au bord du tokamak.

Les lignes de champ magnétique qui possedent le méme facteur de sécurité peuvent étre
regroupées en surfaces magnétiques concentriques de méme flux telles que présentées sur la
figure 1.5. L'ensemble formé par les surfaces fermées sur elles-mémes va assurer le
confinement plasma. Cet ensemble est borné par la derniere surface magnétique fermée
(LCFS : Last Closed Flux Surface). Cette limite marque la transition entre le plasma confiné
situé a l'intérieur de la LCFS et celui situé au-dela dans la zone appelée la Scrape-off Layer
ou SOL.
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Figure 1.5 : Définition des coordonnées. Schéma des surfaces magnétiques.

La figure 1.5 présente les systémes de coordonnées couramment utilisés dans les tokamaks.
Le systeme cylindrique (Ry, Z) et le systéme torique, (6, ¢). Le premier est lié a la
géométrie de la machine (la position dans le plan horizontal est défini par R : la distance par
rapport au grand axe et: I'angle toroidal autour de ce méme axe. La posidians le plan
vertical est quant a elle définie par Z: coordonnée d’altitude sur I'axe de symétrie de la
machine), le second est plus adapté a la forme du plasma (la position dans le plan poloidal est
définie par : la distance a I'axe magnétique du tokamak efangle avec le plan équatorial.

La troisieme coordonnée est ici I'angle toroidal Dans la suite du manuscrit, nous pourrons
bien souvent nous limiter a I'étude suivant les deux directions privilégiées que sont les
directions parallele et perpendiculaire aux lignes de champ. Elles seront respectivement
notées // et U

1.2.3 Equilibre d’'un plasma de tokamak

Le plasma comme les gaz exerce une pression cingtifflémendante de la température et
de la densité), de I'intérieur vers I'extérieur. Pour confiner le plasma, cette pression doit étre
équilibrée par une pression exercée vers l'intérieur. C’est le réle du champ magnétique qui va
astreindre le plasma autour des lignes de champ magnétique. Cette pression (magnétique)



dépend directement de l'intensité du champ magnétique. La magnétohydrodynamique (MHD)
permet de décrire cet équilibre entre pression cinétique et magnétique.

La MHD décrit le plasma comme un fluide magnétisé. La pression cingtiguka densité
de courantj sont les grandeurs physiques qui caractérisent le plasmB [gtchamp
magnétique). L'équation Eq 1.6 traduit I'équilibre entre le gradient de pression cinétique du
plasma (ip) et la force magnétique (force de Laplace).

jOB=0p Eq 1.6
L’efficacité du confinement du plasma (par le champ magnétique) est donnée par le facteur

S (Eq 1.7). C’est le rapport de la pression cinétigue la pression magnétique au centre du
plasma.

,3 — p - neTe + niTi
B?/2u, B?/2u,
ou nie et T sSONt respectivement la densité et la température (en eV) desi)atsdes
électrons €), 1 la perméabilité du vide.

Plus g sera faible, meilleur sera le confinement. Poureévitapparition d’instabilités
hydrodynamiqueg ne doit pas excéder quelques pour cent [Vermare2Q0iHjtention de
décharges performantes nécessite donc un controle de la densité moyenne et une optimisation
de la température afin que la pression cinétiqu&. (+ n;T;) puisse étre importante tout en
respectant la limitation dé& Pour y arriver, les tokamaks disposent entre gulfggecteurs
de gaz uniformément répartis en périphérie du plasma, d'un dispositif de pompage et de
dispositifs de chauffage (Tore Supra dispose ainsi d’'une puissance cumulée de l'ordre de
20MW). Ce dispositif est important dans la mesure ou le plasma doit étre chauffé a des
températures de I'ordre de 100 millions de degré.

Eql.7

1.2.4 Chauffage et génération de courant

Chauffage

Nous avons vu gu’'un courant toroidal induit (courant plasma) circulait dans le plasma.
Celui-ci, créé par le solénoide central qui correspond au primaire d’'un transformateur (avec le
plasma comme secondaire), sert a générer le champ magnétique poloidal dans les tokamaks.
De l'ordre de plusieurs MégaAmperekab 1.1) ce courant chauffe également le plasma par
effet Joule. Cet effet n'est cependant efficace qu'a des températures limitées, en effet la
résistivité du plasma liée aux collisions coulombiennes diminue avec l'accroissement de la
température du plasma. En plus de ce régime de chauffage dit Ohmique, il convient alors
d'utiliser des systemes de chauffage additionnels afin d’espérer atteindre les températures
requises pour les réactions de fusion. Ces types de chauffages additionnels se décomposent en
deux familles : le chauffage par injection de neutres et le chauffage par ondes (figure 1.6).
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Figure 1.6 : systemes de chauffage utilisés dans les tokamaks.[image CEA]



Le chauffage par injection de particules neutres trés énergétiques (énergie > 300 keV),
généralement du deutérium, consiste a produire et a accélérer un faisceau d’'ions hors de la
chambre du réacteur. Ce faisceau aprées avoir été neutralisé sera envoyé dans le réacteur. Ces
particules énergétiques vont entrer profondément dans le plasma avant d’étre ionisées et
piégées par le champ magnétique. Les collisions qui s’ensuivront vont redistribuer I'énergie et
donc chauffer le plasma. Cette méthode contribue également a l'injection de combustible
(e.g : deutérium) dans la machine [CEA2004].

Le chauffage par ondes électromagnétiques hautes fréquences consiste a coupler au plasma
une onde a une fréquence résonante avec une catégorie de particules présente dans le plasma.
Le choix de la fréquence permet ainsi de définir 'espéce de particules qui sera chauffée et la
région ou se fera I'absorption de I'onde et donc le chauffage. Des antennes émettrices situées
sur les parois de I'enceinte de confinement transmettent (Figure 1.4) au plasma I'énergie des
ondes. Les types de chauffage utilisés se subdivisent en 2 catégories [CEA2004].

1) Le chauffage a la fréquence hybride basse (de I'ordre de 3-5 GHz) ou lI'onde cede de
I'énergie aux électrons par effet Landau. L'onde et les particules du plasma ont pour cela
guasiment la méme vitesse de propagation. La situation peut étre comparée a celle d'un
surfeur qui se déplace quasiment a la méme vitesse gu'une vague et profite de son énergie
(Figure 1.7). Ce type d’'onde, générée dans des klystrons, est efficace pour le chauffage des
électrons. La vitesse paralléle d'une partie de ceux-ci est en effet proche de la vitesse de phase
de I'onde hybride.

Absorptions :
@ cyclotronique
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Figure 1.7 : Absorption d’onde cyclotronique pour un ion et un électron.
Absorption par effet Landau pour le chauffage par onde hybride

2) Le chauffage aux fréquences cyclotrons électronique et ionique : le transfert d’énergie
s’effectue dans ce cas lorsque la fréquence de I'onde est proche de celle de la fréquence de
giration d’'une des particules chargées, autour des lignes magnétiques. Le cas le plus favorable
a l'absorption (ou au transfert d’énergie) correspondant a la situation ou le champ électrique
de l'onde tourne en phase avec la particule, c'est-a-dire pour une onde polarisée
circulairement, tournant dans le sens de giration des électrons ou des ions. La particule subit
alors une accélération continue, ce qui conduit a un transfert d’énergie de I'onde a la particule.
Les pulsations cyclotroniques ioniqu@s; et électronique$). sont définies respectivement
pa les équations Eq 1.8 et Eq I.9.

_ ZeB Eq 1.8 o =28 Eq 1.9
m.

Q

ci

Ou e est la charge élémentaire, Z le nombre de charges de [[iehymarespectivement la
masse des ions et des électrons du plasma.



Les ondes cyclotroniques électroniques sont générées par des gyrotrons. Leur fréquence est
de l'ordre de la centaine de gigahertz et leur longueur d’onde est millimétrique, ce qui rend
leur effet localisé. L'inconvénient majeur de ce procédé est qu’il ne permet de chauffer
directement que les électrons et non le plasmasemsnsemble.

Dans le cadre des travaux présentés dans cette thése, nous allons nous intéresser
particulierement au cas du chauffage par ondes cyclotroniques ioniques. Celles-ci sont
injectées a l'aide d’antennes ICRF (lon Cyclotron Range of Frequency) ou FCI (fréquence
cyclotronique ionique) encastrées dans des boites métalliques. La fréquence de ces ondes est
comprise entre 30 et 80 MHz. La Figure 1.8 montre la structure d’'une telle antenne. Celle-ci
est constituée de 2 straps qui sont situés derriere I'écran de Faraday qui couvre I'antenne.
L’'antenne est bordée par deux protections latérales (bumpers) qui la protéege du plasma (de
bord), des tuyaux d’eau sont également visibles. lls sont destinés a refroidir la face de
I'antenne qui doit faire face & la charge thermique du plasma (plusieurs fIVine boite
métallique encastrée soutient 'ensemble.

Chaque strap (Figure 1.8.b) va rayonner un champ électrique oscillant dont la composante
principale est dans la direction poloidale. L’écran de Faraday sert a éliminer la composante
parallele du champ électrique rayonné. Les antennes FCI de Tore Supra ont leurs straps
déphasés dg, les courants y circulent en sens inverse I'un par rapport a l'autre. L'orientation
du champ électromagnétique induit par le courant oscillant qui circule dans les straps va
déterminer le mode sur lequel 'onde va se propager. Deux cas sont possibles : I'onde lente et
I'onde rapide (Figure 1.9).
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(b) Strap (a) Antenne ICRF (Tore Supra)
Figure 1.8 : (a) antenne ICRF sur laquelle apparait les deux straps derriere I'écran de Faraday. L’antenne est
protégée de part et d’autre par des protections latérales (bumpers). (b) schématisation d’'un strap avec le
courant, le champ électrique et le champ magnétique oscillant a la fréquence RF. [Image CEA]

L'onde se propageant dans la direction radiale et dont le champ électrique est dans la
direction poloidale est appelée onde magnéto-sonique de compression ou onde rapide. L'onde
lente est celle dont le champ électrique est paralléle aux lignes de champs magnétiques.
L'onde rapide transporte I'énergie a déposer dans le plasma. En se propageant de maniéere
perpendiculaire aux surfaces de champ magnétique, elle peut arriver au cceur de la chambre
torique et interagir avec le plasma s’y trouvant en le chauffant au niveau de la couche de
résonance.

Avant d’arriver au cceur de la chambre, cette onde devra au préalable traverser une zone
évanescente située pres de la paroi du tokamak. En effet, la relation du tenseur diélectrique
(pour un plasma froid et homogene) fait apparaitre une densité limite en dessous de laquelle
'onde rapide se trouve évanescente (Figure 1.10). La densité du plasma devant cette antenne
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est un paramétre critique car si elle est trop faible, la puissance transmise au coeur sera trop
faible. D'autre part, lors de sa propagation, une partie de la puissance de l'onde rapide est
réfléchie vers l'antenne risquant ainsi de I'endommager. Un systéme de sécurité consistant a
modifier 'impédance de l'antenne par une capacité variadlie wependant a la protéger
contre de telles situations.

4 Onde lente E,

source : jpe dans strap source : j, dans la boite
d'antenne

Figure 1.9 : Onde rapide et lente induit oscillant
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Figure 1.10 : Coupe poloidale représentant la zone évanescente
et de résonance de I'onde FCI dans le plasma [image CEA]

L'absorption cyclotronique résonante est plus efficace avec un plasma possédant au moins
deux espéces d'ions différentes (afin d'éviter I'effet de blindage). La méthode dite du
chauffage minoritaire est alors utilisée. Elle utilise un plasma composé d’un meélange d’ions
hydrogene et d’'ions deutérium. Le rapport des densités d’hydrogene et de denténym
étant tres faible (1 a 2 %). La fréquence de I'onde utilisée est celle de I'hnydrogéne qui est
'espéce minoritaire. L'onde se trouve alors fortement absorbée, dans la zone de résonance,
par les ions hydrogéne. Ces hydrogenes seront alors fortement acceélérés, leur énergie va
croitre et va étre transmise au reste du plasma par collisions.

D’autres méthodes existent: le chauffage par conversion donde et le chauffage
cyclotronigue harmonique. Dans le premier cas, I'onde magnéto-sonigue est convertie en une
onde lente électrostatique qui va chauffer les électrons. Cette méthode est utilisée dans le cas
d’une situation ou aucune espéce d’'ions minoritaire n’est présente dans le plasma. Dans le
second cas, la fréequence de I'onde utilisée est une harmonique de la fréquence cyclotronique
(en pratique le second).

Le chauffage par onde cyclotronique ionique est le systeme de chauffage le plus efficace
pour chauffer le plasma. Les 3 antennes FCI présentent sur Tore Supra une puissance totale de
12 MW. L'utilisation de ce type d’antenne engendre cependant de nombreux problemes tels
I'apparition de points chauds sur les coins de I'antenne (Chapitre 11).
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Les différentes méthodes de chauffages que nous venons de présenter ont un autre intérét
gue le chauffage du plasma. lls permettent également de générer du courant toroidal.

Génération de courant

Nous avons vu précédemment que le champ magnétique dans le tokamak est la somme
d’'un champ magnétique toroidal et poloidal. La génération de ce dernier est cependant limitée
par le fait gqu'il est induit par un courant toroidal di a une variation de flux dans un circuit
primaire. Il est donc nécessaire de pouvoir générer de maniere permanente du courant toroidal
afin d’envisager la réalisation de décharges longues.

La génération de courant non inductif peut se faire en utilisant les chauffages par injection
de particules énergétiques ou par ondes. Dans le premier cas, de I'impulsion est transmise aux
particules du plasma dans la direction toroidale en dirigeant le faisceau de particules de
maniére convenable. Dans le second cas, le transfert d'impulsion dans la direction toroidale se
fait en ajoutant un effet de directionnalité au spectre des ondes. Ainsi, elles n’entreront en
résonance qu’avec des particules ayant la direction souhaitée. Les ondes les plus efficaces
pour générer du courant sont celles a la fréquence hybride.

Il est aussi possible de générer du courant & I'aide d'une antenne FCI disposant de plusieurs
straps déphasés entre eux de facon a créer une somme d'onde dont la vitesse de phase
toroidale permet d'accélérer les particules.

1.2.5 Les tokamaks : exempli gratia

Tore Supra (Figure 1.4) est le seul tokamak actuellement installé en France a Cadarache, il
sera suivi dans « quelques » années par ITER qui est en cours de construction sur le méme
site. De nombreux autres tokamaks sont disséminés dans le monde. Toutes ces machines sont
répertoriées dans le tableau Tab 1.1 qui fournit aussi leurs caractéristiques.

Le projet Tore Supra fut lancé en 1978 a la méme période que la construction de nombreux
autres tokamaks (TFTR (USA), JET (Angleterre), JT-60U (Japon)). Mis en service en 1988,
son objectif assumé était d’explorer la physigue et la technologie des décharges longues. Pour
cela, il est constitué de bobines supra-conductrices (18 bobines toroidales) refroidies en
permanence a I'hélium liquide et d’'un limiteur pompé toroidal (le plancher de Tore Supra
visible sur la Figure 1.4) pouvant supporter jusqu'a 20 M¥V/@es éléments permettent
respectivement de fournir un champ permanent et d’extraire la chaleur du plasma par
lintermédiaire d’'un circuit d’eau sous pression. Ainsi I'échauffement des éléments du
réacteur qui se trouvent face au plasma sera limité et la durée des décharges sera prolongée.
Ce dispositif a permis a Tore Supra d'établir le record mondial de la plus longue décharge
dans un tokamak (une durée de 6min30s) et de la plus grande quantité d’énergie extraite du
plasma lors de cette méme décharge (plus d’un Gigajoules), ceci bien que ce soit un réacteur
de taille moyenne comparé aux autres tokamaks (Tab I.1). Le rendement de Tore Supra est
cependant négligeable, ceci di au fait que son plasma est composé d’hydrogene et de
deutérium dont la probabilité de fusion est faible. Les résultats obtenus par Tore Supra restent
pourtant importants. Des compétences ont été acquises dans des domaines de hautes
technologies telles que ceux du refroidissement des aimants supraconducteurs, des techniques
d’extraction de la chaleur avec des parois capables de résister, en continu, a des flux de
chaleur proche de ceux présents a la surface du soleil et des méthodes de chauffage du plasma
par ondes. Toutes ces résultats seront indispensables dans I'établissement d’'un réacteur
industriel de longue durée.

D’autres problématiques de la fusion sont étudiées sur les diverses machines existantes.
Le plus grand tokamak a I'heure actuelle est JET (Joint European Torus) qui se trouve a
Culham en Angleterre. Il est constitué de 32 bobines en cuivre, son plasma est composé de

[-12



deutérium et de tritium ce qui impose un équipement spécifique nécessaire a la gestion du
tritium (stockage, injection dans I'enceinte de confinement, séparation des hydrogenes des gaz
extraits) et a la télé-manipulation de ses composants internes afin d’entretenir la chambre
intérieure. Ce systeme a notamment permis en 1998 de remplacer entierement le divertor (qui
gere l'extraction des déchets de la fusion). Ce tokamak étudie la physique des plasmas a haut
rendement sur des temps courts (quelques secondes). Les aspects liés au chauffage du plasma
par les particules alpha sont aussi étudiés. C’est le seul tokamak qui a presque réussi a
atteindre les conditions du « breakeven » avec un facteur d’amplification Q = 0.69. Ce facteur
est le rapport entre la puissance de fusion produite et la puissance extérieure fournie au
plasma pour le chauffer.

La figure 1.11 présente l'intérieur du tokamak allemand ASDEX Upgrade. Il s’agit d’'un
tokamak de taille moyenne (Tab I.1). Il est installé & Garching depuis 1991. Son nom vient de
la configuration magnétique spéciale appelée divertor (Axially Symmetric Divertor
Experiment). La conception de ce tokamak combine ainsi le concept réussi de divertor avec
les conditions d'un réacteur a fusion de prochaine génération, en particulier le besoin d’avoir
un plasma de forme ovale. La configuration de ce tokamak est ainsi proche de celle qui sera
installé sur ITER. La puissance de chauffage installée est de I'ordre de 28 MW. Elle permet
d’avoir des flux d'énergie, dans le plasma de bord, équivalents a ceux qui surviendront dans
ITER. Les propriétés de son plasma sont aussi adaptées aux conditions qui régneront dans les
futurs réacteurs industriels. Ce tokamak offre la possibilité d’étudier le comportement du
divertor face au plasma pour des décharges de fortes puissances.

Figure 1.11 : Photo de l'intérieur d’ASDEX Upgrade [image IPP]

Parmi les autres tokamaks on peut également citer JT-60 au Japon qui fait parti des plus
grands tokamaks (avec JET). TFTR aux USA a lui été fermé en 1997. Les études menées sur
les différents tokamaks ont en outre permis d’effectuer de nombreux progres notamment sur
les méthodes d’amélioration du confinement.

Grace a ces machines, la physique et la technologie de la fusion ont connu des avancées
considérables. Les différentes questions posées par la problématique de la fusion ont en
majeure partie obtenu des réponses, mais bien souvent de maniere indépendante. Un objectif
majeur est de pouvoir intégrer tous les résultats et développements établis dans une méme
structure, c’est I'un des buts du projet international ITER qui doit montrer la « voie » a suivre
afin de concevoir un réacteur industriel. Réussir cette entreprise permettrait alors a 'lhumanité
de disposer d’'une source d’énergie abondante et peu polluante au monde.
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machine pays petit | grand courant champ
rayon | rayon plasma | magnétique
afm| | Riml] 1 [MA] B(T]
ITER international 2 6.2 15 o3
JET Union européenne| 1 2.96 7 35
JT-60U Japon 0,85 3.2 4.5 4.4
TFTR [fermée] LISA 0,85 2,5 2.7 5.6
Tore Supra France 0,8 2.4 2 4.2
T-15 Russie 0,7 2.4 2 &
DI-D usa 0,67 1.67 3 2.1
ASDEX-U Allemagne 0.5 1.67 1.4 35
TEXTOR-94 Allemagne 0,46 1,75 0.8 26
FT-U Italie 0,31 0,92 1.2 75
TCV Suisse 0,24 0,875 1.2 1,43
C-MOD USA 0,22 0,67 15 8,07
MAST GB 0.5 0,7 2 0.63
NSTX USA 0,67 0,85 1 0.6
. R (R |

e e

Tab I.1 : Caractéristique des principaux tokamaks.

[.3 Problématique de la these

Les problemes majeurs de la fusion sont: la compréhension de la dynamique des
populations supra-thermiques en régime thermonucléaire, la génération et le contréle du
courant en régime continu, la compréhension de la turbulence et du transport associé et enfin
le probleme de l'interaction du plasma avec les parois matérielles, qui est I'aspect sur lequel
notre thése est axé. L'objectif de réaliser un réacteur électrogéne, ayant par conséquent une
décharge de longue durée, passe par la résolution de ces quatre grands problémes.

L’interaction du plasma avec les parois du réacteur est un point important, dans la mesure
ou les flux de chaleur arrivant sur les parois d'un tokamak vont constituer un facteur
fortement limitant pour son fonctionnemdiolas2005] Les expériences menées sur Tore
Supra et le stellarator LHD ont ainsi montré que pour les décharges de longue durée, il est
nécessaire de réduire les points chauds induits par les champs électromagnétiques RF intenses
émis par les antennes de chauffage.fibare 1.12 présente quelques exemples de points
chauds qui ont été observes sur Tore SUyfalas2006] Ceux-ci ont longtemps été négligés
du fait de I'utilisation de décharges de courtes durées et de I'absence de diagnostics, tels que
les caméras infrarouges, permettant de les détecter. Afin d’éliminer et de contréler ces points
chauds, il est nécessaire de comprendre comment des particules du plasma peuvent heurter
des éléments de la paroi d’'un tokamak.
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Figure 1.12: points chauds observés par imagerie infrarouge sur I'antenne ICRF de Tore Supra (image CEA)

Pour réaliser cet objectif il est primordial d’étudier les phénomenes physiques qui
apparaissent dans le voisinage des parois d’'un tokamak, notamment dans le voisinage (proche
et lointain) des antennes ICRF. Cette zone, proche des parois, ou ont lieu des pertes de
particules du plasma est la SOL (Scape-off Laj@rangeby2000]L’étude menée doit tenir
conpte des gaines (se formant devant toute paroi matérielle), des champs électriques et des
courants dans la SOL.

Les gaines RF générées par les champs proches devant les antefiwe®REeme1993]
induisent une rectification des potentidlSolas2002] Cette rectification a été identifiée
comme l'un des mécanismes capables d'induire une augmentation du flux de chaleur déposé
sur la structure de l'antenne, d'une part et d'autre part de générer une distribution de potentiel
continu DC dit "rectifié" capable de générer des cellules de convection juste devant l'antenne.
Ces cellules sont susceptibles de modifier la densité devant les arjieippedito1993] Ces
cellules de convection vont se retrouver plus précisément aux coins supérieur et inférieur de
'antenne RF de Tore Supf&olas2005] En considérant que les tubes de flux devant
I'antenne RF ne sont pas indépendants mais qu'ils peuvent échanger des courants, notamment
des courants de polarisation, une augmentation de la valeur du potentiel rectifié est déduite
[Faudot2006] Un tube de flux est une portion de plasma longemet ligne magnétique
ouverte pour lequel il est possible de dissocier la dynamique paralléle et perpendiculaire
puisque le champ magnétique tend a réduire le mouvement dans la direction transverse.

La gaine dont les propriétés découlent de celles du plasma de bord a ainsi une forte
influence sur les quantités de flux qui peuvent se déposer sur les parois. La gaine, épaisse de
guelques longueurs de Debye, est une zone chargée positivement qui nait de la différence
d’inertie entre les ions et les électrons. Elle équilibre, en régime stationnaire, les flux ionique
et électronique et permet de maintenir le plasma quasi-neutre. La taille de la gaine et son
potentiel sont fixés par les paramétres du plasma de bord (température, densité).

Un autre effet inhérent aux gaines RF est I'apparition de courants DC électronique sur les
structures d’antenne ICRFVan Nieuwenhovel992Ft ionique sur la sonde [Gunn2008]
magneétiquement connectée a I'antenne. Un des objectifs de la these a été d’établir un modele
analytique permettant d’expliquer I'apparition de ces courants en tenant compte des gaines de
facon auto-cohérente pour des fréquences RF cyclotronique ionique. La validation des
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hypothéses du modéle ainsi que ses prédictions doivent étre faites notamment par des
simulations numériques ou par des mesures de sondes.

Le chapitre Il rappelle les éléments nécessaires a la compréhension de I'interaction de flux
de particules du plasma avec la paroi. Il introduit pour cela la physique du plasma de bord
dans la SOL. La gaine et ses paramétres sont ainsi étudiés. Le modéle double sonde est
présenté dans ce chapitre. Celui-ci servira de base au modéle analytique que nous
développerons pour expliquer la génération de courants DC par des sources RF. La derniére
partie de ce chapitre est consacrée aux gaines en présence de RF. Celles-ci induisent le
processus de rectification des potentiels RF a 'origine des points chauds qui apparaissent sur
'antenne ICRF pendant son fonctionnement.

La rectification des potentiels RF se traduit par la création de potentiels DC élevés devant
'antenne ICRF. La valeur de ces potentiels DC, moyennes des potentiels sur une période
ICRF, peut étre du méme ordre que I'amplitude des potentiels RF. Ces forts potentiels DC
sont capables d’accélérer et de dévier les flux de particules sur I'antenne. La conséquence de
cela est l'apparition de points chauds aux coins de I'antenne mais aussi des courants DC le
long des lignes de champ.

Le chapitre lll contient les résultats des principaux travaux que nous avons menés sur les
courants DC circulant le long des lignes de champ connectées aux antennes. Les évaluer est
nécessaire dans l'optiqgue d’effectuer des mesures de sonde fiable. Afin de comprendre
comment de tels courants peuvent étre générés, nous avons modélisé deux types de connexion
magnétique a une antenne ICRF : la connexion d’'une ligne ouverte aux bumpers de I'antenne
et la connexion de I'antenne a une sonde de Langmuir ou a un autre point de la paroi interne
du tokamak. La dynamique des particules dans ces cas a été intégrée dans un modele de tube
de flux dit de sonde double. Ce modele est bien adapté aux plasmas magnétisés. Le plasma
reste ainsi confiné le long des lignes de champ magnétique et la dynamique paralléle se
dissocie de la dynamique perpendiculaire. Ce modele est adaptable aux situations que nous
souhaitons modéliser. En effet, la polarisation peut étre établie de maniere symétrique (deux
électrodes en opposition de phase a chaque extrémité du tube J&dhliak1986) ou
asymétrique (une seule électrode excitée). L'objet principal du travail est alors la résolution du
modele double sonde avec courants transverses pour un modéle symétrique ou asymétrique
appliqué devant une antenne ICRF en tenant compte des importants courants de polarisation.
La résolution de ces modéles doit permettre d’évaluer les courants instantanés et moyens
collectés sur les différentes électrodes.

Les résultats du modeéle seront confrontés aux résultats des simulations numériques et aux
récentes mesures expérimentales faites sur ASDEX Upgrade. Pour les simulations, un code
fluide et un code PIC seront utilisés.

Le chapitre IV étudie les courants collectés sur les électrodes du modeéle en s’intéressant a
la distribution spatiale de ces courants, notamment a la longueur transverse sur laquelle ils
s’établissent. L'objectif est de connaitre les dépendances de cette longueur avec des
parametres tels que la longueur de connexion magnétique et la fréquence de I'électrode RF.
Ce comportement sera comparé a l'évaluation théorigue que l'on peut trouver dans la
littérature.

Le chapitre V étend la compréhension des mesures de sonde en présence d’'une source RF.
Dans ce cas l'objectif est de déterminer les propriétés d'une caractéristique Courant DC-
Tension DC d’'une sonde, notamment le potentiel flottant, la pente a l'origine et les valeurs
limites des courants collectés par la sonde en environnement RF. Pour cela on s’aidera du
modéle asymétrique développé au chapitre Ill. Dans ce cas, I'électrode sonde sera polarisée a
différents potentiels DC. Les résultats analytiques obtenus seront eégalement comparés aux
simulations numériques.
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Il Physique du plasma de bord : SOL et gaines RF

Dans ce premier chapitre, nous introduirons de fagon générale les phénomenes de base de
la physique des plasmas de bord et en particulier ceux qui régissent les interactions entre un
plasma et une paroi. Ce chapitre abordera ainsi particulierement la physique des gaines.
L'effet d’'une source RF (RadioFréquence) sur les gaines sera décrit. Nous présenterons
également un modele de sonde double appliqué a ces gaines RF. Ce modéle permet d’étudier
la situation qui correspond a notre travail de thése. L'objectif n’est pas de faire ici une étude
exhaustive de ces phénomeénes, mais de donner les éléments essentiels a la compréhension des
chapitres suivants. L'étude des phénomeénes de base de la physique des plasmas et en
particulier de celle des plasmas de bord de tokamaks apparaissant dans ce chapitre est issue
des références [Chen1983] [Stangeby2000] [Rax2005]

Les situations que nous allons étudier font intervenir le probleme de [linteraction
plasma/paroi. Ce type de probleme apparait également dans de nombreuses applications des
plasmas de décharges, en effet ces plasmas artificiels sont générés et confinés a l'intérieur
d’enceintes. Cette situation se retrouve aussi bien dans le domaine des plasmas froids
(gravure, dépbt sur un substrat) que celui des plasmas de fusion. Ces derniers, méme s'ils sont
confinés par le puissant champ magnétique (quelques teslas) présent dans les tokamaks,
interagissent néanmoins avec les parois matérielles du réacteur.

Dans les tokamaks, deux types de lignes magnétiques se distinguent. Les Lignes
Magnétiques Fermées (LMF) sur elles mémes et les Lignes Magnétiques Ouvertes (LMO)
connectées a la paroi du tokama&kg(re 11.1). Les premiéres assurent le confinement des
paticules et sont bornées par la Derniere Surface Magnétique Fermée (DSMF), les secondes
guant a elles vont guider les particules, qui se retrouvent a I'extérieur de la DSMF, vers les
parois. Nous considérerons les LMO comme des tubes de flux dont la dynamique
perpendiculaire est négligeable par rapport a la dynamique parallele. Cette fine zone,
englobant les LMO, est située entre la DSMF et la paroi est appelée Scrape-off Layer ou SOL
(« Section a 'Ombre du Limiteur »). lfegure 1.10 (du chapitre |) fait apparaitre cette SOL et
la zone du plasma de cceur (confing€) limitée par la DSMF. C’est dans la SOL que va se faire
la majeure partie des interactions plasma/paroi. Par ailleurs, les mesures de différents
parametres du plasma (densité, potentiel flottant, température, vitesse moyenne) sont, en
partie, réalisées par des sondes qui interagissent avec le plasma dans lequel elles sont
plongées.

Figure 11.1 : Types de lignes magnétiques dans un tokamak.
Exemples de Lignes Magnétiques Fermées (en blanc) et de Ligne Magnétique Ouverte (en rouge).

Ces interactions (plasma/paroi) ne sont pas sans incidence sur la paroi, en particulier sur la

longévité des éléments faisant face au plasma et sur celle des décharges. Les parois,
bombardées par les ions (pulvérisation ionique) du plasma, vont étre érodées. Les atomes
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« rejetés » lors de ce processus d’érosion sont ensuite rapidement ionisés, ce qui généere des
impuretés dans le plasma. Ces impuretés peuvent contaminer le cceur du plasma et donc
dégrader son confinemejMatthews1994] [Stangeby1990Tes phénomeénes vont ainsi étre a
I’origine de la limitation des performances des machines actuelles ce qui rend leurs études
cruciales pour les machines futures. Les études menées dans ce domaine ont commencé en
1929 avec les travaux de Tonks et Langnflionks1929] les nombreuses publications
recensées chaque année montrent I'importance de ce sujet.

[I.1Les gaines

Afin de comprendre la transition entre un plasma et une paroi, nous allons réaliser
'expérience de pensée ou une paroi matérielle non polarisée fait face a un plasma au repos
(figure 11.2). Pour cela nous allons supposer que cette parguast-infinie et parfaitement
collectrice de sorte que toutes les particules arrivant a sa surface sont neutralisées par celle-ci.
Ces particules se recombinent alors en atomes neutres. Cette collection de particules constitue
un puit de particules pour le plasma. Afin de maintenir un état stationnaire, une source plasma
est nécessaire. Le plasma utilisé, dans cette expérience, est un plasma d’hydrogéne constitué
de protons et d’électrons a I'équilibre thermodynamique dont la vitesse moyenne des charges
est nulle figure 11.2.9.Dans la section 11.3 nous aborderons le cas othamp magnétique
est présent.

Lorsque le plasma est mis en contact avec la paroi, des ions et électrons vont se diriger et
s’accumuler sur celle-ci. En effet si a I'échelle macroscopique la vitesse des particules est
nulle (plasma au repos), a I'échelle microscopique les particules du plasma sont en
mouvement du fait de leur agitation thermique. La vitesse de ces particules est alors de I'ordre
de la vitesse thermiqug,s = (kg Ts/ my) 12 Ts etm étant respectivement la température et la
masse de I'espéce s (ions ou électrons). Les électrons possédant une masse trés inférieure a
celle des ions, leur vitesse thermique est ainsi bien plus importante pour des températures
électronique et ionique du méme ordre de grandeur. Comifiguta 11.2.b le montre, pour
une durée donnée, beaucoup plus d’électrons que d’'ions vont alors arriver sur la surface de la
paroi et y étre collectés.

i o @ e i o % o
e ° @ 8 |«—-o
& e e ° & ® o
8 EBs @ e ? ® I 399 ® o ® ®
I 5 n >
e s & @ e ® e v e
e e
& o <—>° e & @
e @ @ o & e @ °
/ e 3] e / e @ e
- (a) - (b)

Figure 11.2 : (a) paroi collectrice mis en contact avec un plasma d’hydrogéene. lons (en bleu) et électrons (en
rouge). (b) les électrons sont (principalement) collectés sur la paroi du fait de leur mobilité plus importante.

En s’accumulant sur la paroi, les électrons la polarisent négativement par rapport au
plasma et un champ électrique orienté vers la paroi appdigite( 11.3.9. Ce champ
électrique a pour effet de freiner voire de repousser, vers le plasma, les électrons incidents et
par contre il va accélérer les ions vers la pafigufe 11.3.b). Etant acquis que le plasma
demeure quasi-neutre, le flux électronique incident va diminuer pendant que le flux ionique
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incident va lui augmenter. Un équilibre va s’établir lorsque ces flux vont s’égaliser au niveau
de la paroi (diffusion ambipolaire). La charge électrique de la paroi n’évoluera alors plus.
L'état final sera constitué d'une paroi chargée négativement écrantée par une région de
'espace dans laquelle les ions sont majoritairement présents. Cette zone de charge d’espace
positive porte le nom dgaine de Debye ou gairfegure 11.3.b).

Le plasma restant au repos, une zone apgekgaine située entre le plasma et la gaine,
va permettre aux ions d'étre accélérés et d’entrer dans la gaine avec une certaine vitesse
dirigée (voir section 11.2.1). Cette prégaine sera décrite que dans la section 11.2.2.

' aroi
i —l 2 ° o Plasma neufre Gaine p
B -— E e . n.< 1y
—O_ o o _ o 6
o —> _
Sfe <—o ¥
e e —> -
- Gae—) e D
=B e ¥ ~10m
@) (b)

Figure 11.3 : (a) champ électrique créé par la collection des électrons sur la paroi. Les fleches bleues et rouges
montrent le mouvement des ions et des électrons qui en découle. (b) schéma d’une gaine (chargée positivement)
située entre le plasma neutre et la paigiet/, sont respectivement les flux ionique et électronique. La
longueur de gaine est de I'ordre de™h dans les conditions de bord d’un tokamak.

L’équation de PoissorE( I1.1) permet, en statique, de comprendre cet équilibeée C
équation permet de déterminer la longueur caractéristique sur laquelle toute perturbation de
potentiel dans le plasma est masquée. Cette longueur d’écraptageappelédongueur de
Debye(Eq 11.2). Elle donne I'ordre de grandeur de la longueuralieeg méme si en fait elle
vaut plusieurs longueurs de Debye du fait que la densité électronique n’est jamais nulle dans
la gaine comme cela est supposé dans I'approximation de la longueur de Debye par I'équation
de Poisson.

dZV _ e < kT 1/2

a2 g—o(ne - ni) Eqll.1 Ay = ( eozn;j Eq 1.2
Dans les conditions de bord, ¥ 20 eV et g~ 10'"® m*, la longueur de la gaine est ainsi

de 'ordre de 10" m. Cette longueur est négligeable devant les longueurs des LMO (~

gudques meétres) dans la SOL. Dans les plasmas de bord de tokamak, cette longueur plus

petite que le libre parcours moy@Wesson1997permet de considérer la gaine comme un

milieu peu collisionnel Tab I1.1). Malgré sa petite taille, la gaine a une importaceygitale

sur la physique du plasma de bord.

[1.1.1 Le critere de Bohm

Afin de mieux décrire la gaine nous allons recourir ici & une modélisation fluidigura
II.4 donne l'allure générale d’'une transition entre wasipla et une paroi (non magnétise).
Proche de la paroi se trouve la gaine déficitaire en électrons. Entre cette gaine et le plasma se
trouve la prégaine. Nous étudierons uniquement la gaine ici, nous nous intéresserons a la
prégaine dans la section suivante.

L'étude théorique la plus simple des gaines se fait en considérant une distribution de
Boltzmann pour les électrons. Cette hypothese permet d’établir les parametres importants de
la gaine comme le critere de Bohm ou sa caracteéristique courant-tgBisiogeby2000]Les
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électrons dont I'inertie est alors négligée sont soumis a un équilibre entre I'action du potentiel
électrigue (champ répulsif présent dans la gaine) et leur force de pression. La densité
électronique varie alors instantanément avec le potentiel pour maintenir cet équilibre.

‘I’

Gaine de Debye Prégaine collisionnelle Plasma

~Ap ~/ lpm

N
Il
N

Figure 1.4 : les différentes zones de la transition plasma — paroi (non magnétisé€). La paroi bordée par la gaine
qui écrante sa charge ; la longueur de gaine est de I'ordréddéa prégaine collisionnelle, dominée par les
collisions, est située entre la gaine et le plasma ; sa longueur est donnée par le libre parcours mgyenne

Puis le plasma quasi-neutre.

Vseest le potentiel a I'entrée de la gaine (I'indsegour sheath edge)sdsa densité. V est
le potentiel a un point de coordonnée z. Le plasma étant neutre, il va servir de référence de

potentiel, et son potentiel sera considéré comme étant nul (ainsi a partir du début de la
prégaine V = 0 V). Sa densité segalma relation de Boltzmann s’écrit alors :

eV e(V -V )
= = = N Tl Eq Il.3
n, (z) noexp(k_l_ J nseexp( T J q

e e
Le plasma demeurant au repos, la vitesse des ions y est supposée nulle. De plus, nous
supposons que les ions ne subissent aucune collision dans la prégaine tout comme dans la
gaine. La conservation de I'énergie des ions s’écrit alors :

1 1
E mgé + e¥/e = E mvf)lasma + eVpIasma: 0 Eqll.4
Ainsi : %mivfe = -eV,, EqIl.5
Cette conservation s’écrit pour lesionsa z :
1
> mv(2=-eV(2) Eq 1.6

L’équation de continuité&q 11.7 couplée aux deux équations précédentes permet diobte
I'équation Eq 11.8 qui relie la densité ionique et le potentiel.

r( ZY(Z) = NsYse Eq ll.7
0= gw/ M3=n(\/V(@)"’ Eq 1.8

En utilisant les équation&q I1.3 et Eq 11.8 avec I'équation de Poissdfg 1.1 nous
obtenons la relation non linéaiksy 11.9 qui donne le profil de potentiel sur toute la lcagu
de la gaine.
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2 1/2 _
9°AV _ _en, (V] — oxp[ &V V) Eq 1.9
0z £ \Y KT

e

Nous allons nous intéresser a la lisiere de I'entrée de la gaine AMved/se— V > 0, nous
pouvonsainsi faire un développement limité des deux termes non linéaires de la partie droite
de I'expression Eq 11.9. Au premier ordre I'équation Eq 11.10 est alors obtenue.

0°AV _ en e 1
= —2AV| —-—— Eq 11.10
0z° & ( KT, 2[\/SG|J a
L’équationEq 11.10 est de la formg’ + a.y = 0. Ce type d’équation différentielle a des

solutions sinusoidales lorsqae> 0, or physiquement une solution ou nous aurions des gaines
spatialement oscillantes est inacceptable. Dans notre cas a < 0 soit :

e, 1 Eq .11
kT, 2V
Avec la relation Eq 11.5, la condition de stabilité de la gaine :
/12
—_ kTe '
vV, >C, = - Eq 11.12

La vitesse acoustique ionique s'éait= (kT¢/mi)"? dans le cas d'ions monocinétique a
température nulle; &= 0. Dans le cas o ¥ 0, un résultat similaire est obtenu et le critere de
Bohm prend la forme (voir section 11.2.4) :

1/2
v_zc, = [MJ Eq 1113
m.

I

Cette condition appelée critere de Bohm, impose que la vitesse des ions a l'entrée de la
gaine soit supérieure a la vitesse acoustique ionique. Nous verrons dans le cadre de I'étude de
la prégaine quese < csdans cette zond-igure 11.6). Nous pouvons des lors dire que la vitesse
des ions a I'entrée de la gaing = cs. A partir de I'équatiorEq 11.9, nous pouvons constater
gue le potentiel diminue dans la gaine ce qui signifie, en tenant compte de I'équation de
Poisson, quen, > ne dans la gaine. La gaine est donc bien une zone de charge d’espace
postive comme vu dans la construction du modéle.

Nous pouvons remarquer qu'avec I'équatteo 11.10, la valeur caractéristiqugaine de la
longueur de la gaine peut étre évaluée. Nous obtenons :

AV _enAV e

Eq ll.14
LZaine £0 kTe q
La longueur kLaine S’€crit alors :
£,kT \"°
L gare :( gzne) =A, Eq 1115

Ceci confirme que @ est bien la longueur caractéristique de la gaine.
Pour les gaines DC, les électrodes étant a des potentiels continus, la loi de Child-Langmuir
évalue la longueur de la gaine a :

Y; 3/4
Lgaine = /]D[ = j Eq .16
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Les travaux menés par Liebermpnebermanl1988jont permis de raffiner cette valeur,
ainsi que les autres parametres de gaines comme la valeur du potentiel rectifié et la capacite,
pour des gaines capacitives et collisionnelles.

Le critere de Bohm justifie I'existence de la prégaine. En effet la vitesse (moyenne) des
ions étant nulle dans le plasma, le fait que la vitesse de ces mémes iana $eittrée de la
gaine impose l'existence d’'une zone intermédiaire, appelée prégaine, entre le plasma et la
gaine, ou les ions vont étre accélérés afin d’avoir la vitesse adéquate a I'entrée de la gaine.

[I.1.2 La prégaine

Dans la section 1.2.1 I'étude de la gaine a été faite et a permis de définir le critere de
Bohm. Ce critere, comme nous I'avons expliqué, met en évidence l'existence d’'une prégaine
entre le plasma et la gaine.

Il s’agit d’'une région quasi-neutre. Cette quasi-neutralité n’est rompue qu’'a I'entrée de la
gaine. Contrairement a la gaine, le champ électriqgue sera donc faible dans cette région. En
général, dans les tokamaks la prégaine s’étend sur plusieurs metres tandis que la gaine est
longue de quelques dixiemes de millimétres.

Les collisions (entre les ions ou entre les ions et neutres) et I'ionisation jouent un role
déterminant dans cette région. Les référefiRésmann1991] [Riemann200@ermettent de
mieux comprendre cette région.

Nous allons développer I'étude de la prégaine. Pour écrire les équations de conservation
pour les ions, en plus de la quasi-neutralité nous allons faire I'hypothése gue (flux
ambipolaire) et que le taux de création des ions est identique a celui des électrons (autant de
charges positives et négatives créées lors de I'ionisation d’un neutre). Ainsi :

d(nv)
Y- g Eq Il.17
dz P a
dv dp;
nmv— = -—2L+ enE- mvS Eq 11.18
" dz dz MV=p g

Les hypothéses faites sur la densité, la vitesse et le taux de créatipf) ne rendent
plus nécessaire la présence des indices sachant que ces valeurs sont égales aussi bien pour les
ions que les électrons. En supposant de plus que les ions sont isothermes nous pouvons
ecrire :

g A0 Eq I1.19
dz dz
La relation de Boltzmanri€ 11.3) permet d’écrire :
enE = en(—dij = —kTed_n EqII20
dz dz
Les équations Eq I.1& Eq 11.20 permettent d’obtenir :
dv , dn
nmv—=-mc.—— mvS Eqll.21
' dz "% dz MY=p a

En introduisant le nombre de Mach, défini comme le rapport de la vitesse des ions a la
vitesse acoustique ionique :

M= L Eq 11.22
CS

Les équation&q 11.17 etEq I1.21 peuvent étre combinées. En éliminant le termidzd
I'équation Eq 11.23 est obtenue.
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dM _ S, (1+M?
o ng%m; Eq 11.23

Dans cette equatlon le tern‘:E@’ncS est forcément positif, ainsi la variation de M dépend
directement de (1 M?)/(1 - M? dont le comportement est représenté sufigare 11.5. I
appaait que dMdz > 0, ainsi les ions dont la vitesse est nulle dans le plasma vont étre
acceléres vers la paroi. L’équatibq 11.23 montre que cette augmentation est proportionnelle
auterme sourcé, d'ou le nom deprégaine collisionnell&lonné souvent a la prégaireEq
I1.23 et lafigure 1.5 présentent eM = 1 une singularité mathématique non physique, la
vitesse des ions ne peut ainsi atteindre la vitesse acoustique dans la prégaine. Ceci montre que
les hypotheses du modele, comme le maintien de la quasi-neutralité dans la prégaine, ne sont
plus valide a I'orée de la gaine.
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Figure 11.5 : comportement de la variation de M en fonction du nombre de Mach.

Dans la section précédente, nous avons montré que la vitesse des ions a I'entrée de la gaine
était la vitesse acoustique. Nous savons maintenant que ces mémes ions parties du plasma
sans vitesse initiale ont subi une accélération dans la prégaine collisionnelle, zone quasi-
neutre, avant d’atteindre la gaine, zone de charge d’espace positive, a la vitesse du son.

I1.1.3 Grandeurs physiques dans la prégaine et la gaine

Les sections 11.2.1 et 11.2.2 ont donné une vision générale de la transition plasma-paroi,
nous allons ici déterminer différentes grandeurs physiques (vitesse moyenne, potentiel
électrique, densité,...) des particules et du plasma le long de cette transition.

11.1.3.1 Distribution de vitesse dans la prégaine

Afin de déterminer le profil de vitesse, nous allons réécrire 'équation Eq 11.23

1+M°) v =0 gy Eq 11.24
n

L’intégration de cette équation donne :

1+M?
[ dM = S g Eq 11.25
0 1-M ° nc,

Une estimation du terme sourSgpeut étre faite, en rappelant que les électrons sont bien
souvent les responsables de la formation du plasma par leur aptitude a ioniser les gaz neutres
lorsqu’ils possédent suffisamment d’énergie. Ainsi nous pouvons estimerSguest
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proportionnel a la densité (électronique). Le tefyr de I'équatiorEq 11.25 est dans ce cas
uneconstante (notée C). L'intégration de I'équation Eq 11.25 donne alors :

2rctanM - M = 2% Eq 11.26
nc,
Cette équation n’'a pas de solution explicite, une résolution numérique permet cependant
d’obtenir la courbe de lfigure 11.6. Le comportement singulier des ions au niveau dérée
de la gaine y est clairement visible. L’équatigq [1.23 permet de comprendre la valeur
importante que prend la pente de la courbe prés de I'entrée de la gaine. D’autres formes pour
le terme source[Stangeby2000] peuvent donner des résultats différents, mais le
conportement prés de la gaine demeure divergent.
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Figure 11.6 : évolution du nombre de Mach le long de la prégaine collisionnelle en fonction de la position
normalisée a L la distance entre le cceur du plasma (x=0) et I'entrée de la gaine (x=L).

Un autre parameétre que nous pouvons déterminer est la constante de proportionnalité C=
S/n. Sachant qu’'a I'entrée de la gaine M = 1, I'équation Eq 11.26 permet d’obtenir :

oSt b Eq 11.27
2 nc, C,
L étant la longueur de la prégaine. La remarque que nous pouvons faire est que la source,
la longueur de la transition et la température du plasme, Yo du moins C, L eats) doivent

satisfaire a une contrainte.

11.1.3.2 Densité dans la prégaine

En réécrivant I'équatiorEq 11.20 (qui devient en fait I'équation du mouvement des
électrons dans le cas ou l'inertie des électrons est négligée) nous obtenons :

0=-enE - kTed—r_]z -enE —d;)—_e Eq 11.28
Z Z
En additionnant cette équation a I'équation Eq 11.22, il vient :
dv dp., dp
nmy—=—-——2=-—=, VS Eq 11.29
m dz dz dz V>, b

En utilisant I'équation de conservati&uy 11.17, nous pouvons écrire la forme conservative
de I'’équation de conservation de la quantité de mouvement qui montre que la dynamique du
plasma est régie par les gradients de pression :
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::—Z(Q+ p+minv2):0 Eq 11.30

Avecpe = nkTe etp; = nkT; nous déduisons :

c

K étant une constante. Ave€0) = n,, la densité au sein du plasmavé)=0, la densité
n(z)s’écrit :

(kF T+ mriv= nm¢+ nmv = nmcsz[“ﬁ} K Eq 1131

S

n(2) = 0 —
1+ M“(2)
Compte tenu des résultats obtenus dans la section précédente sur M(z), nous pouvons
désormais déterminer la densité en tout point de la prégaine.M{zef = 1, nous pouvons
en particulier déterminer la densité a l'entrée de la gainfs)= ny/2. Ainsi dans les
conditions isothermes, la densité ne diminue que d'un facteur deux entre le début de la
prégaine et I'entrée de la gaine. A partir de ce résultat, nous pouvons écrire le flux ionique a
I'entrée de la gaine et donc aussi sur la paroi (la conservation du flux découlant du fait que la
gaine soit non collisionnelle) :

Eq 11.32

1
rizrsezérbcs Eq 11.33

11.1.3.3 Chute de potentiel dans la prégaine

Le profil du potentiel électrique dans la prégaine s’obtient avec les équiatjdh8 et Eq
I1.32 qui lient respectivement la densité au potentigl) et au nombre de Mad¥i(z).

n, eV(z)
n(z) =——=—=n,€ex Eq 11.34
(2) 1+M?%*(z) ° p( KT, ] q
. . z . kTe 2
Ainsi le long de la pregame\z’(z) =- . In(1+ M (z)) Eq 11.35

Nous avons donc déterminé le profil de potentiel dans la prégaine. A I'entrée de la gaine :

V,=V(z,)=- kge In2=-07 kze

Eq 11.36

Avec le plasma comme référence, cette valeur du potentiel correspond a
potentiel entre le plasma et I'entrée de la gaine. Elle correspond également a |
nécessaire pour acceélérer les ions jusced'entrée de la gaine.

la chute de
' « énergie »

11.1.3.4 Chute de potentiel dans la gaine : le potentiel flottant

La chute de potentiel devrait étre plus importante dans la gaine. Nous allons estimer la
valeur du potentiel sur la paroi, en supposant toujours qu’elle puisse se charger liborement.

Nous avons vu précédemment que la gaine se stabilise des que les flux électronique et
ionigue sont égaux, la charge de la paroi n’évoluant alors plus. Il faut donc évaluer ces flux.

Le flux d’ions sur la paroi est donné par I'équatieom [1.33 La situation des électrons est
différente. Le résultat donné par I'équatieq 11.37 provient d’'un calcul cinétique présenté a
la section suivante. Dans le cas d’'une population maxwellienne d’électrons de densiié
montrerons que :
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1 _
. =—ngC, Eq 11.37
4
ou . :[8kTeJ Eq11.38
me

L’équation de Boltzmann permet d’avoir la densité d’électrons pres de la paroi, le flux
d’électrons s’écrit donc :

— =—n,C, ex e( ) Eq 11.39
nece no kT, J q
Avec \, le potentiel de la paroi. En egallsant les flux électronique et ionique nous avons :
1 (skT,)" (eVv,)_1 (KT +T)
=n el e W= | 22— Eq 11.40
) ) ) q
Ce qui conduit a :
v, =v, = KT |n(2n Me (1+ T_D Eq I1.41
2 e m, .

Ce potentiel de la paroi est dit « flottant » puisqu’aucune force autre que celles créées par
le plasma n’agit sur la paroi.

Plasma neutre Pré-gaine Gaine Paroi
N~ ;< N Ne< N;

15
ussé par 1a /'
P I,

ine

\

Vo~ _Lkae
<

v N_S kbn

Gaine

Plasima Pré-gaine

Figure 11.7 : schéma générale de la transition plasma-paroi. Les différentes zones et caractéristiques de la
gaine et de la prégaine y apparaissent.

(potentiel flottant)

Ce potentiel flottant représente la chute de potentiel dans la gaine, sa valeur dépend des
rapports de masse et de température entre les ions et les électrons. La masse des électrons
étant faible comparée a celle des ions, le potentiel flottant est négatif. La paroi sera ainsi
attractive pour les ions et répulsive pour les électrons. La dépendaicetdile s’explique
aisément. En effet plus la température des ions est importante, plus leur flux vers la paroi va
étre important et donc moins important sera le champ électrique dont ils auront besoin pour
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effectuer le trajet vers la paroi. Le potentiel flottant sera alors moins important. Le
raisonnement inverse permet d’expliquer la dépendancelgn 1/

Ainsi une paroi isolée électriquement au contact d'un plasma va se charger négativement
jusqu'aVy. Par contre dans le cas d’'une paroi conductrice (a la masse), c’est le plasma qui se
chargera mais au potentiels=V

Nous allons maintenant donner, en fonction des espéeces d’ions présentes dans le plasma,
guelques ordres de grandeurs du potentiel flottant. Pour le plasma d’hydrogene qui a servi a
notre étude des gaineg; ~ -3kTg/e. Pour un plasma dont la température des ions est égale a
celle des électrons, on trouve respectivement pour I'hydrogene, le deutérium, le tritium et
argon : -2.49kT/e, -2.84kT/e, -3.04k /e, -4.33kT/e. La nature des ions n'a donc que peu
d’influence.

La figure 1.7 rappelle les points importants que nous venonsodtesur la transition
plasma-paroi.

II.1.4 Modélisation cinétique — Distribution maxwellienne

Dans les sections 11.1.1 a I1.1.3, nous avons décrit I'interaction plasma-paroi a I'aide de
modeles fluides. Nous avons pu ainsi prédire les valeurs de diverses grandeurs physiques
(densités, potentiel, vitesse, etc.) dans les zones de la transition plasma-paroi. En ne tenant pas
compte des effets cinétiques, les modeles fluides ne décrivent pas toujours correctement les
phénomeénes survenant dans les plasmas. Or, ces effets ne peuvent étre négligés lorsque la
fonction de distribution subit de fortes distorsions, ce qui est notamment le cas pour les ions
dans la prégaine et surtout dans la gaine. Dans une modélisation cinétique, les différentes
especes du plasma (ions, électrons) sont décrites par une fonction de distribution qui va
prendre en compte la répartition des particules (définie sur I'espace des phases). De ce fait les
modeles cinétiques contiennent plus d’'informations que ce qu'il est possible d’avoir avec les
modeles fluides. Cependant si ces modeles sont plus précis, leur complexité les rend plus
difficiles @ manipuler.

Dans cette section, nous n’allons pas reprendre en détail la notion de fonction de
distribution, ni les liens qui existent entre cette fonction et les différentes grandeurs du
plasma. Ces éléments ainsi que les équations clés de la théorie cinétique appliquée adaptée
aux plasmas peuvent étre retrouvées dans la littérature[(&hgn1983). Nous allons juste
rappeler quelques résultats sur les fonctions de distributions des vitesses de Maxwell-
Boltzmann[Stangeby2000] Cette distribution est liée a I'état stationnairend’systeme a
températurel ou les interactions entre particules sont nombreuses ou du moins que celles
entre particules de méme nature soient trés nombreuses.

A I'équilibre thermodynamique, chaque particule du plasma (ions et électrons) voit sa
fonction de distribution des vitesses (ou d’énergie) décrite par une maxwellienne de la forme :

3/2
f M () = n(ﬁmTJ e@(‘%(v‘%)zj Eq 1142

Cette maxwellienne est ici donnée en 3 dimensions dans le cas ou les particules, de masse
m de température et de vitesse microscopique (d’agitation thermigqueyont entrainées

dans un mouvement d’ensemble de vit®sseNous pouvons des lors déterminer les vitesses
caractéristiques de ce type de distribution. La vitesse moyenne (sans vitesse d’entrainement

Vo= 0) donne:

1o v 8kT ' _
<V>:FI0 v " (v)dv :(ﬁj =C Eq 11.43
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L’autre grandeur importante, qui a servi a déterminer la chute de potentiel dans la gaine
(Eq 11.37) est le flux de particules traversant une surfaps dn sens donné. L'équation Eq
Il.44 donne le flux électronique arrivant sur la paroi. Il s’agit de l'intégrale sur une
maxwellienne centrée sur O &} est la vitesse moyenne des électrons (donnée par I'équation

Eq 11.44),
+ o0 + 00 @+ 00 ax 1 —
r, = IO Lo I_w ' (¥ v dv, dv, dv, = 2 S Eq I1.44

Pour les ions les choses sont différentes, ceux-ci entrent dans la gaine avec une vitesse,

dirigée vers la paroi, centrée sGg(voir section 11.2.1). En tenant compte de cette dérive la
fonction de distribution s’écrit pour les ions :

3/2 n,( 2 2 2
vVi,t+tv,+lv,—-C )
) eX _ X y ( z S)

Eq 11.45

fdrift ions v =n
) ( 2kT

Dans ce cag V) = Cq et le flux ionique devient :

I_i _ J-0+oo J-_+: J-_+: fmft ionS( y \f d\{( dVy dVZ - nCS Eq .46

Nous retrouvons ainsi les résultats utilisés dans les sections 11.2.1 et I1.2.2. La modélisation
cinétique permet également de retrouver les équations utilisées dans les modeles fluides des
sections précédentes. Le critere de Balimétique[Stangeby2000%’écrit alors :

« fl(v)dv _ m,
| (VAV M, Eq 11.47
0 v KT

e

Avec la fonction de distribution 1D des ions a I'entrée de la gaineTPew l'intégrale
devient v_? , ce qui permet d'obtenir 'équatideq .12 : v, > kT, /m, . Dans le cag, # 0,
I'approximation d’une fonction de distribution porte pour les ions a I'entrée de la gaine et de
largeur (kT / m,)*? (la vitesse thermique des ions) permet de retrouver le résultat général de

I'équation Eq 1113 1y, > ¢=(KT +T)/m)*.

I1.1.5Caractéristique courant-tension d’une gaine

Une notion importante que nous utiliserons souvent dans cette thése, notamment dans toute
la partie qui traite de I'étude des sondes, est la dépendance entre courant et tension dans la
gaine. L'analyse présentée ici permet de déterminer cette dépendance.

Nous avons vu que lorsqu’une paroi fait face a un plasma, celle-ci va collecter des ions et
électrons du plasma. Les relatidag 11.48 etEq 11.49 définissent respectivement, pour une
egeces, la densité de courant et le courant collectés par une surface S qui recoit le flux de
particulesr _de s g, v, et n, étant la charge, la vitesse et la densité de I'espéce s

Js= 9NV, Eq 11.48 .= 1S=ql.S Eq 11.49
En utilisant les résultats obtenus précédemment, nous pouvons évaluer les densités de
courants ioniquej,.,, €t électroniquej, collectées par la paroi :

fat = € =%enocs Eq I1.50
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. 1 1 - eAV . -eAV
=-el[_=-—ent =-—en,C.ex = - ex Eq 11.51
Je e 4 r!eQ} 4 0Ov¥e p( kTe J Jesat p( kT j q

AV est la différence de potentiel entre la plasma et la pdrest donc positif §#4,). Pour
AV=0, j, est maximal (en valeur absolue) et égailg a

La densité de courant totA] collectée par la paroi est donc :

: : - eAV .
- e =A Eq 11.52
Jisat ™ Jesat Xp[ kTe j J q

L’expression dedV en fonction de la densité de courant est alors :

Ay < KT m[ J_esatj_ |n[1—_A—Jj Eq 11.53
€ Jisat Jisat

Lorsque la densité de courant total est xjut 0, les flux ionique et électronique sont

égaux donc le potentiedV devient le potentiel flottant. En fait VV devient la valeur absolue du
potentiel flottant défini par la relatiokq 11.41, mais c’est cette valeur positive que nous
appdlerons désormais le potentiel flottant. C’'est en fait le potentiel auquel se charge le
plasma lorsque la paroi est a la masse (paroi conductrice). Ainsi :

v, = XTe |n[’_%—atJ Eq 11.54
e Jisat
La caractéristique tension-courant d’une gaine s’écrit alors :
av =v, - Kl In[l— Al J Eq I1.55
€ Jisat
8
7 Courant

ionigue

Courant
électronique

% 3 8 4 2 0 2
A2,

isat

Figure 11.8 : Caractéristique tension-courant d’une gaine (Eq 11.60). Le potegtésit normalisé kT, /e.

Cette caractéristique est fortement non linéaire comme le montiguta 11.8. Elle est
égdement séparée en deux régions :

- LorsquedV >V, le courant est positif, le flux ionique dépasse le flux électronique. Les
ions sont plus accélérés tandis que les électrons sont repoussés pardargaie@lasma. Le
courant ionique tend a saturerj,d,. D’ol le nom de courant de saturation ionique. Cette
saturation est atteinte lorsque tous les électrons sont repoussés par la gaine, néanmoins elle
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impose pour les potentiels d’avoir des énergies plus élevées que celles des électrons les plus
énergétiques de la fonction de distribution. Ceci explique pourquoi la caractéristique s’incurve

en tendant vers des valeurs trés importantes. Ainsi qualitativement une petite vadiation
correspondra a une grande variatidW .

- Lorsque 4V <V, le courant est négatif, le flux ionigue ne compense pas le flux
électronique. Les électrons ayant une mobilité plus importante que les ions, la limite du
courant électroniquej ., €St supérieure R, et les électrons réagiront plus que les ions a
toute variation de potentiel. Ainsi, dans ce régime c’est le potentiel qui sature et une petite
variation OV correspondra a une grande variatdp.

Dans le cas ou un potentiel tres fortement positif est appliqué a la paroi, les ions vont étre
repoussés et vont suivre une distribution de Boltzmann dans la gaine tandis que les électrons
vont étre accélérés formant ainsi une gaine de charge d'espace négative pour laquelle la

caractéristique s'écrira Ay =v, L In(l+.Aj]- Ainsi lorsquedV <V, , le courant est
e

J esat

négatif. Celui-ci va saturer aj;,. La saturation sera, dans ce cas, atteinte lorsque tous les

ions seront repousseés par la gaine. Cela impose pour les potentiels d’avoir des énergies plus
élevées que celles des ions les plus énergétiques de la fonction de distribution.

Nous verrons a la section 1.6, qu'un des effets majeurs de ces caractéristiques non
linéaires est de fortement contraindre la dynamique du potentiel de gaine lorsque celle-ci est
soumise a un champ RF. La conséquence principale qui en découle est la rectification (ou
auto-polarisation) du potentiel appliqué dans le sens ou la valeur moyenne du potentiel de

gaine devient égale\d;- / 77 [Godiak1975]
Il .1.6 Transition plasma-paroi magnétisée : prégaine magnétique

Nous avons jusqu’a présent décrit la transition plasma-paroi non magnétisée. Nous allons
présenter ici quelques résultats importants sur les effets produits par la présence d’'un champ
magneétique extérieur, une étude détaillée peut étre trouvée dans les réfgxbades997]
[Chodural982] [Chodural986] [Riemann1994] [Tskhakaya200&ijtérét de cette situation
ed bien sdr la présence de champ magnétique dans les tokamaks. La r§fenedod 997]
évdue l'importance des phénomeénes jouant un rdle essentiel dans ce type de transition. Parmi
ceux-ci nous retrouvons évidemment l'effet du champ électrique, créant la gaine, dont la
longueur caractéristique est la longueur de Dehyet des collisions avec la prégaine

collisionnelle caracterisee par le libre parcours mdygn Un role important sera tenu par le

champ magnétique dont la longueur caractéristique est le rayon de karfStangeby2000]

[Ahedo1997)u au chapitre 1Hqg 1.3). Dans la description qui va suivre nous supposerons
implicitement que les échelles de grandeurs de ces trois grandeurs est différente, de sorte que

Apm >> T >> A5

La transition plasma-paroi en présence de champ magnétiqgue est dotée d'une gaine
similaire a celle sans champ magnétique. Le rayon de Larmor ionique est suffisamment grand
comparé a la dimension de la gaine, pour qu’a I'échelle de celle-ci le mouvement de giration
ionique soit imperceptible. Le critere de Bohm est toujours valide. Ainsi, pour que la gaine
soit stable les ions doivent pénétrer dans la gaine avec une vitesse dirigée, en direction de la

paroi, supérieure &,. Pour la prégaine, les choses sont a peu prés semblables au cas non

magnétisé. Les ions vont se retrouver accelérés dans celle-ci jusqu’a la vitesse acoustique. La
différence majeure vient du fait que ce mouvement des particules se fera suivant la direction
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des lignes de champ magnétique. Ainsi, en sortant de la prégaine la vitesse des ions sera la
vitesse acoustique suivant la direction parallele au champ magnétique. Pourtant, pour que le
critere de Bohm soit respecté c’est suivant la direction perpendiculaire a la paroi que les ions

doivent atteindrec,. De ce fait, si les lignes de champ ne sont pas perpendiculaire a la paroi,
unenouvelle région est nécessaire afin de modifier la trajectoire des ions et de leur permettre

de respecter le critere de Bohm. Cette région est appelée la prégaine magnétique ou la gaine
de Chodura. La transition Plasma-paroi magnétisée est alors constituée de trois régions
comme montré sur la figure 11.9.
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Figure 11.9 : (a) Transition plasma-paroi magnétisée. Le champ B fait un anghec la paroi.
(b) analyse de Chodura. Critere de Bohm-Chodura (vitesse d’entrée dans la prégaine magnétique suiyant B : ¢
et critere de Bohm (vitesse d’entrée dans la gaing.[lmage Stangeby2000]

prégaine aine

Les premieéres études sur les prégaines magnétiques ont été menées par Chodura
[Chodural982] [Chodural986En utilisant un modele prenant en compte la séparale
charges (mais sans collisions ni ionisation), les simulations numeériques qu’il a faites ont
permis de mettre en évidence la prégaine magnétique. Cette zone est quasi-neutre, comme la
prégaine classique, et sa longueur typique est de l'ordre de quelques rayons de Larmor des
ionsf; .

Pour les régimes habituellement rencontrés dans le plasma de bord des tokamaks, le rayon
de Larmor ionique est largement supérieur a la longueur de Debye de telle sorte que la
séparation entre la gaine et la prégaine magnétique se fait de maniére distincte.

Les simulations de Chodura ont montré que le potentiel sur la paroi, est peu dépendant de
'angle a entre la paroi et le champ magnétique. Ces simulations confirmérent également le
critere d’entrée des ions dans la prégaine magnetifgerg 11.9.b): v, =c, soit
v, = ¢, sina . Ce critere est appelé critere de Bohm-Chodura.

[I.2 Le plasma de bord dans les tokamaks : La SOL

[1.2.1 Limiteurs et divertors

Comme nous l'avons vu au début de chapitre, la SOL est la zone comprise entre la paroi
du tokamak et la Derniere Surface Magnétique Ferfigiad 11.10). Les Lignes Magnétiques
Ouvetes (LMO) qui s’y trouvent vont guider des particules du plasma vers la paroi du
réacteur. En étant le lieu des interactions plasma-paroi dans le tokamak, cette SOL est donc
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aussi une zone de perte du plasma. Deux types de dispositifs permettent de recevoir ces flux
de particules sur la paroi : les limiteurs et les divertagsre 11.10).

Paroi du TKM

Paroi du TKM

DSMF

SOL
{Scrape-Off layer)

LIMITEUR
Divertor plate

SOL
(Scrape-Off layer) |

Divertor coil

limiter

Tore Supra

(a) (b)
Figure 11.10 : (a) : section radiale d’'un tokamak muni d’un limiteur poloidal (haut), toroidal (bas).
(b) : section radiale d’un tokamak muni d’un divertor.

Les limiteurs sont des éléments recouverts de tuiles en carbone capables de résister a
d’'importants flux de chaleur. lls servent donc a limiter les flux de chaleurs qui atteignent les
parois de l'enceinte ainsi que les dispositifs actifs comme les antennes de chauffage ou les
diagnostics. lls peuvent étre disposeés toroidalement (limiteur pompé toroidal) ou de maniére
poloidale (limiteurs poloidaux situés a différentes positions toroidales) comme le montre la
figure 11.10.a

Le second dispositif permet de créer une sorte de diversion afin d’éloigner la zone
d’interaction plasma-paroi du cceur du plasma. Il est ainsi appelé : divertor axisymétrique.
Dans ce cas de figure, un champ poloidal auxiliaire généralement a la base de la chambre
torique va permettre de créer une frontiere magnétique digutg 11.10.b). La DSMF sera
alors définie par cette frontiére et non plus par le point de contact avec un solide comme dans
le cas du limiteur. Ce dispositif permet d’écranter les impuretés en amenant vers ses plaques
de neutralisations les particules ionisées du plasma qui diffusent. En effet, toute nouvelle
ionisation de ces dernieres, aprés neutralisation, se fera dans la zone de bord de maniére a
empécher les impuretés d’aller perturber le cceur de la décharge.

Le divertor ergodiquefigure 11.11) est une variante du divertor décrit préecédemmaent. S
celui-ci repose sur le méme principe, éloigner la zone d'interaction plasma-paroi du plasma
central, il utilise cependant une perturbation magnétique qui "ergodise” les lignes de champ
au bord de la machine, c'est a dire qu'au lieu de la structure bien ordonnée en tores emboités,
on obtient au bord un mélange chaotique des lignes de champ. Pour obtenir cela, le champ
magnétique principal est perturbé en faisant circuler un courant dans des bobines poloidales a
'extérieur de la paroi dans le sens inverse du courant plasma de fagcon a dévier les lignes
magnétiques. La déviation est telle que les lignes magnétiques interceptent les limiteurs
(figure 11.11).
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Figure 11.11 : Schéma de la configuration du plasma devant un divertor ergodique (image CEA)

[1.2.2 Caractéristiques du plasma de SOL

Dans cette partie nous allons essayer d’évaluer les grandeurs importantes qui caractérisent
le plasma de la SOL.

Paroi torique du tokamak
2L,

Ligne magnétique ouverte {LMO)

s —1 5
2 I - 2
= scrape-off layer J =
Derniére surface magnétique fermee ‘T' -t :in
__D iy
B . 1 tdr
> Plasma confiné

Figure 11.12 : Section toroidal du bord d’un tokamak. Le plasma s’écoule de la région confinée vers la SOL et
suit ensuite les lignes de champ magnétiques.

La section toroidale du bord d'un tokamak defitmre 11.12 permet de présenter la
premiere grandeur importante. Il s’agit dg, la demi-longueur des lignes magnétiques
ouveates, c’'est la longueur typique paralléle a B que doit parcourir une particule pour
rejoindre un limiteur. Pour une inclinaison faible du champ magnétique par rapport a la
surface de la paroi, la valeur du facteur de sécqr{q 1.4) est bien plus grande que 1 et la
longueur de connexion magnétique s’écrit alors :

L =R Eq 11.56
n

Avec n le nombre de divertors poloidaux delgrand rayon du tore.

Dans le cas d’un limiteur toroidal, cette longueur s’écrit :

L. = 7Rq Eq 11.57

Cette longueur typique est de I'ordre du metre pour les grands tokamaks avec divertors
poloidaux (Tore Supra) et de I'ordre de la centaine de métre pour les tokamaks a divertors
(JET).

A partir de L, le temps de transit des ions dans la SQL, peut étre estime.
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o= Lo Eq 11.58

iSOL
CS

La vitesse acoustique ionique correspondant a la vitesse parallele suivant la direction des
lignes de champ magnétique. La température de la SOL étant comprise entre 1 et 100eV. Ce
temps est supérieur a celui des électrons dont l'inertie est inférieure a celle des ions.

Dans la direction transverse au champ magnétique, le transport est plus faible. Pour étudier
ce transport, nous pouvons écrire la loi de Fick pour un transport de type diffusif. Ainsi :

Fo--p dn Eq I1.59
dr

Avec D, le coefficient de diffusion perpendiculaire. Son évaluation dans la SOL fait
appel a la physigue du transport transverse dans un plasma magnétisé. Les valeurs données

dans la littérature sont souvent de I'ordreXde’ / S [Stangeby2000] [Wesson199@bur le
transport anormal (qui est plutdt convectif d'ailleurs). Avec I'approximdigril.60, et en
exprimant le flux transverse en fonction de la vitesse transversg,nv,, I'évaluation de la
vitesse transverse, est alors donnée par Eq 11.61.

dn . n Eq 11.60 vy =D,/ Eq 11.61

dr I 5

|, est la longueur radiale caractéristique de la densité, sa valeur est de I'ordre de celle du

libre parcours moyen d'ionisation,, est ainsi de I'ordre dun/s. v, est donc négligeable
devant c, qui est comme nous I'avons vu de l'ordre & m/s. De ce fait, la largeur de la
SOL A, Vva aussi rester tres faible devant la longueur de connexion des lignes
magnétiques . . Avec 7, le temps de transit dans la SOL, la largeur radiale de la SOL
s’écrit alors :

Ao = Vol gH.62
La largeur moyenne de la SOL est alors de I'ordre du cm dans les plasmas de bord des
tokamaks. Le taux de variation moyen de la densité dans la SOL, dornaé b&3, permet
d’ obtenir I'évaluation Eq I1.64 de la densité du plasma dans la SOL.

dn ___n Eq 11.63 n(r) = nDSMFexp{ﬂj Eq I.64
dr ASOL SOL
Avecr la position radiale a laquelle est faite la mesure, a la position radiale de la DSMF et
Npsye 12 densité du plasma a I'entrée de la SOL (DSMF). De maniere analogue (en négligeant

toutes sources de chaleurs dans la SOL) une estimation de la température des ions et électrons
donne [Stangeby2000]

Ti(r)=TiDSMFexp(MJ Eq I1.65 Te(r):TeDSMFexp(ﬂj Eq 11.66

ATi ATe
A, et A sont respectivement les longueurs caractéristiques de décroissance de la
température des ions et des électrons.
Nous allons pour terminer, sur ces grandeurs caractéristiques de la SOL, parler de la
collisionnalité. Celle-ci peut étre définie comme une fréquence de collision entre électrons
Ve, €Ntre ionsv, , entre électrons et iong, ou encore entre électrons et neutrgsou entre

ions et neutreg,, . Elle peut étre aussi définie comme une longueur de libre parcours moyen,
c’est-a-dire la distance entre deux collisions successives. L'évaluation de ce libre parcours
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moyen[Wesson1997]e long d‘une ligne magnétique entre collisiongddicules identiques
est alors donnée par :

10%°T 2
==

e

Lorsque ce libre parcours moyen est inférieur a la longueur de connexipita SOL est

dite collisionnelle. Pour un plasma fortement collisionnel, un modéele fluide travaillant sur des
vitesses moyennes sera justifié puisque les collisions permettent de redistribuer les vitesses
des particules selon une maxwellienne a I'équilibre thermodynamique. Au contraire, un
plasma peu collisionnel nécessitera l'utilisation d’'un modeéle cinétique tenant compte de la
distribution des vitesses. Cette situation se retrouve dans les plasmas de bord de tokamaks
pour la direction perpendiculaire puisque le libre parcours perpendiculaire est de I'ordre de la
distance dans la direction transverse soit le rayon de Larmor.

Le tableauTab 1.1 reprend certaines grandeurs caractéristiques 88lapour JET et
Tore Supra. |l apparait que la SOL est faiblement collisionnel, mais suffisamment dans la
direction parallele pour nécessiter un traitement fluide pour I'étude des profils paralleles de
densité et de potentiel.

A = A.

ee I

Eq .67

Grandeurs Tore JET
Supra
Caractéristiques
T, [eV] 20 50
n [m-3] 1018 1019
c. [m/s] 5104 104
L. [m] 8 40
Ace, A [M] 4 2.5
Toor = L/ ¢, [ms] 0.2 0.6

Tab II.1 : Grandeurs caractéristiques de plasmas de tokamak dans la SOL.

[I.3Mesures de sonde : Sonde de Langmuir

Afin de mesurer les performances des tokamaks et de mieux appréhender la ribambelle de
phénomeénes qui peuvent se produire dans ces machines, les physiciens ont besoin d’outils de
diagnostic fiable. Un nombre important de ces outils est présent dans les tokamaks. Ces
diagnostics sont des instruments de mesure variés et tres spécifiques.

Des fibres otiques et des endoscopes installés sur les composants face au plasma
permettent d’avoir des infos locales sur les rayonnements présents dans les machines. Les
rayons X donnent des informations sur la distribution en énergie des électrons et donc de
connaitre I'efficacité d’'un chauffage, l'ultraviolet va mesurer le rayonnement des impuretés
lourdes (métaux), le visible permet d’observer 'ensemble de la chambre toroidale et le halo
rosé caractéristique des interactions plasma-paroi. Des réflectométres étudient la réponse du
plasma a la propagation d’ondes. Ce systeme permet de mesurer la turbulence et la densité du
plasma, mais aussi ses profils de courant et de température. Les sondes de Langmuir
[Gunn2008] [Bechu2003introduites dans le plasma périphérique sont égalemmdisees.

L'étude de leurs mesures, dans le plasma magnétisé des tokamaks, constitue une part
importante de ce travail de thése.

Une sonde de Langmuifiqure 11.13) est un diagnostic relativement facile a constratre
a utiliser. Il s’agit d'une tige métallique robuste qui va collecter du courant dans le bord du
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plasma. Un bras articulé permet de rendre la sonde rétractile afin d’éviter toute détérioration
causée par une présence prolongée dans le plasma (de bord).

Reciprocating probe
; 4 7529142 t=4.038s

——
— Jprobe ™
& P W,

’ .
0.5] 7 LCFs

0.0]

z Im].

g, #y
Vessel B
\‘\_i TPL L7
15 20 25 0
R [m]

Diameter : 5 cm
Length : 25 cm
6 Langmuir probes

Insertion in the SOL : ~ 3em
Profiles of n, T, and E,

N, : 1018-10"m3
T,:5-100eV

Figure 11.13 : exemple de sonde de Langmuir utilisée sur Tore Supra. Sonde rétractile introduite radialement
d’'une longueur de 25 cm et d'un diameétre de 5 cm (image Jamie Gunn).

La présence d’'une sonde dans un plasma provoque I'apparition d’'une gaine comme dans
n'importe quelle interaction plasma-paroi. La caractéristique courant-temdipmi¢ la sonde
est obtenue en faisant varier la tension de la sonde par rapport au plasma. En reprenant les
résultats de la section 1.2 et particulierement de la section 11.2.5, la caractéristigdéale

d’'une sonde s’écrit :

K

Ou V, est le potentiel plasmasg ¢ potentiel appliqué a la sonde glel courant collecté par
celle-ci. La caractéristiquefigure 11.14) ainsi obtenue permet d’obtenir, apres analyse, la
densité, la température électronique et le potentiel du plasma. Avec une distribution spatiale
des sondes, ces données peuvent permettre d’évaluer les profils du courant de saturation
ionique, du potentiel plasma ou de la température électronique.

-eV, -V
I s~ I isat Iesat exp(e(+8)j Eq 1.68

e

t1
Isat— o /f_ﬂ
lln’
i
:i’;
I|II
Vs V
-
|/
Fi_/
lsat

Figure 11.14 : forme idéale de la caractéristique courant-tension d’'une sonde de Langmuir.

Ce fonctionnement des sondes n’est cependant valable que dans le cas des plasmas non-
magnétisés. La théorie des sondes permet dans ces situations de caractériser de maniere fiable
la collection de courant et de prévoir la forme de la caractéristifud.a connaissance de
différents parametres, tels que le libre parcours moyen (de Coulomb, d’'ionisation, ion-neutre,
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etc.), la longueur de Debye, et les dimensions de la sonde, est cependant nécessaire
[Roshansky2001]Dans les tokamaks, par contre, les choses ne msnsi simples. La
présence de champs magnétiques intenses rendent difficile la description de la collection des
charges par une sonde. Le rayon de Larmor est une nouvelle échelle de distance a prendre en
compte, le transport des particules devient anisotrope ; les charges se déplacent librement le
long des lignes de champ magnétique, mais leur mouvement perpendiculaire au champ est
limité (section 11.3). Nous verrons également que la présence des ondes RF, générées par les
antennes ICRF, perturbe également les mesures de sonde dans les tokamaks. Malgré ces aléas,
de nombreuses expériences menées en particulier sur les antennes ICRF en présence de
champ magnétique sont faites avec des sondes comme outil de diagnostic. La compréhension
de ces résultats va de pair avec celle de toutes les interactions qu'il peut y avoir entre une
sonde et le plasma et les phénomenes liées notamment a la présence d’ondes RF.

La physique des gaines a permis le développement de modeéles permettant de calculer les
courants et potentiels mesurés par les sondes de Langmuir dans ces conditions. Parmi les
études faites sur ce sujet, nous pouvons citer celles de Cirtladeon2001] de Gunther
[Gunther1994]et de RozhanskyRozhansky1998] qui ont développé des modeles tenant
compte des courants dus a la friction, a la viscosité ou l'inertie des particules. Une étude
important sur le sujet a été menées par Verplancke lors de sg\eeskanckel997]. Il a
utilisé un modele développé par NedospaBdedospaov1994] qu’il a amélioré afin de voir
I'impact des courants transverses de polarisation sur le potentiel d’'un tube de flux. Nous
reparlerons de ces modeéles dans les sections suivantes. Afin de comprendre certaines mesures
de sonde, nous avons également développé un modéle analytique qui est présenté au chapitre
1.

[1.4 Modele double sonde

Dans cette partie nous allons présenter un modele important qui sert & I'étude de tubes de
plasmas magnétisés compris entre deux parois. Ce type de plasma ainsi borné est appelé tube
de flux avec une gaine se formant a chacune des extrémités du tube. Le plasma étant confiné
le long des lignes de champ magnétique, les dynamiques paralléle et perpendiculaire (au
champ magnétique) peuvent étre dissociées. L'origine du nom double sonde vient du fait
gu’une paroi mise en contact avec un plasma se comporte comme ['électrode d’'une sonde au
niveau de la caractéristique courant-tension. Ce modeéle va ainsi permettre de décrire le
plasma le long d’'une LMO (ligne magnétique ouverte) connectée a ses deux extrémités aux
parois ou éventuellement a d’autres éléments (e.g : sondes, antennes) du tokamak. Ce modéele
peut tenir compte des échanges de courants transverses qui peuvent survenir entre tubes de
flux voisins (figure 11.15). Cette modélisation ne considére que les ligneshdmp
magneétique perpendiculaires aux parois sur lesquelles elles se connectent. Ces parois seront
matérialisées par des électrodes a la masse ou a un potentiel donné que nous imposerons.

La conservation du courant fluide s’écrit :

O(j, +,)=0 Eq 11.69
Avec j, et ], les densités de courant paralléle et transverse.
Les hypothéses qui seront faites lors de I'analyse des courants sont les suivantes : le champ
magnétique et la densité du plasma (excepté dans la gaine) sont constants le long d’'un tube de
flux. Les électrons n’ont pas d’inertie, la relation de Boltzmann est alors valide. Les particules

arrivant sur les parois sont toutes neutralisées. La prégaine est négligée (pour respecter le
crittre de Bohm la vitesse parallele des particules sources du plasma est donc égale a
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¢=KT+T)/m) de sorte que la chute de potentiel dans la gaine peut étre mesurée au
milieu du tube de flux.

—»

_ B _

TUBE DE FLUX POLARISE A Vfl

L] [ gradV grad T, gradn I L

. V-U 3 |
1 v AT —— |
TUBE DE FLUX POLARISE AV |

— gaine l

grad V, grad T, grad n l gaine

TUBE DE FLUX POLARISE A Vfl

Figure 11.15 : schéma d’un tube de flux polarisé entouré de tubes de flux dont les parois sont a la masse.
Les fleches, dans la direction transverse au champ magnétique, matérialisent les courants perpendiculaires que
peuvent générer les gradients temporels et spatiaux de potentiel et les gradients spatiaux de densité, de
température, de viscosité.

De plus les champs électriqgues dérivent d’'un potentiel, ce qui rend valide la notion de
masse que nous aurons souvent a utiliser. Il est également supposé que le potentiel est
constant le long du tube de flux excepté dans la gaine, on parle alors d'hypothése flate. Cette
hypothése sera remise en cause dans le chapitre Ill. En utilisant les notations de la section I1.2,
l'intégrale de I'équatiorieq 11.69 sur un tube de flux donne alors :

. . VvV -U . . eV .
Jisat ~ Jesatex{_%}k Jisat ~ Jesatex{_ EJ: L//DD'JD Eq 11.70

L, étant la longueur du tube de fluk, reste a expliciter.

La conservation de la quantité de mouvemeut I{.71) permet de comprendre la nature
possible de j ;. Elle s’écrit pour un type de particules (ions ou électrons) de massale
charge q:

m2Y = %\t/+\D\/):—Dp+n({E+VDB)—D.ﬂ—Fei—nm/c\Amvsp Eq II.71

p est la pressions le tenseur de viscosit&e la force de friction ion-électrory, la
fréquence collision des ions ou électrons avec les neutres dont la vitesse moyenne est
supposée nulle, & est un terme source du tylpknV).

Pour obtenir le courant transverse, il faut appliquer cette équation aux ions et aux électrons
puis multiplier le résultat paen,. Le courant transverse apparait en appliquant le produit

vectoriel (B/Bz) [. Le résultat (Eq 11.72) fait apparaitre différentes composantes du courant
transverse :
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- L'inertie des charges peut étre décomposée en deux teffife¢Eq 11.73) et |5 (Eq

I1.74). Le premier est le courant de polarisation, il cd&régse la dynamique temporelle
(variation temporelle du potentigiledospasov1994]e second est quant a lui le courant de
convection et caractérise la dynamique spatiale (variation spatiale du potentiel), il est aussi
appelé terme inertiel [Carlson2001] [Rozhansky1999]

- Le courantj "***d( aux gradients de pressidfg(l.75). Le gradient de pression inclut les
gradients de densité et de température puiggeiekT. Ces gradients combinés au champ

magnétique vont créer une dérive de flux électronique et ioniBueyinsky1965] qui
peuvent ne pas se compenser et ainsi créer un courant diamagnétique.

- Le courant di & la viscosii¢® (Eq 11.76). La viscosité caractérise la friction interne du
plasma due a la déformation intrinseque d’'un volume de plasma. En supposant que la vitesse
perpendiculaire ne dépend que des gradients de potfRtehansky1999]Eq 11.80 est
obtenue. Elle permet de simplifier I'expression du courant de viscfiigginskyl1965]et
d’obtenir I'équation Eq 11.81.

- Le courant di aux collisions électrons-iorj1§ei (Eq 11.77). Dans un milieu magnétisé ce
courant est nul si on suppose toujours que la vitesse ne dépend que des gradients de potentiel
(Eq 11.80) pour les différentes particules et non pas de lessenet leur charge électrique.

- Le courant di aux collisions ions-neutres et éIectrons-neLﬁ?’igs(Eq [1.78). Ce second
terme de friction va générer un courant de type collisionnel dans un plasma magnétisé.

- Le terme source peut engendrer un apport net de flux électronique ou ionique, celui-ci est
caractérisé en termes de courdrit (Eq 11.79).

Les relations Eq 11.72 a Eq 11.79 expriment tous ces courants.

- _: vis, :pol :conv, :fei, :feiN, S
Jo=lag tlo Tlog *log Yo tlg Eq 11.72
cpol — NoB aV, aV,
0D ~ gz " mi( 3t J*me(at] Eq11.73
-conv_ N,B
Il =% D(m Y'DY+meVe'|:|Ve) Eq .74
. n,B
o :#D{Dpi —Dpe} Eq 11.75
jvis :MD[DH -0 ] Eq 11.76
O B 2 [ e '
fei n_B
P = 2w (v - vy) Eq 1177
- feiN _ B
Jo ? 0 (miViN Vi +mieVeNVe) Eq11.78
. S B
In" = 32 1 (n y§-mv,S,) Eq 11.79
_BLCOV
Vo =5 Eq 11.80
jéis = |;712 0,(.v) Eq 11.81
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Ces courants transverses dépendent de la densité, de la température et de la collisionnalité
du plasma, des gradients de ces grandeurs, du champ magnétique et de I'amplitude des
potentiels appliqués, ainsi I'importance de chacun de ces courants transverses va dépendre du
type de plasma utilisé. Evaluer leurs effets, pour les types de plasma étudiés, permet de faire
des simplifications lors d’'établissement de modeéles fluide.

Nous verrons au chapitre 1l que ce modéle double sonde peut étre excité de facon
symétrique (2 électrodes a chaque extrémité déphaséeq@edmk1986) ou asymétrique
(une électrode seule électrode excité ou simplement asymétrie entre les deux électrodes). Ce
modéle nous a servi de base pour le travail de thése, notamment pour I'établissement du
modele analytique qui permet de décrire les courants continus collectés par une sonde
magnétiquement connectées a une antenne ICRF (voir chapitre IlI).

[I.5 Les gaines RadioFréquences

Nous avons vu que la gaine était une fine zone chargée positivement qui est intercalée
entre le plasma et I'enceinte qui le contient. C'est elle qui maintient I'équilibre entre les flux
sortant d'ions et d'électrons en polarisant la paroi négativement par rapport au plasma. L'étude
théorique des gaines s’est faite en considérant une distribution de Boltzmann pour les
électrons. Ainsi furent établies les parameétres importants de la gaine comme le critere de
Bohm, sa caractéristique courant-tension ou le potentiel flottant (potentiel auquel se polarise
la paroi par rapport a la gaine). Nous allons maintenant étudier le comportement des gaines
lorsqu’elles sont soumises a des potentiels RF. Ces potentiels peuvent provenir d’une
électrode polarisée dans le cas des plasmas de décharges ou d'une antenne ICRF rayonnant
des champs électriques (proches) RF dans le cas d’'un plasma de fusion [Noterdaeme1993].

Lorsque gu’une gaine est soumise a un potentiel RF, d’amplitude supérieure au potentiel
flottant, elle se met a son tour a osciller ; on parle alors de gaine RF. Ces gaines RF sont
capables d’'induire des potentiels continus (DC) importants dans le pl@smiak1975]. Ce
phéhomeéne est appelé auto-polarisation dans le cas des plasmas de décharges ou simplement
rectification du potentiel RF. Son effet est grossierement de tronquer la partie négative de
I'oscillation (figure 11.17. Ceci vient de la mobilité tres importante destétas le long des
lignes de champ magnétique par rapport a celle des ions. Nous verrons que ces gaines RF
peuvent étre a l'origine de points chauds dans les tokamaks. De nombreuses publications
récentes montrent que I'étude des gaines RF est importante et toujours d’actualité dans la
communauté plasma[D’lppolito2010] [Heil2009] [Ikkurthi2010] [Yaroshenko2009]
[Boerner2009] [Krasheninnikova2010]

Le probleme des gaines RF est assez complexe puisqu’il faut prendre en compte toute la
dynamique des particules du plasma. L'influence du potentiel oscillant sur les paramétres
importants de la gaine doit étre étudiée. Pour cela il faut tenir compte de 'effet de ce potentiel
RF sur chaque espéce du plasma. Cette problématique a été plus souvent traitée dans les
plasmas de décharge (froids), ou les mesures sont plus facilement accessibles, que dans les
plasmas de fusion. Les études menées par RiefRaamann1992pnt montré que le critére
de Bohm est toujours applicable dans le cas de gaines RF. Dans les tokamaks la frequence RF
est presque toujours inférieure a la frequence plasma ideigue. ;) , avec cette condition

la caractéristique courant-tension dynamique de la gaine est similaire aux caractéristiques en
statique[Khler1985] [Pointu1986] Cette approche sera présentée dans le paragrapbatqui

Pour les fréquences prochescagg il faut tenir compte de la capacitance de la gaine qui va

modifier le signal RF sinusoidfifletze1986] Le modele doit alors étre raffiné pour prendre
en compte les effets inertiels des particules (effets capacitifs) et les effets de courants. Ceci
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sera établi pour des « modeles électriques eéquivalents » au niveau des équations de
conservation du courant qui seront explicitées dans les sections qui suivent. Le cas des

potentiels RF haute fréquencéc>>a;) ne sera pas abordé. Ce travail est ainsi
essentiellement axé sur les régimes oscillatoires quasi-stationnaires.

[1.5.1 La rectification du potentiel RF

Afin d’étudier le phénomeéne de rectification de potentiel abordé précédemment, nous
allons utiliser le modéle double sonde (section 11.5) pour la modélisation des gaines RF. Dans
un premier temps nous allons présenter un modele sans échange trafigueesé. 16), c’est
dans la section 11.5.3 que nous verrons les effets de ce type d’échange.

Pour cette modélisation des gaines RF, les hypothéses présentées lors de la description du
modéle double sonde sont conservées. En plus d’elles, la fréquence RF est supposée faible

devant la fréquence plasma ionidue<c,), I'oscillation peut donc étre considérée comme

étant quasi-statique (i.e. pas d’effet capacitif parallele). Nous négligerons dans un premier
temps toute la dynamique transverse, le schéma électrique de cette configuration est présenté
sur lafigure 11.16. Une électrode est & la masse, alors qu'un potevistV, si(at)est

appligué sur l'autre électrode.

O 124 Vr
‘ V V_VRF
| | I plasma |
gaine gaine
o V.- (t) = V,sin (cot) T
7 . Y,

(Vo
N

Figure 11.16 : schéma électrique équivalent d'un tube de plasma.
Le potentiel W est appliqué a I'électrode de gauche, celle de droite est a la masse.

La conservation du courant intégrée sur un tube de HgxXI(70), avecj; =0 et U =V,
s'écrit :
. . eV -V ), . eV
R expl — + i . - expl -—— (=0 Eqg 11.82
J isat Jesat p( kTe J J isat Jesat p[ kTe j q

Cette expression permet d’exprimér, le potentiel dans le plasmiaq 11.83).

v :ﬂ{ |rE’_e—Satj— In2- Ir{1+ exp‘%ﬂ:vﬂ + k} [— In2- Ir{1+ expe;/%ﬂ Eq 11.83

€ Jisat
Le potentiel plasma est donc différent de celui obtenu san€E&HI.64). En plus du

potentiel flottant, deux nouveaux termes viennent rectifier la valeur du potentiel, leur effet
sera essentiellement de tronquer la partie négative de la sollicitation RF. Ce potentiel dit

rectifié est présenté sur la figure 1l.1,7lascille entre sa valeur minimaM, — (KT, /e)In2 et
sa valeur maximaleV, + (kT /e)- In2+ In{1+(e\{/kT,))). La valeur du potentiel DC du
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plasma est quant & elle égale a l'intégrale du potentiel rectifié sur une période RF. Lorsque
\, << (kT /€)In2, elle vaut \}, + /71— (KT /e)In2 [Godiak1990]. L&igure 1.17.b présente
le profil du potentiel DC le long du tube. Elle permet également de bien montrer la différence

avec le cas classique sans RF (en rouge) et de voir que le potentiel DC généré peut atteindre

'amplitude du potentiel RF.
0

250, - : - : ' ' ‘
03 1
200} !
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Figure 11.17 : (a) évolution temporelle du potentiel rectifié dans le plasmar/ért) comparé au potentiel
appliqué \ke (en bley. (b) le profil du potentiel continu (normalisé a)Me long d’une ligne de tube de flxn
rougele cas sans RF (les deux électrodes a la masse);rt le cas avec une électrode RF (figure 11.14).
(Te=T;=20 eV, (=200 volts, nim=183).

V (volts)

La difference de mobilité entre les électrons et les ions est la raison de cette rectification du
potentiel par les gaines RF. Ainsi lorsque le potentiel RF est positif les ions sont repoussés et
les électrons attirés par I'électrode polarisée. Comme il est beaucoup plus facile pour les
électrons de sortir du plasma que d'y entrer, le potentiel dans le plasma va tendre a suivre le
potentiel RF positif imposé par I'électrode. Au contraire, si le potentiel RF imposé devient
inférieur au potentiel flottant, les ions vont étre attirés et les électrons repoussés par
I'électrode polarisée. Dans ce cas, comme il est difficile de ramener les électrons dans le
plasma, son potentid& va rester positif tant que la gaine dispose d’assez de place pour se
développer. En effet, la longueur de la gaine varie avec son potentde Child-Langmuiy.

Pour écranter un potentiel trés élevé au niveau de I'électrode, la gaine va grandir pour
disposer d’assez de charges d’espaces. Ce probleme a été étudié dans le cadre des gaines RF
non collisionnelles [Zhong2002]

Lafigure 11.18 montre la dépendance de la polarisation DC du plasipd’amplitude du
potentiel RF. On peut constater que la dépendance est linéaire pour des valdfrs de
supérieures &T_/€)In2. Pour les valeurs inférieures(&T, /€)In2, la valeur DC du potentiel
rectifié reste constante. Ceci est di au fait que la dépendance qui est une exponentielle
demeure quasi-linéaire lorsquey, /KT, <<1 et ne contribue pas a modifier la moyenne de

sir(wt) du potentiel RF.

La caractéristique courant-tension du modele double sonde s’obtient en utilisant la relation
Eq 11.83 dans celle du courant collecté par I'électrode RfF(.84) :

.. : V-V,
) =lisat ~ Jesatex{_%j Eq 11.84
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Figure 11.18 : dépendance du potentiel DC en fonction g€amplitude du potentiel RF {E 20eV).

En remplaganV, I'expression de la densité de courant, normalisé au courant de saturation
ioniquej,,, . en fonction d&/rr peut étre déduiteEfy 11.85).

_ 1- exp[ e;{I_RF J
. e ) - _tanh[eVRF J Eq 11.85

Jisat 1+ exp eVRF
KT,

L’information qui ressort de cette caractéristique, représentée fguia I1.19, est que la
densité de courant dans un modéle double sonde est limjtiéepaur chaque électrode.

e

T_=20 eV, \ =100sin(m t)

“lao 50 A o ~ 5o 100
/e (Volts)

Figure 11.19 : caractéristique courant-tension d’'un modéle double sonde.

11.5.2 Effet de la capacité parallele des gaines

L'étude menée précédemment a négligé les courants de déplacements dans les gaines dus a
la dynamique de ces gaines. Dans cette section, nous allons tenir compte de ces courants. Pour
les modéliser une capacité, telle que présentée siguta 11.20, est rajoutée dans le circuit
électrique utilisé a la section précédefReemann1989] [Waelbroeck2002] [Lieberman1988]
[Metzel986].

En tenant compte de la capaciiéde chaque gaine RF, les termes dus aux courants de
déplacement (qui s’écriven€dV / dt ) apparaissent dans la conservation du courant intégrée
sur le tube de flux de I'Eq 11.82. On obtient alors :

j- t_j ?XF{ E( VRF)J d(V_ RF

T, dt

: : eV dv
)+Jisat_JesapX{ ij-'-Ca— 0 Eq 11.86
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Figure 11.20 : schéma électrique équivalent d’un tube de plasma polarisé par une tension RF. Les 2 gaines non
collisionnelles ont une capacitance notée C.

L’étude menée par Verplancke estime que C est de I'ordrgAled , [Verplancke1997]
Avec &£,Al A, = ej, (e ;KT,) on peut estimer C pour les plasmas devant les antennes

ICRF. Les paramétres typiques 10**m™, T, = 20eV et B = 2T . L'ordre de grandeur de
la capacité C est alors de pPFL Une approximation du potentiel rectifié (Eq 11.87) est
déerminée en considérant que le courant de déplacengent |, (e /KT,)(w/w,) est
petit devant les autres termes de courant, ce qui est le cas.gsue,. Cette condition est

vérifiée dans le cadre des antennes ICRF. Dans ce cas on peut considérer que le potentiel
rectifie V est faiblement perturbé et est proché/ge , de sorte qu’une approximation ®e

est donnée paWy. + dV (le parametre de correctiodV étant négligeable devalt,. ). En

diminant les termes eV le courant de déplacement devient al@dV.. /dt. Le potentiel
rectifie V s’écrit alors :

1 ( RF ]
i kT
\% - KT In| ==L | = In2- In 1+ exp Ver | _ In| 1- C Ve z Eq 1l.87
€ k 2Jisat dt eVRF
1+ exp
KT,

En plus des termes obtenus dans I'équdtqril.83, cette équation fait apparaitre un terme
comespondant a l'effet capacitif des gaines. La représentation graphique de ces équations
(avec et sans C) apparait surfigure 11.21. L'effet de la capacité a été tracé avec les
paametres typiques, du plasma de bord, donnés précédemment.

Comme dans le cas sans C, nous pouvons déterminer la caractéristique courant-tension
pour des gaines capacitives (non collisionnelle). Pour cela on peut écrire I'expression de la
densité de courant collecté sur une des électrodes, comme cela a été f&it| av84, et
utiliser ensuite I'expression du potentiel rectifié. Dans ce cas, la densité de courant collecté
sur I'électrode de gauche permet d’obtenir :

J isat

_ 1- exp(e;/_lf*] c v 1-exp ( el:/‘lf{F j
1 - <L+ 5 dtRF 1+ : Eq 11.88
Jisat 1+ eXp eVRF Jisat l+ eXp eVRF
KT, KT,
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Figure 11.21 : évolution temporelle du potentiel rectifié dans le plasma V dans le cas des gaines capacitives avec
C~&, N Ay = Efgy (@ ,KT,) eta<<a .

Cette équation est pour les gaines dont la capacitance est faible, c'est-a-dire tant que
aC/jg =ala, <<1. Lafigure I1.22 représente cette caracteristique. On peut observer

guela capacité, simulant les courants de déplacement dans les gaines, induit de I'hystérésis
dans la caractéristique courant-tension. L’hystérésis va augmenter avec la valeur de la
capacité, mais celle-ci doit toutefois respecter le critere de validit Id188. Le courant de

déplacement reste alors faible devggy . Sur lafigure .22« /e, = 0.3, on est dans le cas
limite de validité deq 11.88.

_'E=2 el U4F=1 O0.=infm t)

o 50 100
4
Y i (valts)

Figure 11.22 : caractéristique courant-tension d’'un modéle double sonde avec des gaines capacitives~C=0.1

Nous nous sommes particulierement intéressés au régims<ay,. Il correspond au cas
des plasmas de bord que nous allons étudier par la suite. Néanmoins, Il existe deux autres
régimes de fonctionnement des gaines RF caractérisés par les fréquences plasma jonique
eta,.. Lorsquea devient comparablecg,;, les courants de déplacement dans la gaine ne sont

plus négligeable devant,, et déforment de fagon significative le signal présenté sur la
figure 11.21.

Dans le cadre de la physique des plasmas de décharge le régime<au<a, a éte
largement etudié. Tant que<<w,, les électrons sont considérés comme maxwelliens. La

dynamique des gaines RF non collisionnelles a d’abord été étudiée dans des plasmas non
magnétisés et pour des décharges symeétriques, c'est-a-dire que les deux électrodes induisant la
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tension RF ont la méme taille. Dans ce cas, le signal de courant RF reste symétrique d’'une
demi-période a l'autre (au signe pres) puisque la quantité de courant dépend directement de la
surface de I'électrodflieberman1988a] [Riemann1989Pans le cas des décharges hautes
pression, les collisions ne sont plus négligeabdgsX L, Aj > L). Godiak[Godiak1990]et
LiebermariLieberman1988bEn ont tenu compte dans leurs modéResur tous ces plasmas,

le courant de déplacement est bien plus grand que le courant de congluetipnZhang
[Zhang2004]et Xiang [Xiang2005] se sont intéressés respectivement a I'évolution de la
largeur de la gaine en fonction de la fréquence et a partir d’'un modele cinétique. Ceci a une
importance dans les techniques de gravure plasma. Sobol3abmlewskil997]s’est

intéressé aux décharges asymeétriques, toujours pour des plasmas non magnétisés. Dans le
cadre de plasmas magnétisés, on retrouve des études portant sur la largeur de gaine durant une
oscillation RF et en fonction de I'angle du champ magnétjgigpoulos1998jou portant

sur une électrode non plafélou2004]. Enfin, lorsque, les ions sont considérés comme
insensibles a la fréquence RF et seule la dynamique électronique compte.

Dans les études que nous venons de présenter, les courants collectés par les parois sont en
moyenne nuls. Aucun courant continu DC n’est alors généré. Ceci est vrai méme en tenant
compte de la dynamique transverse. Dans le chapitre Ill, nous avons évalué les courants DC
en fonction de la valeur de la capacitéfigure 111.7). Nous avons alors pu conclure gu’étant
donné l'ordre de grandeur des capacités paralleles des gaines, les courants DC sont
négligeables (~ I9jisa). Nous verrons également dans le chapitre 11l que la rectification et la
génération de courant DC deviennent non négligeables pour des capacités importantes
d’origines transverses.

[1.5.3 La dynamique transverse

Dans les deux derniéres sections nous n‘avons pas tenu compte de la dynamique
transverse. Dans le cas de plasmas magnétisés, nous avons vu a la section 1.5 qu’en plus des
courants dans la direction parallele au champ magnétique, des courants peuvent étre échangés
dans la direction perpendiculaire. Ces phénomeénes de transport perpendiculaire sont d’autant
plus présents, dans cette étude des gaines RF, que l'effet d’une polarisation d’un tube de flux
par une tension RF est de faire osciller et d’accroitre le potentiel du plasma via le processus de
rectification (figures 11.17 (a) et (h)Ceci va engendrer des gradients transversestdat@b
gui vont ensuite générer des courants transverses dont nous allons reparler plus loin.

Pour tenir compte de la dynamique transverse nous allons, tel que présentégsue la
I1.23, adjoindre une branche de courant transverse amaadfiéctrique présenté a la section
I1.6.1. Celle-ci va nous permettre de simuler I'échange d’'un courant perpendiculaire. Le
modele présente ici suppose que<c,, de telle sorte que la dynamique parallele vu dans la

section précédente soit négligée. De plus, les phénomenes de transport liés a la turbulence ou
au transport de plasma neutre ne seront pas traités.

Avant d'étudier l'effet éventuel des courants transverses, nous allons discuter des
différents modéles élaborés avec ces courants.

La section II.5 a montré que les gradients spatiaux et temporels spatio-temporels opérant
entre les tubes de flux, la viscosité du plasma et la friction des ions et électrons avec les
neutres peuvent induire les courants transverses a prendre en compte pour toute évaluation du
potentiel du plasma dans un tube de flux en milieu magnétisé. Dans le cas de la problématique
de l'utilisation des sondes de Langmuir dans les tokamaks, de hombreuses études ont permis
d’évaluer I'importance relative de ces différents phénomenes en fonction des caractéristiques
du plasma.

11-46



A\

V / =V
| ’ plasma ‘

gaine gaine

Vow (t) :__Vusin (wt)

—
<

RF

Figure 11.23 : schéma électrique équivalent d'un tube de plasma polarisé par une tension RF. La branche
rajoutée (en rouge) permet de simuler le courant échangé dans la direction transverse.

Gunther [GlUnther1994]a proposé un modeéle pour expliquer pourquoi le ctude
saturation électronique « mesuré » par les sondes était bien inférieur a sa valeur théorique.
Son modéle est fluide et tient compte de la friction avec neutres et de lionisation de ces
mémes neutres.

NedospasoNedospasov1994h proposé un modéle tenant compte des courants de
polarisation transverses toujours dans le cadre des sondes de Langmuir qui fonctionne en
mesurant le courant. Ce modele a d’ailleurs été repris et amélioré dans la thése de Verplancke
qui s’est intéressé aux caractéristiques des sondes de Langmuir pour différentes fréquences,
explicitant la capacitance de celles-ci et déterminant les différents phénomenes de transport
susceptibles de modifier le courant recu par la sonde [Verplanckell9&6jpose notamment
différents modeles de circuit électrique reproduisant les caractéristiques d’'une sonde double
avec du courant de polarisation transvepgerplanckel1l997] Rozhansky a proposé des
modédes tenant compte de la viscosité et des collisions ions-neutres pour les petites sondes et
les sondes larges tenant compte du rayon de Larmor ionjezhanskyl1996]
[Rozhansky1997]La viscosité en question se basait sur un coetfficle transport anormal la
rendant non négligeable. Son modéle inclut trois mécanismes capables de générer du courant
transverse toujours dans le cadre des sondes : la viscosité, I'inertie ionique et la friction avec
les neutre§Rozhansky1999]De méme CarlsofCarlson2001] a proposé un modele fluide
linéarisé tenant compte des termes de viscosité, de friction et de polarisation qui permet
d’estimer les longueurs caractéristiques perpendiculaires sur lesquelles s’appliquent chacune
des composantes et de déduire que le terme de viscosité sans transport anormal est le plus
faible pour un plasma de quelquesd®rit la densité est comprise entré®H 1G° m*.

Pour poursuivre notre étude de la dynamique transverse, nous allons réécrire la
conservation du courant le long d'un tube de flux en tenant cette fois ci comptelee

courant transverse injecté dans le tube de flux. La nouvelle relation donnant le potentiel de
gaine est :

. , V-V . : eV .
Jisat - Jesatexp£_d?eRF)J + Jisat - Jesatexp{_k__rej: JD Eq ”89

L’expression du potentiel rectifié devient alors :

KT, ' '
v=KE | hJesat] o 1 14 exp e |- 1] 1o Eq 11.90
€ Jisat k-l; 2Jis.at
La figure 1l.24.areprésente I'évolution temporelle du potentiel rfeétipour différentes
valeurs du courant perpendiculaire. On peut voir que I'effet principal dst de décaler le
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potentiel rectifié dans le plasma par rapport a la massdiguee 11.24.b représente la
caractéristique tension-courant én fonction dej; normalisé a2, ).
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Figure 11.24 : (a) évolution temporelle du potentiel rectifié dans le plasma V pour trois valeurs de courant
perpendiculaire injecté dans le tube de flux. (b) Caractéristique tension-courant d’'un modéle de sonde double
sur laquelle les points caractéristiques correspondant aux courbes de la figure a sont reportés.

L’injection d’'un courant positif augmente le potentiel, alors que dans le cas d’'un courant
négatif, le potentiel se trouve diminué. Ceci s’explique simplement par le fait que l'injection
d’'un courant positif correspond a une augmentation du flux ionique dans le plasma ce qui
induit une augmentation du potentiel de la gaine afin de mieux réduire le flux électronique et
de ramener I'électroneutralité dans le plasma. Dans le cas de l'injection d’un courant négatif
le potentiel de gaine va diminuer afin que moins d’électrons soient repoussés par la gaine.
L'inertie des électrons étant plus faible que celle des ions, pour une méme valeur de courant
en valeur absolue, 'augmentation du potentiel dans le cas d’'un courant positif sera plus
importante que sa diminution pour un courant négatif.

[1.6 Effets des champs proches devant les antennes ICRF

Nous allons, dans cette section, présenter les modifications du plasma périphérique qui
peuvent survenir dans l'environnement immeédiat des antennes émettrices ICRF. Ces
modifications sont dues a la présence de champs proches RF intenses devant de telles
antennes. L'interaction plasma — paroi va alors se faire, dans ce cas, par l'intermédiaire de
gaines RF au comportement électrique non-linéaire. Celles-ci vont induire une polarisation du
plasma périphérique.

On verra alors que ces processus sont nuisibles (non seulement) au bon fonctionnement des
antennes, mais aussi des objets qui leur sont magnétiquement connectés (sondes, limiteurs).

[1.6.1 Polarisation des tubes de flux devant les antennes ICRF

Nous avons vu au chapitre | que les antennes ICRF représentent un moyen efficace de
chauffer le plasma et de produire du courant non-inductif dans les tokamaks. Elles constituent
ainsi une méthode de chauffage essentielle aux tokamaks actuels Tore Supra (TS) et JET et au
futur tokamak ITER. Les ondes RF de forte puissance utilisées sont celles dont la fréquence
est de I'ordre de la Fréquence Cyclotron lonique (30-80MHz).
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Dans le premier chapitre nous avons également rappelé que l'onde rapide, de par sa
capacité a transporter beaucoup d’énergie jusqu’au cceur du plasma, est la candidate parfaite
pour le chauffage du plasma. Celle-ci, tout comme I'onde lente, est induite par le courant qui
circule dans les stapBdure 11.25). Ces straps sont les éléments rayonnant de lintAmsi
selon les lois de linduction électromagnétique le courant poloidalJRE) (traversant un
strap va induire un champ magnétique BRkr qui sera a son tour a l'origine d’un champ
poloidal électriqueE,re qui va servir a chauffer le plasma. Ce schéma représente cependant
une situation idéale, car dans le cas réel les straps induisent également un champ électrique
Err dans la direction des lignes de champ. Cette composante paralléle du champ électrique RF
rayonné a proximité de I'antenne (champs proches) le long d’'une ligne magnétique ouverte va
induire un potentiel excitateur a I'origine des gaines RF sur I'antenne RF [Colas2005]

4
g
|

Iy[RF >

w ol
AT

Figure 11.25 . Configuration d’'un strap d’une antenne ICRF avec le courant, le champ électrique et le champ
magnétique oscillant a la fréquence RF.

AVA
HE:
\/f

En effet malgré la présence d’écran de Faraday, disposé devant les straps, absorbant en
partie la composante parallele du champ électrique, une composante de ce champ subsiste.
Ceci est dU au fait que les lignes magnétiques ne sont pas exactement perpendiculaire a la
composante poloidarr & cause du facteur q (voir chapitre 1). L’angle entre la direction des
lignes magnétiques et la direction perpendiculaire au strap est d’environ 7° ; c’est pourquoi la
projection de la composante principdigre n'est pas nulle et est capable de criégr la
composante suivant zfigure 11.26.b) qui va polariser les gainddloterdaemel993]
[Colas2009] Comme le montre le profil de potentiel RF ddidaire 11.27, cette composante
du champ parallele est capable de produire de forts potentiels RF devant I'antenne. Ceux-ci
résultent de l'intégration du chanigxr le long d’une ligne magnétiqu®’lppolito1993] tel
gueprésente par Eq 11.94

Vee = [ Ejped Eq .94

Les champs proches et les potentiels RF ainsi induits sont a I'origine de gaines RF sur la
structure de l'antenne RF. Ces gaines sont localisées a I'extrémité de lignes magnétiques
ouvertes connectées aux bumpers de I'antefimed 11.26).

Dans le modéle du tube de flux polarisé présenté a la section 1.5, le potentiel RF est
appligué a une seule des deux électrodes, l'autre étant a la masse. Si cette modélisation
convient bien aux plasmas de décharges ou, comme nous allons le voir dans le chapitre Ill, au
cas d'une sonde de Langmuir magnétiguement connectée a une antenne ICRF, elle ne
s’applique pas au tube de flux présent entre les bumpers d’'une antenneitQRFI26).

Pour établir I'expression du potentiel rectifié, un modéle adéquat a été développé
[Faudot2006]

Le code 3D ICANT[Pecoul2002]utilisé pour les figures ci-dessus permet de calaige

maniére auto-cohérente les champs proches
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(a) (b)
Figure 11.26 : Tubes de flux connectés aux bumpers d’'une antenne ICRF de Tore supra.
() : (1) bumper de protection de I'antenne. (2) straps rayonnant I'onde électromagnétique. (3) LMO (en rouge)
connectées aux bumpers, les gaines RF sont situées aux extrémités de chaque LMO. (4) coin ou apparait un
point chaud. (Image CEA).
(b) care de la composante z (paralléle) des champs RF dans un plan paralléle a la surface de I'écran de
Faraday devant et autour de I'antenne ICRF (déterminé avec le code ICANT).
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Figure 11.27 : exemple de profil de potentiel RF devant une antenne ICRF (dans la direction poloidale y) obtenu
avec le code ICANT.

11.6.2 Modele de tube de flux symétrique

Nous venons de voir que dans le tube de flux présent entre les bumpers d’'une antenne
ICRF, le potentiel RF résulte de l'intégration du champd€néré par I'antenne le long d’'une
ligne magnétiquéD’lppolito1993]. Dans nos modeles et simulations, les potentiels tmdui
par la source RF qu’est I'antenne ICRF seront modélisés par des électrodes oscillantes a un
potentiel sinusoidal [Faudot2006][Faudot2Q10]

Dans le cas d’'un tube de flux entre les bumpers, le champ électrique joue le méme role
pour chaque bumper sur lequel le tube de flux vient se connecter. Le modéle adéquat est donc
le modéle symétriquf-audot2006]présenté sur lagure 11.28. La seule différence entre les
deux sources de tension étant leur déphasage e modele est d’autant plus applicable au
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cas des lignes magnétiques ouvertes connectées aux bumpers que la surface des bumpers est
qguasi perpendiculaire (~ 7°) aux lignes magnétiques, on peut alors aussi dissocier les
dynamiques paralléle et transverse.

/2 [ Varl 2_
. plasma —
gaine gaine
Vi [ A
], /V\/z\ V.2

e

Figure 11.28 : schéma électrique équivalent d'un tube de flux a polarisation symétrique. Ce schéma est
équivalent a un tube de flux soumis & un champ extérigutEs sources de tension sont déphasées de

La conservation des courants le long d'un tube de flux en tenant compteateirant
transverse) s'écrit :

e(v + Ve

N

jisat - jesatexp - kTe + jisat - jesatexp _k—Te - JD Eq ”91
L’expression du potentiel rectifié devient alors :
v = Ke |y Jesat |4 |n cosh SVer ||y 1- o Eq 11.92
€ J isat 2 kTe 2 J isat

Cette expression peut étre compardegdl.90. Dans ce cas, la partie négative du potentiel
n'est plus tronquée, comme dans le cas asymeétrique, mais redressé par le terme

I{COSh[?Ii—R‘I'FN' On peut voir ce redressement sufitare 11.29 (j,=0). In [1_ o j

J isat

va induire ici un décalage du potentiel rectifié comme dans le cas asymétrique (avec courant
transverse).
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Figure 11.29 : évolution temporelle du potentiel rectifié dans le plasma V pour une polarisation asymétrique.
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La modélisation de ces potentiels rectifiés appliqués aux antennes ICRF a été faite par
Faudot[Faudot2006] Son modele permet de tenir compte des couramis/éses devant ces
antennes. Ces courants transverses, entre les différents tubes de flux devant une antenne, se
justifient par le fait que chaque ligne peut se polariser différemment en fonction de la
structure de champ électrique qui se développe devant I'antenne. Les calculs menés avec le
code ICANT et TOPICA[Pecoul2002] [Milanesio2007pnt permis de confirmer que la
structure de ces champs est inhomogéene et que des gradients de potentiels peuvent exister

entre les bandes métalliques de I'écran de I'antenne ICRF. Les courants de poIarj%gllt)on (

ont été identifiées comme étant la composante essentielle des courants transverses générés par
ces gradient$Faudot2006] L’ajout des courants de polarisation sous |'acttaifets non-

linéaires des gaines RF conduit a laugmentation de la valeur du potentiel rectifié
[Faudot2006]. Ces effets ont été montrés théoriquement et iguedrent en utilisant deux

types de description, l'une basée sur un code particulaire dit Ri@eXe 1) contenant
intrinsequement tous les effets physiques et une autre utilisant un formalisme fluide incluant
les courants de polarisation, il s’agit du code SEWnexe 2). Lafigure 11.30 présente un

exemple de structures de potentiel DC, devant une antenne ICRF, obtenu avec le code SEM

en tenant compte des courants transverses. Un autre résultat de cette résolution est que le

potentiel rectifié peut atteindé/2 pour un tube de flux a sollicitation RF symétriqué/et
pourune sollicitation asymétrique.
<>
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Figure 11.30 : exemple de carte des structures de potentiel rectifié DC avec courants transverses dans un plan
perpendiculaire au champ magnétique (plan(x,y)) devant I'antenne FCI dans un plan poloidal.
Carte issue du code SEM [Faudot2006]

Nous allons dans le chapitre lll, adapter le modele Faudot afin de comprendre comment
des courants DC peuvent survenir en présence de sources RF. Ce modéle présente un intérét
particulier par rapport a la plupart des modeles de transport de courant, utilisés dans le cas des
sondes de Langmuir, qui négligent les courants de polarisation en travaillant avec des
potentiels DC[Carlson2001] [Rozhansky2001]. Dans leurs études, les gradients spatiaux

(iZ™) deviennent majoritaires. Dans le cadre du transport de courant devant les antennes

ICRF, d’autres modéles assez proches de celui développé par Faudot ont été proposés par
D’Ippolito [D’lppolito1993] [D’lppolito2000] [D’lppolito2002]

La présence de gaines RF devant les antennes ICRF va générer des effets néfastes pour le
fonctionnement de ces antennes. Ces gaines sont, en effet, directement responsable de points
chauds sur les antennes.
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11.6.3 Les points chauds

Nous allons ici aborder la question de I'apparition des points chfigdee(l1.31) sur les
coins des antennes ICRF lors de leur utilisation. Ce phénomene fortement limitatif a été
observé, par des caméras infrarouges, sur Tore supra dans le cadre des décharges de longue
durée[Faudot2006]. Qu’est ce qui peut ainsi modifier et accroitre i@aales particules qui
arrive sur ces coins de I'antenne ?

Figure 11.31 : points chauds observés par imagerie infrarouge sur I'antenne ICRF de Tore Supra pour des
orientations inversées du champ magnétique Bo . (a) le point chaud apparait dans le coin inférieur droit de
I'antenne. (b) le point chaud apparait dans le coin inférieur gauche de I'antenne. (image CEA)

Les explications sont données par la création de gaines RF par les champs proches devant
'antenne [Colas2005] [Faudot2006]En effet, la rectification par les gaines RF a éte
identifiée comme I'un des mécanismes capables d'induire une augmentation du flux de chaleur
(Eq 11.94) déposé sur la structure de I'antenne, d'une pdrate part de générer de forts
potentiels rectifiés continus DC (section 11.6.4) devant I'antenne. Ces potentiels DC, dont
I'ordre de grandeur est celle de 'amplitude du potentiel RF, peuvent dépasser 1000V. Ills sont
capables d’accélérer les ions du plasma vers I'antenne et de générer des cellules de convection

[Becoulet2002)dérive de typd& [ B) juste devant celle-ci. Ces cellules sont susceptibles de
modifier la densité devant les antenriBecoulet2002] [Colas2005[Elles font également
circuler le plasma vers le haut ou le bas de I'antenne en fonction du sens du champ
magnétique et sont ainsi a l'origine de points chauds aux coins supérieurs ou inférieurs de
'antenne RF[Colas05] Ceci a été observé expérimentalement sur Tore Samque le
changement d’orientation du champ magnétique a fait basculer la position du point chaud du
coin inférieur droit au coin supérieur gauche de I'antenne. Le calcul des cartes de potentiels
rectifies DC montre que dans les parties supérieure et inférieure de l'antenne une part
substantielle du champ électrique parallele eXiStdas2006] les courants dans la structure
d'antenne sont aussi a l'origine du champ paralléle. Celle-ci est causée par l'inclinaison des
lignes qui les empéche de parcourir le méme chemin devant les straps qui créent alors sans
compenser ces champs électriques. Les forts potentiels DC qui en découle vont accélérer et
faire converger les flux de particules vers les bords de I'antenne.

chaleur _

i =onm (€Yc) = R CEV, Eq 11.94
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Nous avons ici parlé et décrit les points chauds observés sur la structure des antennes
ICRF. Des points chauds apparaissent également a d’autres endroits de la paroi interne du
tokamak comme le montre fagure 11.32 (e.g : pertes ripples sur la face interne supéjeur
Parmi ces endroits, on peut notamment citer I'entrée des queusots qui permettent
l'introduction d’outils de diagnostic dans le tokamak. Ces points chauds demeurent liés aux
flux de particules énergétiques et a la rectification du potentiel du plasma par la gaine
[Colas2005] [Colas2006]

Image CEA
Points chauds

; Rayonnement des
" ) composants CFC
injection de gaz

-589.093

I,=067 MA, nl =26 10" m?=, P, = 3.15 MW
Figure 11.32 : Autres points chauds observés sur la paroi interne de Tore Supra. (Image CEA)

[1.7 Conclusion

Ce chapitre a permis d’'introduire les notions importantes que nous allons employer dans
les chapitres suivants. La compréhension de la physique du plasma de bord, de la SOL, et de
la polarisation du plasma devant les parois par les gaines est essentielle pour le
développement de la physique des gaines RF, notamment pour |'établissement et la résolution
analytique des modeles qui seront établis dans le chapitre Ill. Ces modeéles nous permettront
de comprendre l'apparition de courant DC sur les structures d’antenne ICRF et certaines
mesures de sondes menées dans les tokamaks.

La SOL est ainsi la zone, centimétrique, située entre la paroi interne d’'un tokamak et la
derniére surface magnétiqgue fermée. Les lignes magnétiques qui s’y trouvent sont alors
connectées a cette paroi, elles vont d’ailleurs y conduire des particules chargées du plasma. La
densité dans cette zone de perte pour le plasma va décroitre de maniére importante. Au bord
de l'enceinte va apparaitre, sur quelques longueurs de Debye, une fine couche chargée
essentiellement d’ions appelée gaine. Celle-ci sépare tout plasma de I'enceinte qui le contient.
Elle provient de la différence d’inertie entre les ions et électrons qui, beaucoup plus mobiles,
sont collectés bien plus vite par la paroi qui se charge alors négativement et permet
I'établissement d’'une charge d’espace positive. Subséquemment la caractéristique courant-
tension est fortement non-linéaire. Lorsque la gaine s’établit et donc que les flux ionique et
électronique s’équilibrent, le plasma se trouve polarisé (par rapport a la paroi) au potentiel dit

flottant. En présence d’'un potentiel RF d’amplitdde la dynamique du potentiel de la gaine

va étre fortement modifiée. La gaine, qui devient RF, rectifie dans le plasma le potentiel RF
qui lui est imposeé de I'extérieur. L'effet principal est I'établissement d’'un potentiel DC qui est
la moyenne du potentiel RF sur une période ICRF. La valeur de ce potentiel rectifié DC peut

atteindreVo/2 pour un tube de flux excité, avec une tension RF, de maniere symétridue et
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pour une sollicitation RF asymétrique. C’est la dynamique paralléle des particules qui régit ce
processus de rectification. La prise en compte des échanges de courant dans la direction
transverse conduit a une modification de cette rectification. C'est ainsi que l'ajout des
courants de polarisation échangés entre les tubes de flux, connectées aux bumpers d’une
antenne RF, accroit la valeur du potentiel rectifié. Les fortes structures de potentiel DC, ainsi
crees, seront a méme d’accélérer et de dévier les flux de particules sur la structure d’antenne.
La conséquence de cela est I'apparition de points chauds aux coins de I'antenne mais aussi de
courants DC circulant le long des lignes de champ. Afin d'éviter ces flux de chaleurs il est
nécessaire de diminuer les potentiels rectifiés devant les antennes et d'étudier leur dynamique
et comment elles interagissent avec le plasma. D'autre part il est important de connaitre les
courants DC circulant le long des lignes de champ connectées aux antennes pour faire des
mesures de sonde fiable.
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[l Génération de courants paralléles continus par des sources
RF dans la SOL

Le but de ce chapitre est d’apporter des réponses a la difficile question de I'interprétation
des mesures de sondes de Langmuir plongées dans un plasma magnétisé et connectées a une
antenne ICRF pendant son fonctionnemeiigu(e Ill.1). Dans ce cas de figure, de
nonmbreuses expeériences ont montré que les sondes présentaient des résultats inattendus. En
effet, il a été mis en évidence I'apparition des courants continus (courants DC) circulant dans
la SOL entourant les antennes ICRF. Du courant électronique DC est recueilli sur la structure
de l'antenne ICRF sous tensigianNieuwenhovel992] [D’lppolito2002]tandis qu’un
courant ionique DCfigure 111.2.89 est recueilli par une sonde de Langmuir a l'autre daut
tube de flux magnétique ouvert connecté a l'antenne, lorsque la sonde est au potentiel de la
machine[Gunn2008] Ces courants n’apparaissent que lors du fonctioanediune antenne
ICRF. Les courants RF semblent, alors, directement impliqués dans la génération de ces
courants DC.

Figure 111.1 : Photographie de I'intérieur de Tore Supra. La ligne rouge représente une ligne magnétique
connectée a une antenne ICRF et a une sonde.
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Figure 111.2 : a) profil de la distribution des courants DC sur la sonde, normalisés au courant de saturation
ionique local. b) profil du potentiel flottant. Mesures faites avec une sonde de Langmuir magnétiquement
connectée a I'antenne ICRF et pénétrant (quasi) radialement dans la SOL de Tore Supra (J. Gunn).

Les mesures de courants DC, dans cette situation, ne sont pas évidentes a comprendre. Des
explications doivent étre données aux nombreuses interrogations et observations suivantes :
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comment générer du courant continu avec une sollicitation RF du plasma ?

guelle explication peut-on donner aux signes des courants collectés ?

les mesures effectuées le long du trajet de la sonde montrent que le courant DC mesuré
reste positif. Une source de courant de signe opposeé doit dés lors exister quelque part.

a certains endroits le courant semble aller contre le gradient radial local de potentiel, ce qui
est contre-intuitif [Gunn2008].

selon les théories classiques, la conductivité paralléle du plasma sans collision est infinie
[Spitzer1953] alors que la conductivité transverse (au champnéi@gie) sous sollicitation
continue dans ce type de plasma est n[Mgral990] [Rozhansky2001]Quel type de
processus est donc a I'origine de ces courants ?

Cette problématique est importante dans la mesure ou l'apparition de ces courants DC
modifie le potentiel mesuré par les sondes. Un des objectifs majeurs de la these a dés lors été
le développement d’un modéle faisant apparaitre des courantP@.cela, le modele de
sonde double (section I1.5) a été utilisé. Les résultats fournis par le modeéle analytique
développé seront comparés aux résultats produits par des simulations numeériques et aux
résultats expérimentaufBobkov2010] Les codes utilisés sont les codes 2D, OOPIC
[Verboncoeur1995gt SEM[Faudot2006] OOPIC est un code PIC électrostatique et le code
SEM est un code fluide (voir Annexes 1 et 2).

1.1 Modéles analytiques

La base de la modélisation est d'insérer un tube de flux entre I'antenne ICRH et une sonde
de Langmuir comme sur fegure 111.3. Or il est nécessaire de faire quelques approximations
sur le comportement électrique de ces éléments.

Ainsi la sonde sera supposée a un potentiel fixe ou a la masse. En réalité le potentiel de la
sonde soumis a une polarisation RF n'est pas rigoureusement constant ou a la masse puisque
la sonde peut étre électriquement associée a un circuit RLC dont les valeurs de R, L et C sont
finies. Il faut faire appel a la théorie des lignes pour connaitre la réponse de celle-ci a une
sollicitation RF. Il en va de méme pour la structure d'antenne dans laquelle circule des
courants RF qui peuvent eux-mémes rayonner une composante de I'onde lente dans le plasma
[Colas2005] Néanmoins pour des raisons de simplicité nous fioi®ns ici a négliger la
réponse RF de ces éléments en supposant que la sonde est a une masse fixe et imperturbable
dans notre modéle. Elle sera alors approximée a un conducteur parfait ou une équipotentielle
dont on peut fixer le potentiel dans les simulations.

En ce qui concerne les courants DC qui apparaissent le long des lignes de champ
magnétique pendant un tir d'antenne, on peut les expliquer par I'existence d'une différence de
potentiel DC entre les extrémités de la ligne magnétique ainsi que d'une conductivité DC non
nulle. Si I'antenne ICRH crée effectivement un potentiel DC positif de lI'ordre du potentiel RF
[Godiak75] dans le plasma, le potentiel moyen sur la struaitaetenne reste a 0, celle-ci
devrait donc drainer un courant positif. Or les mesures montrent le contraire. D'autre part la
guantité de courant mesuré ne s'explique pas par des courants de type collisionnel, ils seraient
trop faibles. En effet les courants mesurés sont localement de I'ordre du courant de saturation
(voir figure 111.2).

En supposant cette fois une conductivité DC nulle dans le plasma, seule la conductivité RF
serait a méme de résoudre cette problématique. Cette conductivité permettrait en effet
d'alimenter en courant le tube de flux, celui-ci se répartirait ensuite le courant en fonction de
I'amplitude des 2 sources RF (a chaque extrémité du tube de flux). Néanmoins si le potentiel
RF appliqué a chaque extrémité du tube de flux est de méme amplitude, pour des raisons de
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symétrie la moyenne temporelle des courants échangés a chaque c6té de la ligne sera nulle, il
faut donc qu'il y ait une asymétrie des potentiels RF sources.

En conclusion, pour obtenir des courants DC, on émet I'hypothése qu'il faut a la fois une
asymeétrie de la source RF par rapport a une masse fixe, une conductivité RF transverse non
nulle autorisant des courants RF transverses ainsi qu'une caractéristique courant-tension non
linéaire due aux gaines pour favoriser des courants négatifs du coté RF et des courants positifs
c6té sonde. C'est cette hypothése que nous allons vérifier dans cette partie, tout d'abord par un
modele associé a des simulations fluides et PIC.

C’est un tel modéle minimal qui est développé ci-dessous. Idéalement il faudrait aussi
travailler en géométrie réaliste, exciter le systéme par une carte de champ proche de I'antenne
et la nature électrostatique ou électromagnétiqguamdde devrait étre également discutée.

[11.1.1 Etablissement des modeles

Afin de comprendre comment des courants continus peuvent étre produits en présence de
RF, nous allons modéliser les différents types de connexion magnétique a une antenne ICRF.
Comme montré sur lagure 111.3, il s'agit des cas ou les lignes magnétiques ouvesbat
connectées aux bumpers (section 11.6) et celui ou une seule extrémité est connectée a
'antenne, I'autre étant connecté a un autre point de la paroi interne du tokamak (e.g : sonde,
limiteur ou autres points de la paroi). Le terme d’échange de courant transverse devra étre pris
en compte afin de coupler la dynamique transverse a la dynamique paralléle
[Nedospasov1994] [Verplanckel997] s’agit essentiellement de courant de polarisation
(chapitre 1) d0 a la variation temporelle de potentiel entre des tubes voisins autour de la
fréquence cyclotron ioniqué.j.

Figure 111.3 : Lignes magnétiques ouvertes (LMO) connectées a une antenne ICRF. (a) connexion aux bumpers

de protection de I'antenne. (b) connexion magnétique entre I'antenne et une sonde et I'antenne et un autre point

de la paroi interne du tokamak. Dans les deux cas, les gaines RF sont situées aux extrémités des LMO et des
échanges de courant transverse sont possibles entre les différents tubes de flux. (Image CEA).

Comme nous l'avons vu dans le chapitre II, le modéle de sonde double est bien adapté aux
plasmas magnétisés. De plus, il intégre la dynamique du potentiel de gaine lorsque celle-ci est
soumise a un champ RF (processus de rectification). Ce modéle permet ainsi de modéliser les
situations que nous souhaitons étudier.

L'objectif est ici de montrer que la physique des gaines et ces modeéles peuvent étre utilisés
afin de calculer les courants et les potentiels mesurés par les sondes de Langmuir.
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Les configurations que nous venons de préesefideré 111.3) permettent d’envisager deux
moddes fluides figure 111.4). Ces deux modeles partagent les mémes hypothéesds sur
plasma. En plus de celles évoquées pour le modéle double sonde (section 11.5), les hypothéses
suivantes sont faites :

Dans les conditions de notre étude :

- La conductivité parallele est beaucoup plus importante que la conductivité
perpendiculaire. Ainsi il 'y a pas de gradient de potentiel dans la direction paralléle dans le
plasma (sauf dans la gaine).

- La masse des électrons est négligeable devantdesll®ns de sorte que dans la direction
transverse, le courant transverse des électrons est négligeable [Faudot2006]

- Le courant de dérive de polarisation est la principale composante du courant transverse a
la frequence du générateur FCI, pas a fréquence nulle. Les courants DC de type collisionnel et
induits par le cisaillement transverse de vitesse sont négligés pour les structures, de tailles
centimétriques, que nous allons consid¢f@audot2006] Les collisions sont négligeables et
le courant de convection (di au cisaillement) ne devient comparable au courant de

polarisation que pour les petites structures (~ 1mm). Ainsij > [Faudot2006]

neutral plasma

B

=
=
2
w

(a) (b)
Figure 1ll.4 : Schéma électrique des modeles symétrique (a) et asymétrique (b) avec échange de courant
transverse avec un autre tube de flux.

Les deux modeles ne sont différenciés que par la position de la masse électrique : dans le
cas symétriquefigure 111.4.9 les deux extrémités d’'une ligne de champ subidsentéme
excitation mais avec un déphasagerddis jouent ainsi des rbéles symétriques. Dans le cas
asymetrique (figure 111.4.b) une seule extrémité se trouve excitée, l'autret jluadle de
masse électrique. On peut intervertir la situation de ces deux parois ou créer une situation
intermédiaire qui maintient toutefois 'asymétrie entre les deux extrémités. Ce modéle postule
gue les champs électrigues dérivent d’'un potentiel. Il est alors possible de définir une
référence de potentiel, la notion de masse électrique a ainsi un sens.

L’objet du travail est ainsi la résolution du modele double sonde avec courants transverses
pour ces modeles symétriqgue et asymétrique appliqués devant une antenne ICRF la ou les
courants de polarisation sont les plus importants.

[11.1.2 Expression du courant transverse
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A partir de I'expression du terme de polarisatigfi de I'équationEq 11.73 associée a
I" équationEq 11.80, I'expression du courant transverse de polarisatidionction du potentiel
plasma instantanéd/ est obtenue, en supposant que la vitevsede Eq .73 est

o , ELB
majoritairement convective, scv =

52 (donc en négligeant les flux de polarisation par

rapport aux flux convectés) :

Eq lll.1

i =n B D[m av}: n,m, a0V

°B? "ot B2 ot
Avec I'hypothese flate, on évalue alatis, le courant de polarisation, le long du tube de
flux, pardl,=L,0..j,. L, estla longueur de la ligne magnétique ou du tube de flux. On peut
doncécrire :
n,m, a0 2V
B> ot
L’expression du courant de polarisation normalisé au courant de saturation ionique est
donnée par I'équatioieq I11.3. Ici le potentiel/ est remplacé par le potentgehormalisé a
ekT. Par la suite nous travaillerons souvent avec ce potentiel normalise.

Al o=L,0,.0,=L, Eqlll.2

Alg _ L,pg o0 ‘p
2jisat 2Q ot

Cl
Afin de faciliter la résolution analytique, la dynamique transverse des ions est simplifiée en
une réponse capacitive donnée par les équatitmslil.4 et Eq 11l.5 [Nedospasov94]
[Faudot2006]

Eqlll.3

Al = % Eq IIl.4 o= tupg
a 2 J isat 2g‘gci rO
a dépend de la forme de la structure spatiale du potentst la demi-largeur transverse
du poentiel. Dans le cas d’'une structure de potentiel de forme gaussrermf-audot2006]
C_, n’'est pas réellement une capacité vugjast normalisé &kT. La « capacité » réelle
associéee est donC, * kT, / e [Lieberman1988] [Verplancke1997]

Si on résout I'équation de quantité de mouvement pEsirons sans négliger les flux de
polarisations (dus a l'inertie des ions) par rapport aux flux convectés de type ExB, on obtient
[Faudot2006] :

Eq lll.5

1 92 ( 4l Al L,po. 002
[ DJ_,_ 0 - LiuPe 4 Eq IIL6

Qciz atz 2jisat 2jisat ZQ ci dt
Ainsi dans le cas ow << Q, , le premier terme de la partie gauche de I'équatmnent

négligeable et on retrouve I'équatiéo 111.3. La méthode de résolution analytique que nous
allons développer dans les sections suivantes n'est donc valide qu'a basse fréquence
(0<<2y).
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l11.1.3 Résolution analytique du modéle asymétrique

M.1.3.1 Evaluation des courants DC avec courants transverses RF

Pour résoudre le modéle, nous reprenons le modéle asymétriquiggdecidll.4.b pour un
tube de flux (figure IIl.5. Les électrodes appeléssndeet antenne RFsont celles utilisées
pour représenter le comportement de la sonde et d'une antenne RF. Les potentiels sont
normalisés ¢ e/kT,. Nous allons nous servir de la physique des gaines présentées dans le
chapitre Il, afin d’évaluer les courants instantanés collectés par la sonde et I'antenne. Celle-ci
prend en compte les dépendances non-linéaires (exponentielles). Le courant transverse di a la
polarisation et le potentiel rectifié dans le plasma sont calculés de maniere auto-cohérente. |
faut pour cela coupler la résolution de la conservation du courant le long du tube dsgyflux (
[11.7.(a)) et I'équation régissant la dynamique des ions aebigquencesq l11.4).

Jlsat Jesatexd ¢+ ¢RF )+ Jlsat - Jesatexr(_ ¢)_ AI Eq “|-7-(a)

Les variableg , ¢ = ¢ co$at) et 41 , dépendent implicitement du temps.

& ¢ LV A RF
kBTg RF ntenne

| ’ L_ ? . plasma p o=
|

bt

. V.. (t)=7,sin(wt)

Figure 111.5 : Schéma du modéle asymétrique avec échange de courant transverse.

Sonde 0 ¢=

Cette équation peut se réécrire :

Jesat — CEI a¢
1- pl- @)(1 =
Jlsat . )( ' exp( M )) 2 jisat at Eq IH'?l(b)

En multipliant cette expression pék;{qa—zcj:‘sa‘tJ on obtient :

O
jesat 2jisat — CD 2jisat 6¢ 2jisat
-1 ex exp — tl=——| - +— lexp p——=%t| EqlIL.7.
2 isat( MF)) { CD j 2Jisat( CD at ¢ CD q (C)
Cette équation peut étre intégrée et résolue comme présentéAtarexg 3 (dans le cas
Vpe = 0). On peut alors déterminer I’expressiom(lé (Eq 111.8).

¢ )= ¢, ~ log(2) + log[1+ 15(¢;)+ B(t) + G(at)] Eq L8
Avec : G(at) = 41' > Ik(%).z {— Zés"’“ (cogkeut)) + ka)sir(kai)} et

D K20 + 4) s
CZ

O
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B()=ex F{ CJ:IsatJ Jlsat (1+| (%))—8ji2;at |k(%)-2

0 Jesat CD kzaf + 4] isat
2

0

¢, et @, sont I'amplitude du potentiel RF et le potentiel flottant normaligkd. |1, est la

fonction de Bessel modifiée de premier ordBgt) et G(«t) sont les termes transitoire et
oscillatoire.

NOUS pOUVOﬂS alors dédu”]%o(t) :jisat Jesat F( ) etJ ant(t) :jisat - jesatexd_¢+¢RF)’ les

courants instantanés collectés sur les électrodes sduldll(9.(a)) et antenne RFE(
111.9.(b)).

Joo®) = 1 Jesat exp(- ¢lt)) =1 {%[Pf lo(g)]

J isat J isat

21.sai L (%) {

2 Jisat (COS (kwt)) + ke sin (ka)t )} Eq 111.9.(a)

D klkzwz 4J|sat CD
Cz
it 1
—Jf’}”t( ) = 1- Jjesat exIO( (D(t)"' (3% ) =1- eXp((”RF ){E[l'i' I 0(%)]
isat Isat

-1

ZJ.Sa Z o) {_

D lk2w2+4jisat
C?
Les expressions des courants DC (normalisgs, & de ces courants sont déterminées en

faisant les moyennes sur une période de ces courants. Elles s’écrivent sur la sonde et sur
'antenne RF :

Z(iisat (COS(kO)t))"' ke sin (ka)t)} Eq 111.9.(b)

-1

<Jso(t)> =1}, ;[1“0(%)] A Ik(%)'z {_2

jisat(coém))+|@5ir(|ka])):| dt Eq 111.10.(a)
J|sat CD klkza; Jlsat
c

G
) =1 2 el ) 2o 1)

Jisat

-1

2"sa i 'k(‘”o)_z {— 2 ) (cos(kawt))+ kwsin (kwt)} dt Eq 111.10.(b)
D lk2a)2+4jisat CEI
of
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Comme montré dansAhnexe 3, les équatiorisq 111.9.(a) eteq 111.9.(b) peuvent s’écrire
respectivement Eq 111.9.(agt Eq 111.9.(d) :

Jolt)= = Jisa tanf{%(t)} Eq 111.9.(c)
jamlt) = Jisat[l—%j Eq 111.9.(d)

Avec: F(t)=In IO((pO)—4CJ:isatZ l"(%4)_2 {— ch:isat (cod kaut)) + kwsin(kax)}
k=1 i
o K207 +CJ:|52at O
O

Cette écriture simplifiée permet déja de prédire que les courants instantanés collectés sur
les électrodes seront inférieurs (en valeur absolyg); &t donc leur moyenne temporelle
aussi.

Notre modéle permet ainsi de prévoir I'évolution temporelle des courants sur les électrodes
sonde et antenne et leur valeur DC. figure IIl.6 présente un exemple d’évolution
temporelle des courants sur ces électrodes et du courant transverse. Ces courants oscillent a la
méme fréquence que celle de la tension RF. On peut déja remarquer que pour cet exemple, la
moyenne temporelle du courant RF est non nulle et est équivalente a un courant DC positif
sur I'électrode sonde pendant qu'un courant DC négatif de méme valeur absolue est collecté
sur I'électrode antenne RF. Le courant transverse (en pointillé vert) a ainsi une valeur
moyenne nulle.

2 22 2.4 20 248 3
t {temps en s) -7
% 10

Figure 111.6 : évolutions temporelles des courants collectées (normalisés au courant de saturation ionique) sur
les électrodes sonde (bleu) et antenne (rouge) et du courant transverse (en pointillé vert). Les valeurs moyennes

sont en pointillées. (20 eV, ¢, =5, f = 40Mhz, n=3.1& m®, C=-7.10°F).
Avant d’étudier le comportement de ces courants et leurs valeurs moyennes (DC), nous
allons estimer la valeur de, dans le cas des plasmas de bord d’un tokamak. Nous pourrons

aors voir l'effet deC, et 41, sur les courants collectés sur les différentes électrodes.

11.1.3.2 Evaluation de C
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Dans l'étude que I'on vient de faire, la capadité aurait pu aussi bien étre interprétée
comme une capacité parallele, gu'une capacité perpendiculaire. Dans la direction du champ
magnétique, la capacité parallele est celle de la gaine. Ainsi le méme type de relation a été
donnée au chapitre I, lorsqu’on a tenu compte de linertie dans la dynamique pakajlele (
I1.86). Dans la direction perpendiculaire, comme nous vertnde voir, la capacité
perpendiculaire correspond a l'inertie perpendiculaire des courants RF transverses. Dans cette
section, nous allons évaluer l'ordre de grandeulCddLieberman1988agt comparer avec
les valeurs d€, normalisé akT, /e pour des parameétres typiques du plasma de bord d'un

tokamak.

Comme nous l'avons vu a la section 11.6.2, une évaluation simple,dest donnée par
Verplancke[Verplancke1997] L'ordre de grandeur d€, est&, Al A, = €], /(@ ,KT,).
Ainsi :

c, _ 1
= — Eq 1111
w

Jisat i
L’évaluation deC, est donné par I’équatioElqp [1.5. En normalisant aj,,, on obtient
pourle sommet d’'une structure gaussienne :
Co — 2L, pg
2 jisat 'Qci If02
Les paramétres typiques du plasma de bord sont donnés dans le tableau Tab IlI.1.

Eq I1I.12

Grandeurs Valeurs
Caractéristiques
Pei [M] 103104
r, [m] 102
Qi [rad/s] 107-108
wp [rad/s] 108-10°
L, [m] ~2

Tab Ill.1 : paramétres typiques du plasma de bord d’'un tokamaléHuit expérimentalement.

O
La valeur dep—” est alors de I'ordre de TQcelle de Co est quant a elle plus grande et
Jisat isat

de l'ordre de 10 & 10°. La figure IIl.7 présente, pour une fréquence de 40Mhz, la
dépendance des courants DC collectés sur les électrodes sonde et antenne avec la capacité
(normalisée g, ). Cette courbe provient des résultats analytiques obtenus avec les relations

Eq 111.9.(a) etEq 111.9.(b) en faisant varier la capacité.
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Figure 111.7 : Courants DC collectés sur les électrodes sotdielf et antenne RF¢ugé en fonction de la
capacité (ces parametres sont normalisé_3a ). En pointillés, les résultats obtenus dans le cas du modeéle

symeétrique (voir section 111.1.4). 20 eV, ¢, =5, f = 40Mhz.

En absence de courant transverse (C = 0), aucun courant DC n’apparait. Pour les valeurs
des capacités paralléles les courants DC collectés sont faibles devant le courant de saturation

ionique (jpoe /jw =107%). Dans le cas transverse, les études paramétriqgues (voir aussi

section 111.3) menées montrent que les courants DC générés deviennent significatifs et
saturent méme pour une capacité normalisée supériel®@ at pour les paramétres de la
figure 111.7.

On a donc ici la preuve que les courants transverses RF proportionnels a la capacité C sont
nécessaires pour créer un courant DC dans la direction parallele au champ magnétique.

11.1.3.3 Les courants DC sur les électrodes sonde et antenne

Nous allons poursuivre, dans les sections suivantes, cette étude sur les courants DC que
I'on voit apparaitre sur les électrodes. Cependant les premiéres études paramétyigess (
I11.6 et 7) semblent amenées a la génération de courants Rits s I'électrode a la masse
et négatifs sur I'électrode au potentiel RF. De plus on peut remarquer gque ces courants ont la
méme valeur absolue. La conservation du courant imposant que la somme des courants
eéchangés dans la direction paralléle soit égale a celle échangée dans la direction transverse, on
peut en déduire que la valeur moyenne du courant transverse est alors nulle. Soit :

- - Al L,o, /00°¢
< > :<_ 1 >¢0 . : O — i =0 .
Jo) Jant®) Eq I11.13 2. 20, \ ot Eq 1114
Les études paramétriques menées dans la section 111.3, nous permettront de valider ces
relations. Nous comparerons également les résultats fournis par ce modele avec ceux obtenus
avec des simulations numériques et les mesures expérimentales faites sur ASDEX.
Mais avant cela, nous allons présenter les résultats du modéle analytique dans le cas d'un
modele symétrique.

[11.1.4 Résolution du modele analytique symétrique

Au début de cette section (Ill.1) nous avons vu que dans une situation, ou un potentiel RF
de méme amplitude est appliqué aux extrémités d’un tube flux, aucun courant DC ne peut étre
géneéré. Nous essaierons ici de confirmer cela par la résolution analytigue du modele
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symétrique de l&gure lll.4.apour un tube de fluxfiure 111.8). Les électrodes sont appelées
ici RF1 etRF2. Les potentiels sont toujours normalisé:e/kT,. Dans ce cas, il faut

egalement coupler la résolution de la conservation du courant le long du tube deqgflux (
I11.15) et 'équation régissant la dynamique des ions sebiéquenceHq 111.4).

j isat _j esaﬁxd_ ¢+ ¢RF /2)+ jisat - j%atexp(_ ¢ - ¢RF /2): AI a Eq .15

RF1 —ril 2 @ Prid 2 rF2

Figure 111.8 : Schéma du modéle symétrique avec échange de courant transverse.
La résolution analytiqgue développée daAsitiexe 4 donne pour le potentiel rectifié :

¢C)¢ - |OdZ)+ |Od| o(¢o /2)+ Io(_% /2)+ B(t)+G(a“t)] Eq 111.16

Le terme oscillatoire (at) @ la méme forme que dans le cas asymétrique, et le terme
transitoireB(t) devient :

i i i2 +1, (-
0= 2| B (- 1911 fg 1) - 2 B I E 1D
a Jesat a kzwz_'_#
O
Les notations sont évidemment les mémes que celles utilisées dans le cas asymétrique.
Nous avons alofig, t) =] isat_jesaﬁxd_(é_q‘RF /2) et jreot) =Jisa ~ jesatexF(_¢+¢RF /2)’ les
courants instantanées collectés sur les électrodes RF1 et RF2A(wvmke 4 pour leur
expression). Les expressions des courants DC (normaligés)ade ces courants sont

également déterminées en faisant les moyennes des courants instantanés sur une période RF.
La figure 111.9 présente un exemple d’évolution temporelle des otsisur RF1 et RF2 et du
courant transverse. Les parametres utilisés sont les mémes que pour la figure 11.6. L'étude
montre, comme attendu, que les moyennes des courants sur les deux électrodes et la moyenne
du courant transverse sont nulles. De plus, dans ce cas symétrique I'évolution des courants
DC en fonction de la capacité présentée suiglare 111.7 (en pointillés), confirme que ces
courants restent nuls quelque soit la valeur de la capacité (pour les paramétres utilisés).
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t (temps en s) £ 107

Figure 111.9 : évolutions temporelles des courants collectées (normalisés au courant de saturation ionique) sur
les électrodes RFbleu) et RF2 {ouge) et du courant transverser{ pointillé ver). Les valeurs moyennes de

ces trois courants sont nulles.£20 eV, ¢, =5, f = 40Mhz, n=3.16° mi°, C=-7.10°F).

Ainsi dans ce cas aucun courant DC n’est ainsi généré. Soit :

(Jrea)) =(jreo(t)) =(Al;) =0 Eq IIl.17

De par la géométrie méme du modele symétrique, ces résultats étaient prévus. L'électrode
de droite joue en effet ici le méme réle que celle de gauche a une demi-période prés. Ainsi,
comme le montre lagure 111.9, tout courant instantané collecté par une électrodiétva par
I'autre une demi-période plus tard et les valeurs moyennes de ces courants seront nulles.

1.2 L hypothese flGte pour 'onde lente

L’hypothése flOte a été un élément clé dans la résolution analytique des modeles de tubes
de flux asymétrique et symétrique que nous venons de faire. Le potentiel a été ainsi supposé
constant le long des tubes de flux (excepté dans les gaines). Les simulations que nous avons
faites ont validé cette hypothése pour des courtes longueurs de tube de flux (section 1l1.3).
Cependant 'augmentation de la longueur du tube de flux permet d’observer des distorsions
sur le profil du potentiel le long des lignes magnétiques. Ainsi cette hypothése doit étre remise
en cause notamment dans les cas ou la longueur de connexion magnétique est supérieure aux
longueurs d'ondes axiales qui pouvant se propager dans le plgShem 1979]
[D'lppolito2006] [D’lppolito2009] Cette problématique releve de la théorie des oddas
les plasmas couplés aux gaines. Nous allons étudier la validité de cette hypothése dans le
cadre d'une théorie purement électrostatique 2D qui sera ensuite confrontée a des simulations
PIC de longs tubes de flux dans la section III.5.

[11.2.1 Partie DC du potentiel

Dans un plasma sans collision chaque tube de flux est électriquement déconnecté de ses
voisins tant que la conductivité DC transverse aux lignes de champ est nulle. Le long des
lignes magnétiques la théorie standard dit que le potentiel DC chute de I'okifelm@)
[Stangeby2000flans la prégaine, ce qui est faible comparé auwnpel rectifiés devant les
antennes. Etant admis que les gaines n'occupent qu'une petite fraction de la longueur de
connexion magnétiquky,, on s'attend a ce que le potentiel plasma DC soit quasi constant
toroidalement.
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[11.2.2 Partie RF du potentiel

Pour I'étude de la partie RF du potentiel, deux cas sont possibles :

Le cas ou I'onde lente est générée par un port parallelement au champ madghéddgns
cette situation la distribution toroidale du potentiel plasma est principalement imposée par la
forme toroidale de I'excitation RF. L'approximation flite est alors valide si I'excitation est
homogene tout le long de la ligne de champ. Ce cas n'est pas développé ici bien qu'il soit plus
réaliste.

Le cas ou la sollicitation des gaines RF se fait par les extrémités des lignes magnétiques.
Dans ce cas la validité de I'hypothése flite dépend seulement des propriétés du plasma et de la
distribution radiale de I'excitation RF.

La relation de dispersion électromagnétique de I'onde lente a la pulsatiare®Flonnée
par Eq 111.18. Cette relation s’établit a partir des équationd/dewell-Faraday et Maxwell-

Ampeére liées a la structure du champ électromagnétiq (E,B):

€n (a))ADE// té, (w)A// E,+¢&, (w)gm (w)kgE//: 0 Eq 111.18
Dans cette expressiahest 'opérateur laplacierk, = w/c est le nombre d'onde dans le
vide. (¢,(a).£,(«)) sont les composantes paralléle et perpendiculairemiseur diélectrique a

la fréquence RFu Les notations // eo désignent évidemment les directions paralléle et
transverse au champ magnétique.

A la pulsationa le tenseur diélectrique qui caractérise le plasma de SOL est donné, dans
le cadre de I'approximation plasma froid, fay I11.19 [Brambilla1998] [Stix1962] De plus,
la dynamique paralléle au champ magnétique est supposée étre régie par les électrons tandis
gue la dynamique transverse est supposée dépendre principalement des ions.

wsi chiwzi
1- - 0
w0 -Qf  wlw' -Qf)
iQ w? W 0
E = -——
r m a)z —Q(Z:i Eq [11.19
w?,
0 0 1- 2
w

Les directionsx, y et z utilisées, pour I'écriture de ce tenseur, sont respectivement les
directions radiale, poloidale et toroidale. Le champ magnétigiar orienté suivant z

Dans le cas des simulations 2D, qui seront faites dans la section IIl.3, les directions sont
celle deB (z) et une direction transverse a B (x). Les codes 2D utilisés étant électrostatique, la
partie RF du potentiel plasm&Xx,z)est décrite par la relation de dispersion (électrostatique)

de I'onde lente :

div(aDV)=£D(w)3Tz\2/+£,,(w)z—22\2/ 0 Eq 111.20
avec
Vie (X)/2+V, =V
AV _ Ve (x)/2+V, -V —

dx?

%)
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est le carré de la longueur de pénétration radiale (voir chapitre

2

ia
L2 () = Ly P Aci
. 2 1-w?/

V).

Or I'hypothese fllte est vérifiée tant que la variation longitudinale du potentiel reste faible
devant 'amplitude maximum de celui-ci. Le critere de validité de I'hypothése flite s'exprime
alors :

L) 4VH Bolo) L dVE__, Eq 11I.22
vV dZg (o) V d¥p

2
pe

On obtient un critére plus simple pour le modéle flate en suppe, (©)=-¢,—5 et
(4}
a)si /chi N . - .
que sD(w)zsom dans la mesure ou la fréquence plasma ionique est bien plus
A\ ci

grande que la fréquence RF et la fréquence cyclotron ioniguest un imaginaire pur, et
doncla norme deL, est utilisée pour I'hypotheése flate ci-dessous :

|L//|< pcim Qci [ V(X) ]: pcim &: Csm Eq “|23
2m, w (MY-Vee()-V, | 2m @ 2am,
P etant le rayon de Larmor ioniquey et m. les masses des électrons et des ions. Le

v(x)
V(X)_ Ver (X)_Vf
En appliquant les parametres du plasma de bord de Tore Rupr8T, f/fi=1, Te=T; =
20eV et plasma de deutérium), on en déduit gye& 56 cm pour que I'hypothése fllte reste

valide.

critere se simplifie encore en supposant [ ] est de 'ordre de 1.

[11.3 Simulations numériques du modéle asymétrique

Afin de comprendre ou de prévoir certains résultats expérimentaux, la physique des
plasmas, comme d’'autres domaines de la physique, développe non seulement des modéles
mais a aussi souvent recours au traitement numérique. La difficulté majeure des codes de
simulation adaptés a la physique des plasmas est de réussir a décrire le comportement d’'un

grand nombre de particulen=10"m™). Le code « parfait » serait ainsi capable de suivre,

sur des temps longs, individuellement chaque particule d’'un systeme soumis a des forces
intérieures et extérieures. Pour les plasmas que nous étudions, cela est malheureusement au
dessus des capacités des ordinateurs et codes actuels dont les modéles sont simplifiés par
rapport a la réalité. Nous avons a disposition 2 types de codes : des codes fluides ou des codes
cinétiques. Les codes fluides sont limités puisqu'ils ne traitent qu'une catégorie de particules
ayant tous la méme vitesse. Un code cinétique travaillant sur des fonctions de distribution en
vitesse pour toutes les particules d'un plasma est donc souhaitable. Néanmoins ces codes sont
gourmands en calcul c'est pourquoi nous avons opté pour un code PIC (Particle in Cell). Les
diagnostics du code sont certes bruités (en fonction du nombre de macro-particules) mais ce
code nous permet surtout de trés bien simuler la RF et les courants recus par les parois de la
simulation. Pour la compréhension des mesures des courants DC en présence de champs RF,
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nous devons au moins utiliser des codes 2D si I'on veut tenir compte des échanges dans la
direction transverse. Une approche 1D est ainsi insuffisante dans notre cas, c’est ainsi que les
simulations des modéles asymétrique et symétrique faites par Faudot avec le code 1D XPDP1
[Verboncoeur1993h’ont pas permis d’obtenir des courants DC sudi#érentes électrodes.

Pour simuler nos modéles de tube de flux, nous avons utilisés le code OOPIC 2D
électrostatique qui est un code PI@erboncoeurl995]et le code 2D fluide SEM
[Faudot2006] Le code OOPIC, développé dansrhexe 1, décrit le plasma a partir de
macro-particules représentant plusieurs milliers de particules réelles. Ce code résout pour
chacune de ces macro-particules les équations du mouvement et de poisson a chaque pas de
temps. L'autre code utilisé est le code SEM, développé Ikamsexe 2. Celui-ci utilise les

mémes équations que celles utilisées pour le modéle analytique que nous avons développé,
soit la conservation du courant sans conductivité DC perpendiculaire et I'équation générale
régissant la dynamique transverse des ions. Contrairement au modéle analytique, ce code est
valide quelle que soit la fréquence RF et non plus seulement a basse fréquence.

Dans les résultats du code OOPIC que nous allons présenter ici, les collisions sont
négligées. Cependant, ce code tient compte des autres composantes du courant transverse. Son
utilisation va ainsi permettre de vérifier que I'hypothése faite dans le modeéle analytique
fluide, sur I'importance du courant transverse de polarisation pour un plasma caractéristique
de la SOL dans un tokamak, est valide.

La figure 111.10 présente la boite de simulation que nous avonsédil Les modeles
utilisés sont ceux présentés a la section 1ll.1, ainsi on retrouve le plasma le long d’'une ligne
magneétique ouverte délimitée par deux électrodes (perpendiculaire a B). Les champs proches
devant I'antenne ICRF sont représentés a I'aide d’'un terme de forcage correspondant a une
électrode RF placée a une extrémité du tube de flux ouvert dit « actif », ou un potentiel
sinusoidal est impoVe, =V, sin(wt) . L'autre extrémité de ce tube est mise a la masse ou &

un autre potentiel RF. Le tube de flux « actif » peut échanger des courants RF transverses
avec les tubes « passifs » voisins, dont les électrodes sont a la masse.

tube de flux « actif » tube de flux “passif’
Sonde B v électrode
Oer 7Tt ITTTTTTottttesescssssecscscicccescscsisesececcessessinseiecnan-- antenne RF
RF1 Ou
£ RF2

y,

T x Plasma magnétisé tube de flux “passif’

x © direction pardiiéle (G B)

. N N Conduct: al
¥ . direclion trarisverse (@ B) onducteur a la masse

Figure 111.10 : boite de simulation du modéle de tube de flux. Le tube «actif » échange des courants transverses
(4I(t)) avec les tubes « passifs » qui I'entoure. Les électrodes antenne RF, RF1, RF2, Sonde sont aux potentiels
indiqués dans la section Ill.1. Les électrodes en vert sont a la masse.

Désormais la direction parallele au champ magnétique sera souvent notée X, et la direction
perpendiculaire y.

Les parametres importants du plasma et de la boite de simulation sont présentés dans le
tableauTab 111.2. Pour le choix de ceux-ci il a fallu faire un compi®entre les contraintes
numeriques et les parametres «réels » de la SOL afin de se rapprocher au mieux de la
configuration tokamak. Nous avons été par exemple limités par le nombre de macro-particules
gue peut contenir une boite de simulation. Les résultats des simulations seront comparés au
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modeéle analytique basse fréquence que nous avons élaboré, mais également aux résultats
expérimentaux d’ASDEX fournis par Vladimir Bobkf®obkov2010]

L, (M: Longueur du tube de flux (direction parallele
L, (m): Longueur de la boite dans la direction transverse
L,.{m: Longueur des électrodes du tube « actif »
n (nm®): Densité du plasma
T.(eV) : Température €électronique
T(eV): Température ionique
B (T) : Intensité du champ magnétique
V. (Vol): Amplitude de la tension RF
f (MHz) : Fréquence de la tension RF
f, (MHz) : Fréquence plasma ionique
f, (MHz) : Fréquence cyclotron ionique
Ape (M) : Longueur de debye électronique
G (m/9): Vitesse acoustique ionique

Tab Ill.2 . parameétres et grandeurs caractéristiques des plasmas de nos simulations

L’étude des courants DC généreés par une sollicitation RF se fera en examinant les courants
instantanés et les distributions spatiales des différentes particules sur chacune des électrodes
de notre boite de simulation. Nous menerons diverses analyses paramétriques, en étudiant
notamment les dépendances de ces courants avec des parametresMglikamqumitude du
potentiel RF appliqué, sa fréquenicdéa densité, et également av L, la longueur paralléle

de connexion magnétique.

[11.3.1 Parameétres des simulations

Dans le cas asymétrique (figure I11.10 avec les électradesleet antenne R nous
avons fait de nombreuses simulations pour voir si des courants DC sont créés. Avant
'évaluation d'éventuels courants DC, nous présenterons diverses observations faites
notamment sur les valeurs des potentiels plasmas et sur les courants ioniques et électroniques
collectés par les électrodes sonde et antenne RF. Deux types de simulations ont été effectués.
Le tableauTab 111.3 présente les grandeurs standards de la boite diatin et des plasmas
d’hydrogéne que nous allons utiliser dans les deux séries de mesures. Des simulations
présentant des valeurs différentes seront également présentées pour discussion.

= Dans un premier temps du fait de la capacité de I'outil informatique disponible, il
était nécessaire de limiter les temps de simulation. Pour cela on a rapproché la
dynamique des électrons et des ions en fixant la masse des ions au dixieme de la

masse réelle. La vitesse acoustique ion c esst alors multipliée pi+/10 , ceci

permet de diviser par environ 3 le temps d’équilibre stationnaire des ions. Avec un
champ magnétique de 0.5 T.

» Dans la seconde série de simulations, des parametres de plasma plus réalistes ont
été utilisés. La masse des ions est ainsi la masse réelle, le champ magnétique a été
fixé a 3T comme dans la plupart des grands tokamaks.
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Afin d’étre toujours inférieur au temps caractéristique des différents plasmas utilisés, le pas
de temps a été, pour presque toutes les simulations, fix€'s 10

L, (nM: 0.04 L, (n: 0.04
L, (m): 0.04 L, (m: 0.04
Liem): 0.02 LiedM): 0.02
n(m°): 2.10° n(m°): 2.10°
T.(eV): 20 T.(eV): 20
T(eVv):1 T(eV): 20
B(T) :0.5 B(T) :3

m, (kg): 9.11.10**
m (kg): 1.67.10°®

m, (kg): 9.11.10*
m (kg): 1.67.10°"

f, (MHz): ~30 f, (MHz): ~9
f.. (MHz) : ~ 400 f.. (MHz) : ~ 400
f. (MHz): ~76 f. (MHz) : ~ 46

Ap. (M): ~7.44.10

Ape (M): ~7.44.10

G (ms): 14.2.16 ¢ (m's): 6.2.1d
V, (Voly: 100 \, (Volj): 100
Série 1 Série 2

principaux parametres et grandeurs caractéristiqgues pglasmas des deux séries de simulations.

Le choix des longueurs de boites s’explique par le fait que pour les balayages que nous
allons présenter, limiter la taille des structures permet de diminuer le nombre de particules
dans nos boites et donc aussi de diminuer le temps de calcul des simulations. Les dimensions
choisies sont de plus assez importantes pour que les gaines créées aux bords des différentes
électrodes des boites ne soient pas entravées (= ne se chevauchéntgbésseront ainsi
toujours supérieurs 204, .

I1'1.3.2 Les potentiels

La figure 111.11 présente un exemple de carte de potentiel danstéadzois les conditions
de la série 2. Le diagnostighi dOOPIC permet d’obtenir ces cartes de potentiel. Ce
diagnostic permet de voir que le potentiel RF est bien localisé dans le tube actif et qu’en
dehors de celui-ci le potentiel retombe au potentiel flottant. Cependant ces cartes sont
instantanées et donc non moyennées. Pour observer I'évolution temporelle du potentiel, nous
avons écrit un diagnostic permettant de montrer I'évolution temporelle du potentiel le long
des lignes magnétiques (direction paralléle). Ce diagnostic donne le potentiel suivant la
direction paralléle (x), pour tous les points du plasma situés entre les milieux des électrodes
sonde et antenne RF.
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Vix,y) (volts)

0.02

y (m) eo x {m)

Figure 111.11 : Exemple d’'une carte de potentiel issues du code OOPIC.
Les parameétres sont ceux de la série 2. Le champ magnétique est suivant x.

Les figures 111.12 et 111.13 montrent, pour une amplitude de 100 volts, I'évolati
temporelle du potentiel le long du tube actif avec des plasmas dont les paramétres sont ceux
donnés dans le tableau Tab I11.2. La série 1 est représentée par la figure 111.12, et la série 2 par

la figure 111.13. on voit sur ces figures que I'hypothése fllte est respectée puisque le potentiel
dans le plasma (hors gaine) est constant le long de x.

Figure 111.12 : Profils du potentiel dans le temps (t) le long du tube de flux actif (Longueur : direction
paralléle). L'électrode sonde (a la masse) se trouve a I'abscisse x=0. L'autre extrémitg étarit au
potentiel \kr. Les paramétres du plasma sont ceux diee 1, cependant pour ;.= 4 cm, f = 40 MHz

Figure 111.13 : Profils du potentiel dans le temps (t) le long du tube de flux actif (Longueur : direction
paralléle). L’électrode sonde (a la masse) se trouve a I'abscisse x=0. L’'autre extrémité (x= 0.04 m) étant au
potentiel \&. Les paramétres du plasma sont ceux deifee 2 cependant pour ;L= 4 cm, f = 20 MHz.
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Les résultats du potentiel le long du tube actif permettent de tracer le potentiel instantané
du plasma (on prendra le potentiel au milieu du tube moyenné sur 5 points autour du milieu).
Les figures II1.14 ((a) & (c)kt figures 111.15 ((a) a (c)présente quelques exemples de ces
potentiels plasmas instantanés.

150 T T T T T 150

i
WY 1

1 2 3 4 5 B 7 T 02 13 418 s i7 16 19 2
. m-? t(ensg) i’

(a) (b)

=
=

o
=

=

=]

potentiel RF et plasma

potentiel RF et plasma

n
=

0

150

i A i il

LY

1L

05 11 15 12 125 5
(ens)

=
=

potentiel RF et plazsma
o
=]

=]

in
=

(c)
Figure 111.14 : évolution temporelle du potentiel plasma (en rouge) et du potentiel RF (en noir). Les paramétres
du plasma sont ceux dedarie 1 dans les cas ;L= 4. (a) f = 10 MHz (b) f = 40 MHz (c) f = 100MHz.
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=

potentiel RF et plasma

dr
=

15 3 35 4
tiens) i
(c)
Figure 111.15 : évolution temporelle du potentiel plasma (en rouge) et du potentiel RF (en noir). Les paramétres
du plasma sont ceux dedarie 2 dans les cas :)L.=4 cm (a) f =5 MHz (b) f = 10 MHz (c) f = 40 MHz.

=
=

Lesfigures .14 et 15 tendent & montrer que le potentiel plasma instacr@ihé@vec la
fréquence. De plus un doublement semble apparaitre pour des fréquences RF de I'grdre de f

L’explication analytique des phénomenes est donnée par le fait qu'a basse fréquence
(o< Q) laréponse du courant est capacitive (figures 111.14.(a) et (b) et figures 111.15.(a) et

(b)), on a alors (d'apres I'équation Eq )I.6

Alg _Lypg dDZ(ﬁ
e 29, dt

Cl

A haute fréquenceo > Q) la situation est différente car la réponse est cette fois
inductive (figure 111.14.(c) et figure 111.16). Dans ce cas Eq IIl.6 devient :

2 2
12 02 Alg | Lypa d0°p Eq 111.25
Qci ot 2Jisat 2Q dt

Cl

Quand la fréquence RF est au voisinage de la frégueyclotron la réponse est tant
inductive que capacitive, faisant apparaitre une double oscillation équivalent & un doublement
de fréquence du potentiel rectifié (voir figure 111.16) qui tend & augmenter sa valeur moyennée
dans le temps. On s'attend donc a avoir une valeur maximum du potentiel rectifié adtour de
(voir figure 111.17).

Comparaisons code PIC et code SEM :

Lesfigures 111.16. (a) et (bfomparent les potentiels rectifies obtenus avecddss PIC et
SEM.

Eq 111.24
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f/F =0.13158 E/fr1=0.92105
<l c

flui
PIC

-

Wio s S

time " 104

(a) (b)
Figure 111.16 : comparaison du potentiel plasma rectifié obtenu avec le code PIC (en bleu) et le code SEM (en
rouge). Les paramétres du plasma sont ceux @érie 2, avec cependant : n=1m*, L, = 2 cm.
(a) f/f;=0.13158 (b) f/§=0.92105.

Les courbes deBgures 111.14 et IIl.15 permettent de voir I'effet de rectification des
potentiels qui tronque la partie RF négative.

Les figures 111.16 font apparaitre une bonne correspondance entredes &§EM et PIC
pour les fréquences inférieures a la fréquence cyclotronique iogique f

2 4

/e

Figure 111.17 : comparaison du potentiel rectifi¢ DC (normalisé aygrel’amplitude du potentiel RF) en
fonction de la fréquence (normalisé.a 6btenu avec le code PIC (en bleu) et le code SEM (en rouge).

La figure 111.17 représente le potentiel rectifie DC (normalisé a I'amplitude de la RF) en
fonction de la fréguence (normalisé &) pour les codes PIC et SEM. Comme prévu en
dessous dd; les résultats des deux codes sont assez prpehadot2009] Dans ce cas, on
peut voir que le potentiel rectifié DC croit avec la fréquence et est maximum pour une
fréequence proche dg. Aux fréquences plus élevées d'autres phénomeénes se produisent dans
le code PIC puisqu'on se rapproche de la fréquence plasma ionique, chose qui n'est pas prise
en compte dans le code SEM. La valeur du potentiel rectifié¢ DC peut ainsi étre du méme
ordre que I'amplitude du potentiel RF.

Dans cette thése nous nous sommes principalement intéressés aux courants que peuvent
générer des sources RF. Dans le cadre de nos simulations, nous avons donc utilisé et étudié
les résultats par le diagnostic fournissant les courants instantanés collectés sur les électrodes
de notre boite de simulation.
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[11.4 Courants instantanés et DC collectés sur les électrodes sonde et
antenne RF

Nous allons maintenant étudier le comportement d’une sonde (a la masse) en présence de
RF en simulant les courants collectés non seulement par la sonde mais aussi par I'électrode
RF. Nous nous intéresserons aussi bien aux courants instantanés dus aux électrons et ions
gu'au courant total. Les courants DC seront toujours obtenus par le calcul des valeurs
moyennes de ces courants instantanés sur une (ou un multiple) période RF.

[11.4.1 Les courants électroniques et ioniques

Une des hypotheses du modele analytique a été de considérer que le courant ionique est
constant et égal au courant de saturation ionfgaell.55). Nous allons ici étudier la validité
de cette hypothese dans le cas des simulations PIC faites avec des ions de masse « faible » ou
la masse des ions est égale au dixieme de leur masse séeite 1). Nous vérifierons
également que dans le cas des ions de masse szl Z) ce critere est vérifié (critere de
Bohm).

Les figures 111.18 et .19 présentent dans différents cas les courants ioniues
électroniques collectés sur les électrodes sondes et antennes RF dans le code PIC.

Explication qualitative des courants RF :

Les potentiels RF évoluent en phase avec les courants électroniques sur I'électrode sonde
et en opposition de phase avec ces courants sur I'électrode RF. Ceci s’explique simplement
par le fait que lorsque le potentiel RF est positif, I'électrode RF attire les électrons du plasma.
Du coté de I'électrode sonde, le gradient de potentiel dans la gaine (entre la sonde et le
plasma) va, quant a lui, induire une répulsion des électrons vers le plasma. Le courant
électronique est alors important sur la RF et nul sur la sonde. Dans le cas, maintenant, ou le
potentiel RF est négatif, les électrons sont repoussés par la RF vers le plasma. Le potentiel du
plasma baisse fortement de sorte que les électrons sont collectés par la sonde mais de maniére
moins importante que du c6té de la RF (dans le cas des potentiels positifs). On peut ainsi
expliquer I'asymétrie importante qui apparait sur les courants électroniques collectés sur les
deux électrodes.

Dans le cas des courants ioniques, deux cas différents ont été observés :

1) cas des ions de masse « faible »

Dans le cas ou la masse des ions est €gale au dixieme de la masdggréekell(.18), les
courants ionigues ne sont pas constants, mais oscillent (de maniére opposée aux courants
électronique). Si la modulation que les ions subissent reste faible par rapport a celle des
électrons, ces oscillations sont néanmoins importantes (jusqu’a 50% de la valeur moyenne).
Ces oscillations sont cependant symétriques sur les deux électrodes (ils sont simplement
déphasés d'une demi-période) et ont une valeur moyenne égale au courant de saturation

ionique que I'on peut calculer avec la rela |, =en,¢.S. Nos simulations dans le cas des

paamétres de la série 1 (aveg = 100 Volts et un balayage en fréquence), présentent des
erreurs relatives inférieurs & 5% sur la valeur calculée de 0.46 A (S = 032 Res
simulations que nous avons faites avec les mémes parametres plasma que ceéxield la

mais avec L= 12 cm et kiec= 8 cm et en faisant varier le potentiel (100 a 400 volts) évaluent
I'erreur surlisat (~ 2.18 A) & 10%. Ces erreurs faibles sont en parties dues a I'évaluation de la
densiténge d’entrée dans la gaine et des (faibles) variations de densité qui surviennent dans les
simulations. En tenant compte de ceci et que la seule asymétrie existant sur les courants
provient des courants électroniques, nous avons conservé les équations du modele (en
négligeant toujours la dynamique transverse des électrons par rapport aux ions). Les calculs
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des valeurs moyennes des courants (totaux) sur les électrodes ne prendront en compte que le
courant de saturation ionique pour la part due aux ions.

2) cas des ions de masse réelle

Dans le cas ou la masse des ions considérée est la massesééell2)( da fait de I'inertie
plus importante, les oscillations sont moindréguges 111.19). Le résultat communément
admis est que le courant ionique est constant, sa valeur étant égale au courant de saturation
ionique (voir chapitre 2).

On a pu remarquer dans les simulations (figures 111.19.(b)) que lofdgueequence RF
est supérieure &, les oscillations sont quasiment nulles. Les ions ne peuvent alors plus
« suivre » la perturbation RF (le temps de réactions des ions étant supérieur a la période RF),
contrairement aux électrons (dont la fréquence plasma sera toujours nettement supérieure a la
fréequence RF).

La figure 111.20 montre que dans le cas ou I'électrode sonde est remplacée par une
électrode RF,(t) =V, sin(znf 't)) de polarisation différente de celle de I'électrode antenne RF

(V(t) =V, sir27t)), les mémes phénomeénes que I'on vient de décrire apparaissent. L'électrode

ayant la sollicitation RF la plus faible joue le méme role que I'électrode sonde a la masse en
collectant moins de courant électronique que I'électrode avec la plus forte polarisation qui
joue alors le méme role que I'électrode antenne RF. (La moyenne du courant ionique est
proche de celle attendue pour le courant de saturation ionique (2.3 A, au lieu de 2.18A)).

dcm-dcm, YWo=100%, =1 OMhz: Trait plein (antenne)- pointilé (zonde) 0dem-1 2emi400-40Mhz). leg elec (rouge), legian (ble) - lsonde elec (rouge+) Jzonce ion (blews)-
- - - - 5

ion and electron current
't

courant ionigue et electronigue

a0 1 I 1 I
0 ‘

t {en s) X tens) b 10.?

(a) (b)
Figure 111.18 : évolution temporelle des courants électroniquasrpugé et ioniquesén bley sur les
électrodes sonde (en pointillés) et antenne RF (en trait plein). Les paramétres du plasma sont ce¢riedt la
dans les cas : (a)i=4 cm, Lgec=2 cm, \{ =100 V, f = 10 MHz
(b) L, =12 cm, lec=8cm, \{ =400V, f =40 MHz
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derm-2em, Vo=100%, F=5Mhz: Trait plein (antenne)- pointillé (sonde) dem-2em, Yo=100W, =20Mhz: Trait plein fantenne)- paintillé (sonde)
1 T T T T T 1 T T T

08 05
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Figure 111.19 : évolution temporelle des courants électroniquasrpougé et ioniquesén bley sur les
électrodes sonde (en pointillés) et antenne RF (en trait plein). Les paramétres du plasma sont ce¢ried2 la
dansles cas: (a)o& 100 V, f=5 MHz (b) Yy=100 V, f = 20 MHz

(-1 2em{100%-800Y (400hz)): e elec (rouge), leg ion (blew) - lsande elec (rauge-+) f=onde ian (lews)-
5 T T T T

R o M

&

ion and electron current

N I I I I
0 04 1 15 2 25

tens) Wi
Figure 111.20 : évolution temporelle des courants électroniquesrpuge et ioniquesé€n bley dans le cas ou
les deux électrodes sont polarisées. En pointillés, I'électrode avec la plus faible sollicitation RF (amplitude
100V). En trait plein, I'électrode avec la plus forte polarisation (amplitude 400V). La fréquence est de 40MHz
dans les deux cas. Les paramétres du plasma sont ceusélgeld, avec : (a) L= 12 cm, lgec= 8 cm.

[11.4.2 Courants instantanés issus des simulations et du modele analytique

La somme des courants ionique et électronique collectés sur une électrode donne le courant
instantané (total) collecté sur cette électrode.figeses 111.21 ((a) a (d)présentent plusieurs
exemples de courants instantanés avec en pointillés les valeurs moyennes associées. Les
figures 111.22 montrent les courants instantanés obtenus pardeRiQdet, pour comparaison,
les courants instantanés obtenus a partir des équations du modele andigidjud.(a) et
Eq 111.9.(b)). La capacitancef&normalisée a4 est déterminée par I'équation Eq Il1.5.

Le code couleur utilisé est le suivant : en bleu, les courants collectés sur les électrodes
sonde et en rouge ceux sur les électrodes antenne RF.
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(d), =5, @, =40, f=40 MHz, L= 12cm

Ibc (en A). sonde = 0.70, antenne RF =-0.64. Ipc (en A). sonde = 0.93, antenne RF = - 0.87

Figure 111.21 : évolutions temporelles des courants (totaux) instantanées sur les électrodes anteame RF (
rouge et sondedn bley. En pointillés les valeurs moyennes des courams.parametres du plasma sont ceux
de lasérie 1

densité de courant

20 L L L
u] 0.5 1 1.5
t{en s)

x10
(@) @ =10, f = 10 MHz, n ~ 3.64.29m®, Cye;p = -2.39.10%.
JJisai: sonde = 0.62, antenne RF = - 0.69.
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4 :
temps 7

(b) @ =5, f = 40 MHz, n ~ 7.3.10 m®, Gyerp = -4.36.10°.
JJsa: sonde = 0.668, antenne RF = - 0.653.

J4d ot

temps y m-?

(c) @ =5, f = 40 MHz, n ~ 1.77.20 m®, Cyerp = -1.049.10".
J 3 sonde = 0.59, antenne RF = - 0.61.

Figure 111.22 : évolutions temporelles des courants (totaux) instantanées sur les électrodes antenne RF (en
rouge) et sonde (en bleu). En pointillés les résultats des simulations et en trait plein ceux du modéle anal. Les
parameétres du plasma sont ceux dedae 2

L’asymétrie des courants électroniques que I'on a pu observer sur les électrodes sonde et
antenne induit l'importante asymétrie que lI'on peut voir ici sur les courants (totaux)
instantanés collectés sur ces électrodes. En calculant les valeurs moyennes de ces courants
obtenus par simulations ou avec le modéle analytique, une constante demeure. Des courants
DC positifs apparaissent du coté de la sonde, pendant que des courants DC négatifs de valeurs
opposées sont collectés du coté de I'antenne RF. Ainsi sur une période RF plus d’'ions que
d’électrons arrivent sur une électrode sonde, tandis que l'inverse se produit sur I'électrode RF
associée. Ceci peut étre observé sur les distributions spatiales des particules présentées au
chapitre 4.

Lesfigures 111.22.((a) a (c)montrent une bonne concordance temporelle entneotiele
analytique et les simulations PIC, ce qui tend a confirmer que la simplicité du modele
analytique suffit a expliquer la dynamique des courants RF. Cela tend aussi a confirmer que
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les hypothéses du modéles sont bonnes et notamment que la nature des courants provient bien
majoritairement de la dérive de polarisation pour les ions.

I11.4.3 Etudes paramétriques des courants DC en fonction dé, et f.

Le comportement des courants DC, que nous venons d’observer, a été étudié par un
balayage en fréquence et amplitude du potentiel RF.

La figure 111.23 présente pour différentes fréquences la dépendarsealeants DC,
collectés sur les électrodes sonde et antenne RF, en fonct@iiadeplitude du potentiel RF
appliqué a une extrémité du tube de flux.

145 T T T T T T T

0 MHZ (DC)
10 MHZ
20 MHZ
30 MHZ
40 MHZ
50 MHZ
B0 MHZ
+  7OMHI
+  BOMHZ

=

Courant

.
=

I ahfenne RF

0 a0 100 140 200 240 300 3an 400
VEI

Figure 111.23 : Courants DC collectés (en ampéres) sur les électrodes sonde et antenne RF en fongtien de V
Volts) pour différentes fréquences. Les paramétres du plasma sont cewséde [Hcode PIC).

Les types de courants obtenus sont bien ceux attendus et ceux observés
expérimentalement. La somme des courants collectés sur la sonde et I'électrode RF est
négligeable (devant la valeur des courants DC), or dans le tube actif la conservation des
courants, et donc également des valeurs moyennes des courants, impose que le courant DC
eéchangé transversalement soit égal a la somme des courants DC collectés sur les deux
électrodes du tube actif. La somme de ces courants étant négligeable, on peut en déduire que
le courant DC perpendiculaire est nul comme supposé par le méadgeld.{4). Cette figure
montre également que le courant DC croit d'abord trés vite avec I'amplitude du potentiel RF
(jusqu'a 50 V environ) puis a tendance a saturer lvgr¢~ 0.5 A dans le cas de fagure
I11.23 (non normalisée B,y)). La figure suivante, qui est normalisée au courant de saturation,
va permettre de confirmer cela.

La figure 111.24 montre, dans le cas des parameétres de la série@yeéadance du courant
DC (normalisé aida) avecV,. Les courbes en traits pleins sont issues du modele analytique,
tandis que celles en pointillés proviennent du code PIC. La saturaligndas courants DC
apparait ici clairement.

On remarque que le courant de saturation est quasiment atteint des que la tension RF
dépasse une centaine de volts (ce qui est deux fois supérieur au potentiel flottant ~ 50 Volts).
Cela signifie que les courants DC drainés par la RF peuvent étre trés importants méme pour
des potentiels faibles au regard de ceux engendrés devant les antennes.
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Figure 111.24 : Courants DC collectés (normalisé &g sur les électrodesonde (en bleugtantenne RF (en
rouge)en fonction de y/(en Volts). En vert reLes paramétres du plasma sont ceux
dela série 2(avec f = 20 MHz). En traits pleins modéle analytique et en pointillés simulations PIC.

Nous avons également étudié la dépendance du courant DC avec la fréquence du potentiel
RF. Pour cela le modéle analytique qui n'est valide qu'a basse fréquence n'est plus utilisable. |l
faut alors utiliser le code SEM qui est I'implémentation de ce modele mais valable quelle que
soit la fréquence.

—B— ~ntenne RF
=t Sonde
courant perpendiculaire

Code SEM (en trait pleln)
code PIC fen pointiftés)

+

0 05 1 f_ 15 2

Figure 111.25 : Courants DC collectés (normalisé &g sur les électrodesonde (en bIeué&tantenne RF (en
rouge)en fonction de la fréquence (normalis§;a En vert

Les paramétres du plasma sont ceux dedae 2(avec \} = 100Volts) e L est constant.

Les deux codes (PIC et SEM) présentent des résultats proches montrant que les courants
DC augmentent, jusqu’au courant de saturation, avec la fréquence et tendent ensuite a
décroitre 1égerement.

La concordance des résultats entre les codes SEM et PIC semble montrer que malgré les
disparités que ces codes présentent, ils manipulent les mémes ingrédients physiques et que
ceux-ci ont été pris en compte dans I'élaboration de notre modele. Les différences entre les
deux codes sont les suivantes : I'inertie des ions est considérée infinie (par rapport a celle des
électrons) dans le code SEM, ce qui n'est pas le cas dans le cas du code PIC. La densité est
constante le long du tube et méme a I'entrée de la gaine (égaleC&ci n’est également pas
le cas dans le code OOPIC.

Sur lesfigures 111.24 et 25 on peut voir que le courant transverse DC sengaerngent
négatif. Ces courants sont liés a des effets numériques qui seront abordés au chapitre V.
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l1l.4.4 Courants DC en fonction de la densité — comparaison avec les mesures
expérimentales

Nous allons maintenant présenter une comparaison de la valeur des courants DC obtenus
grace aux simulations, au modele analytigue et aux mesures expérimentales menées sur
ASDEX. Le probleme majeur posé par une telle comparaison est I'extrapolation a des niveaux
de densité qui n'ont pas été simulés. La solution de ce probléme est donnée par I'utilisation du
courant de saturationd qui est directement proportionnel a la densité.

En effet, nos résultats obtenus précédemment sont normaliggsjai est également leur
ordre de grandeur. Les équations du modele analytiggell(9.(a) et Eq 111.9.(b) présentent
un comportement lin€aire aveksy. La capacitance du courant transverse que l'on a
nomalisée disar (EQ 111.12) est également indépendante de la densité. Le tgc ; / o est

bien plus grand avec les vrais parametres alors que dans le coc , P46t du méme ordre

quew . On peut également noter que les simulations du code fR)@e( 111.27.(a) ont
confrmé le comportement linéaire du courant avec la densité. Il nous sera ainsi possible
d’effectuer une extrapolation aux densités expérimentales.

Les mesures expérimentales que nous avons utiliséesonbésé fournies par Vladimir
Bobkov. Les détails sur la maniere dont les mesures ont été effectuées sont disponibles dans
la référencdBobkov2010b] Certaines des conclusions que nous ferons se tfrodams la
référence que nous avons citée.

La figure 111.26 présente la configuration d’ASDEX et les différeétéments qui ont
permis d’effectuer les mesures du courant DC. Sur ce schéma, seulement deux des quatre
antennes ICRF (appelées al, a2, a3, a4) sont présentes. Ces antennes fonctionnent par paires
(al/a3 et a2/a4), ceci permet de limiter les connections magnétiques entre des antennes
actives. Toutes les mesures de courant sont effectuées sur les limiteurs de I'antenne 4 que I'on
peut voir sur lafigure 111.26 (en bleu). Les mesures de densités sont par cdfemuées
devant I'antenne 3.

Left limiters

- ——
-~

3
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Figure 111.26 : Configuration d’ASDEX pour les mesures de courants DC.
Les courants sont collectés sur les six limitétel) situés a différentes positions poloidales (2).
La photo a gauche montre le circuit électrique qui permet d’effectuer les mesures.

Les premiéres observations faites par Bobkov ont montré que sans RF, aucun courant DC

n'était généré. Ce qui est conforme aux autres résultats expérimeftaum2008]
[VanNieuwenhovel992]
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Lesfigures 111.27 ((a) et (b)présentent la dépendance de la densité de cola&nts/m?)
avec la densité du plasma pour les simulations (et la densité de courant de satygation |
Comme nous l'avons dit précédemment ces valeurs sont proches et évoluent de maniére
linéaire avec la densité.

denstté de courant(AMm2 ) collecté
sur electrodes en fonction de densité no
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Densité de courant DC (sur la sonde et I'électrode RF en valeur absolue) en fonction de la densiig (eour |
trait vert) et le code PIC (+). Les paramétres du plasma senkale lasérie 2 Avec f = 40 Mhz.
La figure(b) utilise I'échelle log (pour les deux axes).
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Densité de courant DC en fonction de la densité peu(d

) et les mesures expérimentales La

figure(c) présente les courants collectés sur I'antenne 4, pendant qu’elle est active. La figure (d) présente le
courant sur cette antenne lorsque I'antenne 3 est active.

Figure 111.27 : Comparaison des densités de courants DC obtenus par le modéle analytique, les simulations et
par des mesures expérimentales.

Lesfigures 111.27 (c) et (dxomparent les résultats du modeéle et des expériences

Les résultats expérimentaux defigure 111.27 (c) correspondent aux mesures faites sur
I'antenne 4 pendant les phases ou les antennes a2 et a4 sont actives. Les phases ou les
antennes al et a3 sont actives donnent les résultatsigieréalll.27.(d) Les mesures ont été
fates a puissance RF (quasi-)constante (~ 0.5 MW).
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La figure I11.27.(c) montre que les courants DC collectés par I'anteamnf®nctionnement
(en fait par ces limiters) sont négatifs et que leurs valeurs augmentent (en valeur absolue) avec
la densité. Nos simulations suivent ce comportement qui est expliqué par le modéle.

La figure 111.27.(d)présente des résultats plus difficiles a expliquereftet, contrairement
a ce que I'on pouvait prévoir, des courants DC positifs ou négatifs ont été mesurés. Or dans ce
cas de figure, 'antenne 4 est non active et ce sont les antennes 1 et 3 qui fonctionnent.
L'antenne 4 a ainsi le rble de I'électrode sonde de notre modele. Ces courants négatifs
apparaissent surtout a forte densité sur les limiteurs de gauche (z =-0.1 en bleu (+) et z=0.1
en violet (+) sur ldfigure I11.27.(d). Malgré ce phénomeéne, on peut constater qu'a basse
densité, des courants positifs sont collectés et ont un comportement cohérent avec le modele.

Si on peut observer des similitudes de comportement sur I'antenne RF active (a4) et
I'électrode RF du modele et I'antenne RF passive et I'électrode sonde du modele, les
comparaisons des valeurs des courants DC obtenus sont cependant difficiles a faire. En effet,
une incertitude demeure sur I'évaluation de la surface réelle de collection de ces courants. Les
estimations qui nous ont été fournies par Bobkov ont cependant permis de trdicgrrdss
[11.27.(c) et (d) qui représentent les extremums des valeurs régtlestelle comparaison
présuppose également que le transport dans la SOL d'’ASDEX et dans la simulation PIC soient
identiques. Or la densité mesurée pres de I'antenne 3 peut étre différente de celle devant les
limiters de l'antenne 4. La densité devant I'antenne en fonctionnement peut également
fortement varier du fait, comme on a pu le voir au chapitre 2, de la convtE[CB
[Colas2005] [Colas2009evant les antennes ICRF. Les variations engengeiesent ainsi
entrainer des augmentations ou baisses des valeurs des courants DC mesurés par les limiteurs.
Enfin le profil de potentiel poloidal est tres bruité devant I'ant¢Boéas2007]et présente
des extremums en haut et en bas de sa structure. Les courants seront donc bien différents si on
les collecte dans la partie supérieure ou au milieu de l'antenne.

Malgré ces difficultés, les résultats obtenus via les simulations et le modele semblent
cohérents avec les données expérimentales a titre qualitatif. Des courants de l'ordre de
I'ampére sont collectés sur des surfaces de I'ordre du cm

Seules des simulations 3D permettraient de simuler la RF, les courants et le transport
convectif devant une structure d'antenne. Or les codes PIC 3D nécessitent encore bien trop de
puissance pour étre accessibles a un simple PC. Ce sera tout de méme une perspective
envisageable a la suite de ce travail de these.

[11.5 Conclusion

Les mesures expérimentales ont montré I'existence de courants DC électroniques sur la
structure d’antenne ICRF en fonctionnement et de courants DC ioniques collectés par une
sonde de Langmuir (ou limiteur), au potentiel de la machine, magnétiguement connectée a
'antenne. Ces courants DC sont de l'ordre du courant de saturation. Afin de comprendre ces
résultats inattendus, nous avons présenté un modele analytique basé sur la résolution d’'un
modele de tube de flux de type de sonde double qui est bien adapté aux plasmas magnétisés.
Le plasma étant en effet confiné le long des lignes de champ magnétique, ce qui permet de
dissocier la dynamique parallele de la dynamique perpendiculaire. A chaque extrémité du tube
se trouvent des gaines RF puis les parois. Ces gaines sont induites par la présence d’'une
électrode polarisée a un potentiel RF qui modélise le potentiel RF résultant de l'intégration du
champ électrique rayonné par les straps d'une antenne ICRF. La présence de telles gaines en
bout de ligne magnétique d’'un tube de flux engendre une rectification du potentiel RF. La
partie négative d’'un potentiel RF sinusoidal est redressée dans le cas d’'une excitation
symétrique ou les potentiels RF appliqgués a chaque extrémité du tube de flux sont de méme
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amplitude et déphasé de Dans le cas d’'une excitation asymétrique, RF d’'un coté et masse

de l'autre, cette partie négative est tronquée. La valeur DC des structures de potentiels ainsi
rectifiées est de I'ordre de I'amplitude du potentiel RF. Les gradients transverses de potentiels
qui peuvent exister devant une antenne sont dus a I'inhomogénéité du champ électrique RF
perturbé par I'écran de Faraday et tous les éléments structuraux de I'antenne. Ces gradients
sont capables de créer des courants transverses. Les courants de polarisation constituent la
part la plus importante de ces courants transverses. Le modele développé est ainsi basé sur un
tube de flux qui va échanger du courant transverse de polarisation avec des tubes voisins. La
résolution analytique du modeéle est faite & basse fréquence. Celle-ci suppose que le potentiel
est constant le long du tube de flux excepté dans la gaine. Les conditions de validité de cette
hypothése sont établies a partir de la relation de dispersion de I'onde lente. On a ainsi pu
déterminer que dans les conditions du plasma de bord d’un tokamak la longueur de connexion
limite, pour que cette hypothese reste valide. Elle est donnée par Ila
relatior ' =G m /2wm, .

En absence de conductivité DC dans le plasma, mais en présence toutefois de conductivité
RF transverse, une excitation symétrique du modéle ne peut étre a 'origine de courant RF a
moyenne non nulle. Pour avoir de tels courants une excitation asymétrique est nécessaire.
Dans le cas ou la conductivité RF transverse est nulle, aucun courant RF a moyenne nulle ne
peut également survenir le long du tube de flux.

Les résultats du modéle analytique ont été confrontés a ceux obtenus par des simulations,
fluides et PIC.

Les résultats obtenus, dans le cas du modeéle asymétrique, permettent de mettre en évidence
de maniere sire les différents types de courants apparaissant sur les différentes électrodes. Un
courant DC négatif est collecté sur I'électrode dont le potentiel RF est le plus important,
pendant que I'électrode a la masse ou ayant la sollicitation RF la plus faible va drainer un
courant DC positif. Ce qui est cohérent avec les mesures expérimentales. Ces courants DC
dont I'ordre de grandeur est le courant de saturation ionique sont de méme amplitude. Cette
dynamique est imputable aux courants RF transverses dont la moyenne temporelle est nulle
mais qui se répartissent, tout de méme, inégalement sur une période RF entre les deux gaines.

Le bon accord des résultats obtenus avec les codes utilisés montre que, malgré leurs
différences, ceux-ci sont soumis aux mémes phénomenes physiques qui ont été pris en compte
dans notre modele.

Les récentes mesures expérimentales menées sur le tokamak ASDEX Upgrade ont
confirmé que les courants DC collectés sur une antenne ICRF (en fonctionnement) sont
négatifs, de I'ordre du courant de saturation ionique et croissent avec la densité. Ainsi malgre
la difficulté de comparer les courants mesurés et prévus par le modele, car la mesure de
densité fluctue beaucoup en raison de la convection et du transport turbulent, ces résultats sont
malgré tout conformes a ceux attendus par notre modéle analytique et les simulations. Ces
mesures expérimentales ont cependant montré que du c6té non polarisé des courants DC
positifs apparaissent comme dans le cas de notre modele, mais lorsque la densité devient
importante ces courants DC tendent a saturer ou a décroitre contrairement aux prévisions que
I'on pouvait faire.

Nous avons, dans ce chapitre, montré qu’avec trois hypothéses majeures on peut obtenir
des courants DC. |l faut ainsi a la fois une asymétrie de la source RF par rapport a une masse
fixe, une conductivité RF transverse non nulle autorisant des courants RF transverses ainsi
gu'une caractéristique courant-tension non linéaire due aux gaines pour favoriser des courants
négatifs du cété RF et des courants positifs c6té sonde. Le modele développé a également
permis d’obtenir la forme spatio-temporelle du courant, ce qui est nouveau. Il a également
permis de montrer quantitativement qu'une polarisation légérement supérieure au potentiel
flottant induit des courants DC qui sont proches du courant de saturation. L'effet est donc non
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négligeable et doit étre pris en compte dans les caractéristiques de sonde que nous verrons au
chapitre V.

La suite de I'étude que I'on a faite ici sur les courants DC serait de voir la répartition de
ces courants sur les électrodes du tube actif. Ceux-ci devraient en effet se trouver aux bords
des électrodes qui sont les zones ou de forts gradients de potentiels existent. Cette étude
menerait alors a celle de la longueur de pénétration des courants DC avec différents
parametres du modéle tels que la longueur de connexion magnétique et la fréquence RF.
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IV Etude du profil transverse des courants DC

IV.1 Construction d’une distribution spatiale des courants DC

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les courants instantanés collectés sur les
différentes électrodes. Pour obtenir ces courants instantanés avec le code OOPIC, il a suffi
d’'ajouter le diagnostitdiagFlag (= 1) sur les différentes électrodes. Pour obtenir les courants
DC, il suffit ensuite de déterminer la valeur moyenne des courants instantanés. Avec le code
PIC, la détermination des courants DC peut se faire également a I'aide du diagnostic nxbins

Ce diagnostic va nous permettre de construire les distributions spatiales des différentes
especes du plasma, des courants DC ioniques et électroniques et des courants DC (totaux). On
peut ensuite, a partir de ces distributions, déterminer les courants DC. Cet outil est intéressant
dans la mesure ou il permet de normaliser assez facilement les courants DC au courant de
saturation ionique et d’obtenir une normalisation plus précise, tenant compte d’éventuelles
fluctuations de densité qui peuvent survenir dans le plasma. Il a, entre autres, été utilisé pour
déterminer les valeurs des figures 111.24 et 25.

Le diagnosticnxbinspermet de diviser une électrode donnée en plusieurs segments appelés
“bins” et d’obtenir le nombre de particules, pour chague espece du plasma, collecté sur
chaque “bin” pendant la durée d’une simulation. En récupérant ces données (fichier .txt), on
peut construire la distribution spatiale des particules (le nombre de particules collectées en
chaque point de I'électrode) comme suffiture IV.1.(a). On peut également construire la
distribution spatiale des courants DC. En effet, en écrivant le courant instantané total sur un
bin :

|(t) - d(q| +qe): ed(N| (t) Ne(t)) Eq |“20
dt dt

Avec N(t) et Ng(t) les nombres d’ions et d’électrons instantanés collectés sur le bin.

Le courant DC s'obtient alors par l'intégration sur une périddeAu début de la
simulation a l'instantst aucune charge n’étant sur le bin, I'intégrale peut s’écrire en fonction
de Nr et Nes les nombres collectés a la fin de la simulation. Soit :

e[N; - Ne]IE” _ &Ny —N)
T R

_ Lo o LT N —
loc = | idt=— [ @ -N,) = Eq 1121

Ainsi pour déterminer le courant DC sur chaque bin et construire le profil du courant DC
sur chaque électrode, il suffira d’effectuer des simulations pendant une durée correspondante
a un multiple de la période RF et de calculer pour chaque bin la différence entre les nombres
d’'ions Ni et d’électrondNes collectés que I'on multipliera pie/ KT. Ces nombres permettent
également de construire les distributions des courants DC ioniques (courants de saturation
ionique) et électroniquesigure IV.1.(b). On peut ainsi normaliser le profil du courant DC a
courant de saturation ioniquigg(ure 1V.1.(c). Dans la mesure ou ces distributions ne sont pas
directement accessibles, trouver un moyen de les construire a été important pour mon travail
de these. Cela a méme été prépondérant pour I'étude des longueurs de pénétration des
courants dans la direction perpendiculaire que nous allons faire dans la section suivante.

Il a également fallu, pour les simulations faites avec le code PIC, trouver un moyen de
limiter I'influence de la phase transitoire. Ceci est important dans la mesure ou pendant cette
phase, I'électrode RF (pendant la demi-période positive) collecte en moyenne plus d’électrons
gue dans la phase stationnaire, le temps que la gaine se forme et lorsque le régime permanent
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est établi. Ce phénomene apparait également lors des simulations faites avec le code SEM. Il a
fallu pour nos simulations sauvegarder I'état du systeme (fichier dump) a la fin de la phase
transitoire. Cet état final (de la phase transitoire) sera I'état initial de la simulation que nous
relancerons. Ce phénomene apparait sufigare 1l1.22.(a) ou l'on voit les courants
ingantanés fortement négatifs en début de simulation (t = 0) ou apparait 'effet sur les
courants pendant la phase transitoire. Dans ce cas, ce n’est qu’apres trois périodes RF, que le
plasma se stabilise.
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Figure 1V.1 : différentes distributions spatiales obtenus avec OOPIC. Electsmiede en bleetantenne RF
enrouge. Lgec = 2 cm (€lectrodes situées entre les ordonnées 1cm et 3cm). Les parameétres du plasma sont ceux
de lasérie 2(avec \y = 100Volts et f = 40 MHz). La durée de la simulation est un multiple de la période RF.
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Malgré cela on a pu observer (surtout lorsque la période RF n’est pas négligeable devant la
durée des simulations) qu’'un léger surplus d’électrons pouvait étre collecté sur I'électrode
polarisée, ce qui peut induire un courant plus négatif qu’attendu. Ceci expligue en partie que
sur lesfigures 111.24 et 29es courants DC sur la RF sont plus importants @uy absolue)
gue les courants DC sur I'électrode sonde. Ceci aurait pu éventuellement étre lié a la densité
devant ces deux électrodes, mais les profils de densité infirment cette hypothése. Ce décalage
vers les valeurs négatives diminue lorsqu’on augmente la durée des simulations.

Ces distributions spatiales confirment évidemment les résultats obtenus au chapitre Il : sur
une période RF, le nombre d’électrons collectés sur I'électrode sonde est inférieur a celui des
ions tandis que l'inverse se passe sur I'électrodefigbr¢ 1V.1.(a)). De plus autant d’ions
sontcollectés sur les deux électrodes. L’asymétrie sur les courants n’est alors, comme prévu,
due qu’a celle sur les électrorfgy(re 1V.1.(b). La figure 1V.1.(d) montre que les courants
DC sont bien positifs sur I'électrode a la masse et négatifs sur I'électrode RF. Ces courants
saturent aidat.

Le calcul des courants DC sur chaque électrode, se fait en additionnant leurs valeurs sur les
différents points de la distribution. On peut ainsi déterminer aisément la valbir gi@ est
la méme que celle obtenue avec la valeur moyenne des courants instantanés ioniques. Les
bruits numériques observés sur les distributions spatiales peuvent étre limités en augmentant
la durée des simulations (un multiple de période plus important).

En diminuant la frequence RF (& 20 MHz) ou en augmentant la longueur des électrodes
actives(RF et sonde), on peut observer la structure particuliére de ces cofigamées (1V.2.

(c) et (d). Les courants DC ne s’établissent pas sur toutengueur des électrodes mais
seulement sur une longueur donnée rLp2eC’est sur cette longueur que la difféerence de
collection entre ions et électrons est importafigu(es 1V.2.(a) et () Ces zones (situées

aux deux extrémités de chaque électrode) sont les lieux ou existent de forts gradients de
potentiel du fait de la proximité avec les tubes passifs non polarisés qui entourent le tube actif.
Ainsi dans le cas de petites tailles d’électrodes actives, comme sfiguess V.1, ces
structures vont se trouver entravées.

Nos simulations ont montré que les valeur:L2ne dépendaient pas de la longuieutes
électrodes de méme que le profil radial (dans la direction transverse).

3 distributions spatiales des particules a distributions spatiales des particules
g ® 10" zur sonde rhleu) et RF (rouge)-1 00RF20MKz - normal # 107 sur sonde (bleu) et RF (rouge)-100RF40Mhz
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Distributions des particulesn rouge distributions sur REten bleu sur sondden pointillés distribution des
ions sur les électrodes, en trait plein la distribution des électrons sur les électrodes.
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Figure IV.2 : distributions spatiales des particules ((a) et (b)) et des courants DC ((c) et (d)).
(@) et(c):Lk=4cm, Lge.=2cm, \{=100V, f =20 MHz
(b) et (d) : Lec=8cm, \y= 100V, f = 40 MHz

Sur lafigure IV.2.(d), on peut voir gu’aucun courant DC n’apparait suélestrodes des
tubes passifs (entre 0 et 4 cm et entre 12 et 16 cm).

Aucun effet de la longueur transverse n'a été observé sur le profil des courants DC.
L'étude faite dans la section suivante va montrer que dans le cas de la longueur paralléle de
connexion magnétiqueylet de la fréquence des dépendances vont apparaitre.

IV.2 Etude de la pénétration radiale des courants DC

Nous allons ici étudier le comportement des structures des courants DC (leur
élargissement) qui apparaissent aux extrémités des électrodes du tubiigaetd (V.2). Ces
structures s’établissent dans la direction perpendiculaire aux champs magnétiques. Nous nous
placerons dans le cas ou les électrodes seront assez larges pour les courants DC ne soient pas
entraves.

En plus de la situation précédente ou le champ magnétique est perpendiculaire a I'électrode
soumise a la tension RF, nous allons nous intéresser au cas ou le champ magnétique est
paralléle a I'électrode RF. Dans les simulations que nous allons faire, nous nous placerons
dans la situation asymétrique ou du courant DC apparait.

IV.2.1 Cas 1 : électrode RF perpendiculaire au champ magnétique

La configuration, dans ce cas, est celle de la figure I11.10 du chapitre Ill. Les distributions
spatiales de l&égure 1V.2 montrent que les courants DC sont satul@g; at localisés sur les
bords des électrodes sonde et antenne RF. Ces zones sont les lieux de séparation entre le tube
« actif » polarisé par la tension RF et les tubes « passifs » non polarisés. Comme peut le
montrer le profil de potentiel de Kgure Ill.11, c’'est la que se trouvent les gradients de
potentiel les plus importants et donc les échanges de particules.

IvV.2.1.1 Evaluation de L,

La largeur des structures que l'on observe sur les distributions spatiales de courant
correspond a la longueur de pénétration des courants dans la direction perpendiculaire, elle
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sera notéLy. Cette longueur caractéristique résulte de la circulation des courants RF
transverse dans les tubes de flux adjacents. Une évaluation de cette longueur peut étre déduite
de I'équation Eq IV.2 obtenue a partir de la conservation du coueani\(.1, avec une

densité Boltzmanienne) et de I'équation de conservation du mouvement des ions (Eq 1l1.6).
Ces équations se retrouvent également dafisnéxe 2 sur le code SEM et dans les
références [Faudot2006] [Faudot2010]

Al
T exp(@ (x y.1) = o(x, y,1)) Eq IV.1
isat
1 (. .\ 1 (. .y _L,p, d0%p
(de (40 _ﬂ)_gdz (¢ ‘¢I) _1jeXp(ﬂ_¢)+1—ﬁT Eq IV.2

Avecq le potentiel plasma et, le potentiel rectifié sans courant transverse.

Cette équation peut étre linéarisée et écrite dans I'espace de Fourier en supposant que
o(x,y t) = o(x,y)exp(ict) est proche dg(x,y.t)= g (x,y)exp(iat). En développant au
premier ordre le termexp(¢ — @), on obtient en négligeant le terme au cdgé- ¢ ) :

w? _Lypiiw
{— de(¢—¢1)—1J(1+401—40)+1—”2Tdﬂ240 Eq IV.3
En négligeant de nouveau les termes au carré, on peut simplement écrire :
I—//pci I a‘/Q ci 2
-@ = gl X EqIV.4
L’évaluation deL, est alors donnée par I'équatibq IV.5
L,po in
L. (c) = i Ci Eg IV.5
o) 2 1-w?/Q3 d

Ce terme peut étre vu comme la longueur caractéristique de diffusion de I'équation de
diffusion. Ce terme doit étre réécrit en fonction de tous les paramétres de simulation pour
augmenter la précision. On a alors (vAitnexe 5 :

nom kT, iw/Qy

L% (w)=L Eq IV.6
=L, eB’ 2j., 1-w?/ Q2 .
On a un imaginaire pur dont les parties réelle et imaginaire sont égales a :
1 » rbrrzg k.BTe |cu/2§.2Ci : EqIV.7
2 " eB 2j,1-0°1Q;

On trouve alors ici un facte~/2, par rapport a la relatiogqg V.5, pour Lo. En outre,
contrairement au code SEM, la densité prise en compte dans le courant de saturation (a

I'entrée de la gaine) est la moitié n, , ce qui permet de rajouter un fact+/2 a la relation

Eq IV.7. Ainsi par rapport a la relatiofq V.5, on a un facteur 2 de différence. On obtient
avec ces nouvelles hypothéses la formule suivante :

KT, w 2L,C. iwlQ,
LD(C‘)): 2L, rbrg : Y ”2 — 5 2 Eq IV.8
eB” 2n, /2C, 1-w° Q] QF 1-w Q]
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Ensuite en considérant un profil gaussiefraudot2006] [Faudot2010] le
terme Lo correspond a la demi-largeur du gradient de la structure de potentiel dans le code
PIC. C'est bien I'Ly del'Eq. V.8 qui est pris en compte dandgitaure 1V.14.

Le cas des longueurs paralléleég ¢ 1m) sera traité dans la section IV.3 ou nous allons
nous focaliser particulierement sur la validité de I'hypothése flQte.

Les simulations que nous allons présenter maintenant ont pour objectif d’étudier la
dépendance di, aved,, . Les parameétres du plasma sont ceux de la séifie=140 MHzy,,

=100 V) pour le balayage en tension et fréquence de I'étude précédente. Le balayage se fera
enL,. La longueur transverse de la boite de simulatioet la taille des électroddssec

peuvent étre augmentées afin d’étre assez grande pour contenir les deux structures. Ce qui se
traduit parlLeec >2L,). Les figures IV.3 présentent différentes distributions spatiales des

courants DC respectivement pour différentes longueret pour differentes frequences RF.
La largeur delL, augmente clairement avec Les dépendances de avec JE et

—1 w/(; sont tracées sur Rgure V.4 sur laguelle on constate le bon accord entre le
\/ W

modée analytique et le code PIC.

05 Mﬂ\

4& %ﬁsﬁim'q% 2&,«»‘

L,=2cm -L;=8cm Ly=4cm -L=12cm-V, =100V - f =10 MHz

current distribution

current distribution
o

-1 5 " § 5 2 1 i Il L 1 1 i
) 4 B g 10 2 3 4 5 B 7 8 9 10
électrodes sonde et RF - direction transverse (en cm) électrodes sonde et RF - direction transverse (en cm)

(a) (b)
Figure I1V.3: distributions spatiales des courants DC.

() Les parameétres du plasma sont ceux d&ta 1 avec = 100V, f = 40 MHz, |,= 2 cm, lge.= 8 cm.
(b) Les parameétres du plasma sont ceux d&té 2 avec = 100V, f = 10 MHz, },= 4cm, Lgec= 8 cm.
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Figure IV.4 : Longueur de pénétration perpendiculaire des courants DC.
(a) en fonction de la longueur paralléle. Les parameétres sont ceuxséeidal f =40 MHz, ly< 1m
(b) en fonction de la fréquence RF. Les parameétres sonts#ia2 L, = 4cm. la fréquence f< 40 MHz.
En pointillés noirs les courbes obtenus avec la formule.

Conformément au résultat obtenu avec la linéarisation spatiale du modéle Eqité ),
les dépendances étudiées sont linéaires. L'étude en fonction de la fréquence montre que la

linéarisation n’est plus valide autour (a partir f 2

IvV.2.1.2 Comparaison avec les résultats de D’lppolito

Une comparaison de notre évaluatiorLopeut étre faite avec I'évaluation établie par
D’Ippolito [D’lppolito2002] dans le plasma de bord des tokamaks. Cette longueur
perpendiculaire dans la direction radiale, apgL, *est calculée a partir du terme de dérive

de polarisation spatiale de I'équation :

J, (P,
iDécps 9 4vo 02 = 3. ®r) Eq IV.9
dt ot L,

@ étant le potentiel (non normalis€). Le terme de droite correspondant a nos termes de
courants paralléles. Cette équation peut étre scindée aux termes DC (avec la barre) et RF
(avec tilde) :

3,(8.8.9) Eqivio  2o2d= PP Per) (0.5 0]
L, ot L,
On peut noter qu’en négligeant le terme convectiEddV.10, la valeur des courants DC
calectés sur les électrodes (du tube actif) est exprimée par les équations Eq. (4) et (5) de

[D’Ippolito2002]. Soit :

v.Oo2e = EqIV.11

B A T R [ o | o o o o R L
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Ce qui est comparable a ce que nous avons pu obtenir au chapitre Ill. Notre modéle a
cependant eu I'avantage de fournir aussi la forme des courants instantanés.

L’équation Eq IV.9 permet dévaluer la longueur perpendiculaire dandglitection
radialeL, (Eq IV. 13) en supposaiL, =L, et = ed/KT, le potentiel normalisé

L, = ps(L, /L, )"°@?"? Eq V.13
En effet, la longueur poloidiL, , qui correspond a la taille des bandes de I'écran de
Faraday, est centimétrique tout conL, 2
La longueur de pénétration radiale provenant de la dépendance temporelle du terme de la

w
derive de polarisation spatiale s’écrivant ;(w) = L//Z'OS N é/qu . Une comparaison des
W ci

17
deux modeéles peut alors étre faite en supposan%fe% - 1. Le rapport des deux
W ci

longueurs perpendiculairds/L, donne alors :

L/ L=(a/ L)' (eb/k])"? Eq IV.14
Pour les paramétres typiques du plasma de bord dans les tokeed /KT, = 20,
L,=1m, p, =0.0Zm) la valeur de ce rapport est de l'ordre de 0,5. Les deux modeles

donnent ainsi des longueurs transverses comparables. Néanmoins notre modele reprend
nettement l'avantage pour des potentiels de l'ordre du potentiel flottant ou pour de petites
valeurs de rayon de Larmor.

IV.2.2 Cas 2 : électrode RF paralléle au champ magnétique

Dans les tokamaks, les lignes de champ magnétique peuvent étre perpendiculaires aux
parois sur lesquelles elles se connectent (e.g: bumpers), comme nous l'avons vu jusqu’a
présent, ou bien étre quasiment paralléles aux parois. Dans ce cas, les gaines RF peuvent étre
induites par le plasma excité par des ondes RF émise par une ouverture dans la chambre
métallique du tokamak (figure IY5Pour les simulations que nous allons faire, I'&tmn
RF se fera par une électrode, paralléle aux lignes de champ magnétique, soumise a une
tension RF sinusoidale (comme précédemment). Les parois sont remplacées dans nos
simulations par des conducteurs.

plasma confiné

E-RF BD ID(' E.fRF
E— -_— 4 P

o

R

gaine RF

ne
AR

SOL I
Paroi métallique T—» ‘\\L\pelture//

777777 g, . G

Figure IV.5 : géométrie du probléme quand le champ magnenque est perpendiculaire a I'électrode RF (ondes
RF émises par I'ouverture dans la chambre du tokamak). Direction toroidale sBivanix étant la direction
perpendiculaire (radiale ou poloidale)&

.

S
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La figure V.6 présente la boite de simulation correspondantéeésiaiation. Du fait que
les particules chargées suivent les lignes de champ magnétiques, la collection des courants se
fera essentiellement sur les faces latérales (perpendiculdjes @s faces horizontales (haut
et bas) vont de leur c6té collectés surtout des ions, vu que le rayon de Larmor des ions est
supérieurs a celui des électrons.

IvV.2.2.1 Résultats des simulations PIC

Sur lafigure 1V.6 on peut voir que I'électrode latérale droite (app&léar RF est plus
proche de I'électrode RF que celle de gaudfer RF). Ceci permet de créer 'asymétrie
nécessaire a la génération de courant DC. Nous aurions bien entendu pu intervertir cette
asymetrie.
FeFrRF Near RF
lx—> z

>
B

RF

L,

I

Figure IV. 6 : boite simulation dans le cas d’une excitation RF paralléle au champ magnétique. L'électrode RF
est plus prés de la paroi latérale droite que celle de gauche

Les parametres du plasma sont ceux dsélée 1 du chapitre Ill. La fréquence de la
tension RF est de 40 Mhz, et son amplitude de 1000V. Il a fallu augmenter nettement
I'amplitude du potentiel afin de collecter suffisamment de courant DC sur les faces latérales.

Les courants DC sont faibles sur les faces paralleles aux lignes magnétiques et sont
majoritairement ioniques puisque le rayon de Larmor ionique est bien plus grand que le rayon
de Larmor électronique.

Sur les faces perpendiculaires au champ magnétique, on peut remarquer que les
distributions spatiales des courants DC ont la forme d'oscillations amdrgase(1V.7),
oscillations s’amenuisant au fur et a mesure que I'on s’éloigne de la plaque RF situég a x = L
(longueur transverse).

Longueur transwerse © 24cm, longueur paralléle © 32cm ] L,-,- = 12'3m.|-[ =8cm, RF(E -11cm)
1
Electrode Near
RF

0. Electrade FAR RE_,

courant

-05

p:

Zi) = Aexp (S XA perp) cos(k X

0 5 10 15 20 o 2 4
électrodes NEAR RF et FAR RF - transverse & B (cm)

G =]
électrode MEAR RF et FAR RF(en cm)

@) (b)

Figure IV.7 : distributions spatiales des courants DC sur les électrodes de la boite de simulation. Les
parameétres du plasma sont ceux dedaie 1 avec = 1000V, f = 40 MHz.
@L,=32cm, k=24 cm (b) ly=12cm, L=8cm.
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L’enveloppe de ces oscillations amorties peut étre approximée par I'équation :

e (%) = Aexp(—%]exp(ikx) Eq IV.15

perp

Avec k le nombre d'onde perpendiculaire L, la longueur de relaxation qui est la
longueur de pénétration du courant dans la direction perpendiculaire au champ magnétique.
La notationL ., permet de faire la difference a'Lodans le cas ou le champ magnétique
est perpendiculaire a I'électrode RF.

On peut justifier cette distribution spatiale par le fait que la solution spatiale du modéle
analytique basse fréquence linéarisé (v&q I1V.4) pour le potentiel rectifié est

[Faudot2010] :
__ 9 =X I —1fx
o(x)= 2 +o = (xgex;{x—olj - Lzexr{i—\%lj} EdV.16
Avec 2= L]

Pour obtenir le courant a partir du potentiel en tenant compte de la caractéristique de gaine,

il faut écrirel (x) /1, = 1- g ltren).

En premiére approximation poig petit devant 1, on peut dire gi(&) présente la méme
distribution spatiale queg (x) et ainsi utiliser IEq V.15 pour caractériser les structures

spatiales de courant
Nous allons aussi ici étudier la dépendancelL

erp Ave(L, . Pour cela une serie de

smulations a été menée en faisant viL, :ta longueur parallele au champ magnétique. Dans
ces simulations, la taille de I'électrode RF a été conservée de méme que sa distance par
rapport a I'électrode de droite. Les courants obtenus dans le cas ou la position se trouvait
légerement modifiée (cas des grandes boites) n‘ont cependant pas montré d’'importantes
modifications.

Les valeurs diL _ obtenues par ce balayage L, ) ont permis de tracer la courbe de la

perp
figure IV.8.

14 . . . T T
fitted modelling : Z(X) = A.exp (-X /Lperp).cos(k.X)
s 121 Lperp —& (e 7
S 4oL (RF electrode oo L (= L,
=3 " parralel to B) gff(w) 1
oy
8 8 L, <L, . ]
s i
3 6f \ e e
S . —
c 1/2
8_ 4 - LL ac LH i
s 5 pendicular length
- ( RF electrode 7
0 perplendicular Ito B)

40 60 80 100
parallel length (cm)

o
N
(@]

Figure 1V.8 : longueur perpendiculaire (r,) en fonction de jquand I'électrode RF est paralléleBa En
violet, la courbe théorique. En pointillés noirs les vateabtenus dans le cas ou I'électrode RF est
perpendiculaire &B.
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L e, €VOlue ainsi linéairement avL, . Ce comportement peut étre expliqué par la relation

de dispersion pour I'onde lente (voir section 111.2.2) :

e, ki +e kZ=0 Eq IV.17
Aveck,=2rn/L . etk,=2r/L, les nombres d’'ondes perpendiculaire et parale, 2.

perp
et e .

De I'équationEq V.17 on peut déduire :

—e\w

L pers (@)= L, o) Eq IV.18

La figure 1V.8 montre que les résultats obtenus, dans les cas chalep magnétique est
perpendiculaire ou parallele a I'électrode RF, sont du méme ordre de grandeur méme si leurs
comportements ne suivent pas les mémes lois. En effet alcL_ gemblait dépendre de la

racine carrée dk, dans le cas de I'électrode perpendiculaiB &i la relation entrd e, et
L, est linéaire et semble correspondre a la relation de dispersion électrostditid.g).
Nous allons dans la section qui suit nous intéresser au cas des longues lignes magnétiques.

V.3 Etude de la validité de I'hypothése flite pour de grandes longueurs de
connexion

Nous allons ici étudier la validité de I'hypothése flGte dans le cas de grandes longueurs
connexionL,. Pour cette étude, nous avons utilisé une boite de plasma rectangulaire munie
d’'une électrode située au quart de la longueur de la boite commefigurdalVV.5. Les bords
dela boite sont des conducteurs parfaits. La densité du plasma est initialementter2.10
le champ magnétique dirigé selon z vaut 0,5 T, la masse ionique est celle d'un proton, la
masse électronique de 9,13 (kg. Le potentiel RF appliqué sur I'électrode vaut 500 V et
oscille & 20 MHz (environ le double de la fréquence cyclotron ionique).

Au total 23 simulations ont été effectuées, dans ces conditions, en faisant varier la largeur
L: (longueur transverse au champ magnétique) et la londguellongueur paralléle) de la
boite simulée comme le montreflgure 1V.9. Celle-ci montre 13 cartes de potentiel dont les
anplitudes maximum sont colorées en rouge et les minimums en bleu. On voit ainsi
apparaitre une modulation longitudinale (dans la direction z du cBampi dépend de la
taille des boites. Leur taille est indiquée sur chaque graphe, chague colonne correspondant a
une largeur de boitie, constante tandis que la longuéyraugmente du bas vers le haut. On
peut discerner sur les 2 graphes dont la longlewmaut 5 et 10 cm gqu'aucun mode ne se
développe dans ces boites trop courtes. On sait que I'hypothése fllte est bien vérifiée pour ces
2 simulations. En revanche a partir d'une longueur de boite de 25 cm une modulation
commence a apparaitre, on peut donc supposer que dans ce cas I'hypothese flite n'est plus
valide.
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Figure IV.9 : cartes de potentiel dans des boites de Largeet te longueur Ldifférentes.

Les tracés des profils de potentiel longitudinaux permettent de compter le nombre de
modes se développant selon la direction z. On peut constater qualitativement que le nombre
de modes semblent dépendre des tailjet L,. En realité la longueur des modes dépend de la
densité du plasma qui augmente proportionnellement avec la largeur de boite comme le
montre lafigure IV.10. On peut expliquer cela a partir de la relation dpeattsion qui dit que
L, est proportionnel &, /e, qui dépendent tous 2 de la densité du plasma. Cette dépendance
del, avec la densité n'apparait pas dans I'hypothese fllte actuelle, il faudrait donc repenser le
modele de celle-ci dans l'avenir.

= 10°

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

s
te) L)
T
L

oo
T

nombre de macro-particules

Figure 1V.10 : Nombre de macro-particules (proportionnel a la densité du plasma)
en fonction de la largeur de boite L
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Dans cette situation les modes transverses ne peuvent se propager a l'infini puisque la taille
de boite est finie. D'autre part le code étant 2d/3v seules 2 directions physiques sont prises en
compte (paralléle et transvers8ymais les effets dus a la giration cyclotron a la fois ionique
et électronique sont bien pris en compte. Ces modes peuvent donc étre décrits par la relation
de dispersion électrostatique en 2D dans un plasma magnétisé. Cette relation de dispersion ne
tient pas compte des gaines. Il est cependant possible de calculer les mondes longitudinaux en
tenant compte de l'effet des gaif€hen1979] [D'lppolito2006jgue nous négligerons ici
puisque le facteur de correction est faible.

Le long de chaque segment de boite le profil de courant a été enregistré comme dans la
section précédente, en particuliers sur les segments verticaux a l'extrémité des lignes
magnétiques (figure 1V.6). On constate que du fait de la dissymétrie desterp de
I'électrode dans la boite, des courants négatifs (pour la premiére oscillation en dehors de la
gaine) apparaissent bien du c6té le plus proche de I'électrode (coté droit). En effet dans la
gaine (x compris entre 0.1 et 0.095 m environ) le courant est exclusivement négatif puisque
les ions au rayon de Larmor plus grand ont une densité plus faible que celle des électrons :
c'est une prégaine magnétique. Des courants positifs apparaissent sur le coté opposé. Puis
cette structure oscille spatialement tout en décroissant. En mesurant la décroissance et la
période de ces oscillations amorties comme dans la section précéidentel/.11),

1

I0x)

_0.5 1 1 1 1 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

x

Figure IV.11: lllustration des longueur L et A, mesurées sur lagure 1V.12

On peut vérifier la validité de nos modeles électrostatiques. On peut voir qualitativement
dans lafigure 1V.12 que la longueur de décroissance du courant tendraeatey avec la
longueur du tube de flux. Il faut noter que pbyeE 4m la largeut.x vaut 20 cm au lieu de 10
cm. D'autre part, le courant est normalisé au courant de saturation ionique lui-méme calculé a
partir de la densité moyenne dans la boite, ce qui ne correspond pas toujours a la vraie valeur
de kg, C'est pourguoi I£k monte parfois au-dela de 1 sur les graphes.
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Figure 1V.12 : Profils de courant transverse pour différentes longueurs de connexion magnétique.

On constate en tragant la longueur de décroissance transvessesique la longueur
d'onde transverse, mesurées dans chaque simulation en fonction de la longueur transverse

(figure 1V.13) donnée par la relation de disperse (wk?2+¢,(wk2=0 avec LM=2/k .

gue les longueurs données par le code suivent bien la relation de dispersion théorique a
condition quek=1v L,. En effet on suppose que la longueur de boite est égale a la demi-
longueur d'onde du premier mode longitudinal (mode m=1). Cela revient a dire que
I'hypothese flte est valable pour m=1. Au dela (m>1), plusieurs modes apparaissent, c'est
pourquoi on constate une saturation des longueurs perpendiculaires mesurées aytouf de L

cm (figure 1V.13. On peut expliquer cela par le fait que les cowraninsverses sont
échangés sur la demi-longueur d'un mode et que les modes supplémentaires se compensent
entre eux et n'interviennent donc pas dans I'expression du courant DC traversant les gaines.
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E o.07 : o erp
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Figure 1V.13: L, mesuré en fonction de Lthéorique calculé a partir
de la relation de dispersion électrostatique
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On peut vérifier sur ldigure 1V.9 que des modes apparaissent des que la longuear de |
boite atteint 25 cm tandis que notre condition sur I'nypothése flte de la section 111.2.2 stipule
gue Ly doit étre inférieur &0 cm pour les parametres de simulation que I'on paiire a 22
cm en disant que I'hypothese flite est valide sur une demi-longueur d'onde au lieu d'une

longueur d'onde. La valeur limite dg ue nous appelleroL$" devient alors :

mQ. C
L7/ff - purni ci — sm Eq |V19
am, o 4dom,
Le code PIC montre clairement que si I'hypothése flite n'est plus vérifiée alors les
longueurs de pénétration transverseglll potentiel rectifiés saturent pour les longueurs de

connexion plus grande qL®" qu'il faut alors utiliser dans la théorie fluide du code SEM pour

obtenir des cartes de potentiels plus réalistes [Faudot2010]

Les simulations fluides avec le code SEM ont révélé que pour un plasma de bord de
Tokamak cette longueur est de l'ordre de quelgques cm (moins de 10 cm) pour des longueurs
de tube de flux de l'ordre de quelques metres. Les forts effets non linéaires dus a la gaine
tendent eux a minimiser la pénétration transverse du potentiel rectifie. En tenant compte de
cette longueur effective dans les simulations on constate que la longueur de pénétration
transverse[Faudot2010]des potentiels rectifies est de l'ordre de 3 cm celiquie les
perturbations dues aux cellules de convection dans la SOL [Colas2007]

Cest pourquoi nous pouvons nous attendre a ce que dans ITER la longueur parallele
effective soit de I'ordre du métre tout comme sur Tore Supra ou sur JET. Ainsi la longueur
radiale des structures de potentiel rectifiées ne devraient pas dépasser quelques cm et ce
malgré les longueurs de connexions pouvant attendre plusieurs dizaines de metres
[EFDA2008]

IV.4 Conclusion

Au chapitre 11l nous avons vu comment une sollicitation RF asymétrique pouvait générer
des courants DC. Dans ce chapitre nous avons étudié la distribution de ces courants DC sur
les électrodes du tube actif. En observant ces distributions, on a pu s’apercevoir que les
courants DC se trouvent aux extrémités des électrodes, dans la zone ou des gradients
transverses de potentiel existent entre la région polarisée par I'électrode RF et les tubes
passifs voisins.

La longueur du gradient transverse de potertiefui est aussi la longueur de pénétration
des courants a été mesurée en fonction des parametres du plasma. Cette longueur peut étre
évaluée par le modéle fluide lorsque I'électrode RF est perpendiculaire aux lignes de champ

w
magnétique. On obtient ainsi la relatiofw) = L”;dl a/?/sz .L, dépend ainsi de la

fréequence RF et est proportionnelle a la racine carrég, deant que I'hypothese flite est
vérifiée). Le code PIC a permis de valider ces dépendances.

— &\

Lorsque I'électrode est paralléldala relation de dispersion fourleerp(w): L,

Lperp €St ainsi directement proportionnelLa tant que I'nypothése flate est vraie.
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Cette hypothése flite a été évaluée pour des échanges transverses qui sont majoritairement
des courants de polarisation RF, couplés a la relation de dispersion. On obtient alors
L7/ff - pcirni &: Csm

am, o 4dom,
flGte. Celle ci est de I'ordre du métre dans les plasmas de bord de Tokamak. Il convient alors
dutiliser cette valeuts" a la place de la longueur de connexion magnétique réeltans

les modeles, notamment dans le code SEM. On montre alors que les longueurs de pénétration
transverses des potentiels DC et des courants DC ne dépassent jamais quelques centimetres.
Ce résultat nous laisse donc penser que ces perturbations de potentiel et de courant restent
localisées dans la SOL mais peuvent néanmoins se propager le long des lignes magnétiques a
plusieurs metres de leur origine comme le montrent les mesures de sonde de Jamie Gunn

[Gunn2008].

, la longueur parallele effective qui donne la limite de I'hypothese
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V Mesures de sonde en environnement RF

Dans ce chapitre, nous allons étendre le formalisme du modele de tube de flux présenté
dans le chapitre Il au cas des mesures de sondes électrostatiques effectuées en présence de
RF. Cette extension va permettre de poursuivre I'étude du comportement d’'une sonde de
Langmuir simple dans un environnement RF.

V.1Principe de la méthode

La situation modélisée est toujours celle correspondant a une série de lignes magnétiques
ouvertes a la périphérie d’'un plasma de tokamak. Dans cet environnement, comme montré sur
la figure V.1, un tube de flux est considéré comme « actif » giel des extrémités
('« électrode RF », en rouge sur la figure 1) est portée a un potentiel oscildt)t par
rapport a une « masse électrique » (en vert). Le tube de flux actif échange des éd(t)ants
avec des tubes adjacents « passifs », dont les deux extrémités sont a la masse.

Pour généraliser le modele précédent on suppose que dans le tube actif, I'extrémité qui fait
face a I'électrode RF (électrodesende» en bleu) est portée a un potentiel Dgc\par
rapport a la masse électrique. Pour une amplitudedix@gormalisée &TJe) de Vgre(t), on
peut pour chaque valeur d&c mesurer la densité de courant D{ose collecté par la
sonde, formant ainsi une caractéristique densité de courant DC/tension DC.

tube de flux « actif »  jype de flux “passir’

o A | | electroae

Sonde
................ r— I R i
dif—— .
Voo ’ IDC I V, =V sin(wt)
L 4
V-__‘\\
~

¥, ~—
T x Plasma magnétisé tube de flux “passif”

X : dirvection paralléle [aB)

¥ : direction transverse (& B) Conducteur 4 la masse

Figure V.1: boite de simulation du modéle de tube de flux avec I'électrode sonde a un potentiel cgntinu V

V.2Comportement sans courant transverse

Le comportement d’'une sonde en présence de RF et sans courant transverse a été étudié
par LascaudLascaud2004] Pour déterminer la caractéristique Courant DC/Ten€¥DC
(<jsonae! @c), on peut écrire la conservation du courant (sans courant transverse) dans le tube
actif :

jisat - jesatexp(_ w wRF )+ jisat - jesatexp(_ (0+ %C )= O Eq Vl

Comme au chapitre 1ll, la notatigmreprésente les potentielsngrmalisés a kje.

jisat €tant bien sdr la densité de courant de saturation ionique.
On peut en déduire :

eXF(_ 40) _ 2] isat

T Jedexila) +exdane )] vz
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Le courant sur la sonde s’écrivant :

jsonde(t) = jisat Jesat XF( ¢+ %C) jisat - jesatexé _¢)eXF(¢DC) Eq V3
On peut utiliser Eq V.2, pour obtenir I'expression du courant sur la sonde :

j sonde(t) = _jisat tan h|:¢DC_T¢RF(t)j| Eq V4

Cette relation permet de tracer les caractéristiqigss/ @c (pour différentes valeurs de
@ I'amplitude du potentiel RF) de fagure V.2.

Dans ce cas on obtient, comme on pouvait I'attendre pour un tube de flux isolé, un
comportement de type « sonde double ». Ce comportement est en fait bien connu dans les
manuels de décharges REeberman2005kt de diagnosticBHershkowitz1989] On veérifie
gue si la sonde est a la masse, le courant DC est nul pour des raisons de symétrie : en
'absence de courant transverse le potentiel flottant est ndiglue V.2 montre également
guele courant DC sur la sonde est maintenu eftgeet jisat.

1

[
oy W

08}

06}

o6l o6l

04

02

Il
00

oF

<|> flsat

02}

2|6l o6l
I
=

04}
équation:

<J’smsde> < a.an|:¢DC _ gsm ):|>_
.;xsa.t
-10 -8 ) ] -4 -2 4 E 3 10

¢Dc/2

Figure V.2: Caractéristiques courant DC (normalisé au courant de saturation ionique)/tension DC pour
plusieurs valeurs de I'amplitude de la tension oscillani@ , en I'absence de courant transverse.

06

08}t/

Dans[Lascaud2004pn trouvera également comment la capacitance derla gedifie le
comportement idéal de I'équatidag IV.1. Dans[Lieberman2005]est indigué comment
modifier le circuit de la sonde pour s’affranchir des problemes de capacitance, du moins tant
gue la fréquence RF reste faible par rapport aux fréquences propres du circuit.

Un autre résultat important, que I'on peut voir sufidare V.2, est qu’en présence de RF
la pente a l'origine de la caractéristique courant/tensi@ghgs/¢hc, qui normalement est
inversement proportionnelle a la température électronique, décroit lorsque I'amplitude RF
augmente. i.e. on surestime alors la température mesurée. Par contre la mesure de courant de
saturation reste fiable. L’évaluation de la pente a également été fait¢gLdanaud2004]

Deux cas de figure se présentent :
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- & faible amplitude RFY, << 2KT./e), %(“WJ :( € j

jisat 2kTe
- a grande amplitude RPY{> \{.+2kT/e et \| >2kT/e), d(<jsond$>J z(eJlarCSiEZK-I;J'
d\/ .isat kTe T e%

Ainsi la température mesurée n’est pas modifiée dans le cas de petites amplitudes des
sollicitations RF. L’influence de ce type de chauffage RF n’engendre donc pas de
perturbations majeures sur les mesures de sondes de Langmuir. La polarisation RF a par
contre une influence non négligeable dans le cas d’amplitudes plus importantes. Ainsi plus la
puissance RF (et donc Vo) est importante, plus la pente va décroitre et par conséquent la
température mesurée va augmenter par rapport a la température réelle du plasma.

V.3Comportement avec courant transverse RF

En tenant compte des courants transverses RF capdedifg.b) utilisés au chapitre lll, la
résolution analytique peut étre menée a bien a basse fréquence. Ce terme est représentatif des
courants de polarisation & basse fréquence.

dg
AID(t)zcEla Eq V.5

¢t) étant le potentiel plasma instantané dans le tube de flux, supposé homogéne
toroidalement (hypothese flite) C = 2j...L,p, /2,1 1a capacité liée aux courants de
polarisation (voir chapitre 111).

V.3.1Résolution analytique du modele
La conservation du courant instantané dans le tube « actif » s’écrit dans ce cas :
jioat = Jesa®XP(= 0+ e ¥ Jiea — Jea®XP(- ¢+ ¢oc )= 41 ,(t)  EqVe6
La résolution analytique complete est présentée dansdxe 3. Les résultats analytiques

obtenus permettent d’écrire les courants instantanés sur les électrodes sonde et RF:

j sonde(t) =j isat jesatexp(_ ¢ + ¢DC) et] ant(t) :j isat jesatexd_ ¢ + ¢RF)' Le Courant sur la Sonde
Sécrit en régime stationnaire

jso.nde ® =1- j.esat eXp(_ ¢(t) * @ ) =1-exp (¢7Dc ){% [eXp(¢Dc )+ I o(% )]

J isat J isat
-1

ey Llow) {— 2 (cos (eot)) + ka)sin(kwt)} Eq V.7
C, & k2a)2+4]ﬂ ul
2
O

¢, est 'amplitude du potentiel RF normalisé&T. |1, est la fonction de Bessel modifiée
depremier ordre.
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L’expression du courant DC (normalisg g ) collecté par I'électrode sonde est, comme

au chapitre lll, déterminée en faisant la moyenne sur une période du courant instantané. On
obtient ainsi :

<JS%Z(J[)> =1- %LT exp(¢hc ){% lexdac)+16(a)]

21.sai lk(%)_z {_

Cs lk2w2+4jiszat
CD
Dans le cas ogpc =0 soit exp(¢Dc ) =1 on retrouve évidemment les résultats analytiques
du chapitre 11l ou la sonde se trouve.

En posant :

zéisat (cos(kwt))+ kewsin (ka)t)} dt EQ V.8
O

F)=i| 1o(p)- 2L

(@ ) —| - 2Jien (cos(kwt)) + kewsin(kat) || EQ V.9
OJZ + 4Jisat CD

o
On peut alors réécrire Eq V.7 sous la forme :

[oe]
k=1
k2

-1

j sonde(t)

J isat

_ exp(F (t )) - eXp(CODc )
= oxplF )+ oxplae) 0T

- 1-exdlge )| 2 exolac )+ exp ()

Dont une écriture simplifiée est :
jsonde(t) = _jisat tam{(aDC%F(t)} Eq Vll

Ceci prouve que, comme pour une sonde double, le courant instantané collecté varie
toujours entre gy et Hisar, doNc sa moyenne temporelle ausionge= - jisat €St Obtenue pour
¢bc treés inférieur a —mak(t)) et Jsonge= tisat POUr ¢hc trés supérieur a -miRA(t)). Comme
F(t) passe généralement plus de temps au dessus de zéro qu’en dessous, le potentiel flottant
(tel que $songe>=0) devient positif.

Pour G- « le potentiel plasma instantanBd A.15en annexe) devient indépendant du
temps. Cette caractéristique a également été observégdant®t2006] L'approximation de
F(t) se réduit éInl (¢, )]. Ainsi le courant (constant) sur la sonde devient :

jsonde(t): _jisat tan"i:%c _“;[IO(%)]} Eq V.12

Les courants DC collectés sur I'électrode RF sont opposés a ceux collectés par la sonde.

La caractéristiquejsonge®/ ¢bc obtenue ici est maintenant celle d’'une sonde double avec un
décalage du potentiel flottant de I'ordre de la tensiongRffn[lo(@)]). On voit ainsi que ce
potentiel flottant DC croit aveg.

Plus généralement, cette formule n'est valable que si le second membre dépendant du
temps dd-(t) est négligeable devali{@). Ce qui peut se traduire par :
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>> > llw) — (cos + XLy i,
)5 23] (mk%)zﬂ[ (eos{at) + 5% sinfeas)
2jisat

Jisat
. < oC. Y . . R , oCg
Cela revient a dire q 2| >>1, condition qui peut étre ramené: >1. On peut

Jisat isat
doncappliquer Eq V.12 lorsque cette condition est vérifiée.
Cete analyse préliminaire que I'on vient de mener dans les deux limite® Csection
V.2) et G- 0, suggere donc que le modéle étudié a du mal a gdaun comportement de
type « sonde double ». Pour reproduire une caractéristique proche de celle de la sonde simple,
il faut peut-étre introduire d’autres ingrédients au modéle. Une conductivité transverse DC
pourrait jouer ce réle, comme le montrent les simulatiorjfRdehanski2008gn I'absence de
RF.

Si @<1 alors F(t)<<1 quel que soit la valeur dwC,/2j, . En effet dans ce cas
In(l(@))<In(lo(@))<<1. Cela apparait clairement si on réécrit Rit)si :

Fit)=In|1,(q)- Zi L%Z{— (cos(kat)) + ka_JCD sin(kwt)}

kzl(a)kCDJ ‘1 Jisat
2jisat

On trouve ainsi que poup<l, la caractéristique courant-tension peut étre approchée par
unecaracteéristiqgue sans courant transverse donnée par I'‘équation :

j sonde¢ ): - jisattan ’{%}

L'influence des courants transverses n'est donc significative quegpdurDans ce cas et
seulement pouwC,/2j, <<1, cela garantissant un potentiel rectifi¢ proche du potentiel RF

de telle sorte qud=(t) soit proche de 0.%{+®. cos(ax)), alors l'approximation de la pente

V| KT, | eV,

J isat e

i_[wj = (iJlamSi’E&J donnée par Lascaux [Lascaux20@4éyient valable.

Un gros travail analytique reste a effectuer pour évaluer le potentiel flottant et la pente
pour des régimes intermédiaires, notamment »C_/2j, proche de 1.

Les 2 paramétres pertinents pour lI'analyse de la caractéristique courant-tension sont donc
@ et wC,/2j, . Le tableauTab V.lindique la modélisation adaptée en fonction de ces 2
paametres. De chaque formule analytique correspondant a chacun des 4 régimes ci-dessus on
peut donc en déduire le potentiel flottant ainsi que la pente de la caractéristique au potentiel
flottant pour trouver la températufe. Les pentes sont données pour des caractéristiques non
nomalisées a kie.
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<1 % >1

wC /2], <<1 Régime sans coura Régime avec courant transverse

transverse {%C - O (t)}
2

. = —jiut@nh
j sonde([ ): _jisattan"ii&} J Sondeé) JIsat
: approximation de Lascaux :

potentiel flottant nul pente au potentiel flottant
pente au potentiel e |1 [ 2KT,
flottant e/2kT KT o M ey,
oC, 12, >1 Régime avec coura Régime limite
transverse , : & —Inll (@
F(t)<<1 J sond!t ): _Jisattan{w

potentiel flottant proche de|0 potentiel flottant = Inip(¢)]
pente au potentiel pente au potentiel flottant de e/2KT
flottant proche de/2kT

Tab V.1: résumé des résultats du potentiel flottant et pente au potentiel flottant
en fonction des valeurs dget wC / 2, .

V.3.2Etude paramétrique

Cette étude doit fournir les dépendances de la caractéristique courant-tension en fonction
des parametreg et G..

Les parametres utilisés sur légures V.3 et V.4 ne sont pas pris au hasard puisque
C:=7,4.10°F correspond en fait &4=1 m (qui est ici I'ordre de grandeur dgLcalculé dans
le précédent chapitre) £ 1 cm,w/ 2 = 0,4 et B=3 T pour un plasma de deutérium. La
densité du plasma n'intervient pas dans la caractéristique puisqu'elle est normglisé@ra
ces parametres sont typiquement ceux que lI'on peut trouver dans le plasma de bord d'un grand
tokamak comme Tore Supra, ASDEX, JET ou JT60. Ainsi les caractéristiquedigierda
V.3 seraient typiquement celles qu'on peut mesureresimachines pour des potentiels RF
de 0, 100, 200 et 400 volts. Les lignes connectées aux bords supérieurs et inférieurs de
I'antenne ICRH en phase de tir présenteraient alors la caractéristique la plus a droite (celle a
400 V), sachant que le potentiel peut atteindre plus de 1000 V dans cesfipomes|(28 du
chapitre). D'autre part il ne faut pas oublier que ce modéle n'est résolu qu'a basse fréquence
(w/2:<1), et que pour tester une configuration réaliste il faudrait plutét elsairde I'ordre
de 1 voire plus. Il est cependant possible d'extrapoler a partir des connaissances du chapitre Ill
ou nous avons vu que les courants DC présentaient un maximum autour et légerement au dela
de w/2; =1. On peut donc s'attendre a ce qusdt plus grand et donc que la caractéristique
soit encore plus a droite et que la pente soit plus abrupte puisque plus proche du régime limite
(voir figure V.4).

Onremarqgue sur l&gure V.3 que lorsquep I'amplitude du potentiel RF augmente, alors
la caractéristique se déplace vers la droite de telle sorte que le potentiel flottant de celle-ci
augmente aussi. En mesurant ce potentiel flottant grace a une sonde on peut donc remonter
facilement a la valeur du potentiel RF a condition d'étre en régime limite{t On a alors
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(1788 —In[l 0(¢g))]: 0 quand le courant est nufp est donc légérement plus grand que le

potentiel flottant mesuré sur la sonde. Il est aussi possible de déduire la pente guand C
puisqu'elle vaut simplement 1/2 (normalis&®/e). On retrouve donc en régime limite la

méme pente que pour une caractéristique sans courant RF. Dans ce cas le potentiel RF n'a pas
d'incidence sur la pente mais seulement sur le potentiel flottant mesuré.

Si nous calculons le ternwC, / 2j,,, pour la figure V.3, nous obtenons une valeur égale a

0,47. Les caractéristiques ne sont donc pas en régime limite. Il faut donc tenir compte du
terme dépendant du temps pour les parametres réalistes qui sont utilisésfigoue 8.3

Pourles autres valeurs de;@& facteuroC,/2j,, est bien plus petit que 1. On tend dans ce

cas a retrouver une caractéristique sans courant transverse.

Obtenir le potentiel flottant ainsi que la pente a l'origine analytiquement, en régime non
limite, reste du domaine des perspectives. En effet seules des approximations analytiques sont
accessibles [Lascaux2004]

On peut faire la méme analyse surfigure V.4 qui donne toujours la caractéristique
courant-tension mais pour différentes valeurs dey@ correspondent dans 'ordre croissant a
des valeurs dely de 5 cm, 30 cm, 1 m, 2 m et 100 m. Ainsi quandadgmente la
caractéristiqgue se décale vers la droite mais surtout la pente au potentiel flottant augmente en
valeur absolue. Désormais il est impossible de faire une hypothésg som@e auparavant
puisque c'est le paramétre pertinent ici.

La figure V.4 fait apparaitre deux extrémums représentant le eélgmite (0wC/2j, =

47 — courbe noire la plus a droite) et le régime sansasduransversewC, / 2, =0,005).

Le régime le plus représentatif d'un plasma de bord de tokamak est représenté en bleu. Ce
régime n'est pas limite mais est tout de méme plus proche du régime limite que du régime
sans courant.

Il faut noter que la différence est notable entre la caractéristique limite et celle sans courant
tant au niveau du potentiel flottant que de la pente a l'origine. Les effets des courants RF sont
donc loin d'étre négligeables et doivent étre pris en compte dans les mesures de sondes
connectées a des antennes FCI ou a toute autre source RF.

On peut vérifier sur ldigure V.4 qu'en régime limite, quelque soit le potentiel RF
appliqué, on retrouve la méme pente a l'origine que pour une caractéristiqua=d€coir
figure V.3). On peut noter dans ce cas que la valeur du ptBatiant mesuré par la sonde
pour @=10 et G,= 7.4.10° est de Inip(¢)), c'est & dire 7.94, soit 159 V (2T 20 eV).

CL:7,4.10’5

1
o.8¢
O.6F
0.4t
& 020
o.zf
0 b =10
H or o
— -0.z2t ¢0=5
H _ L
0.4 ¢. =0
- Q
70_6,
_o.sl
_l L
—Z0 -10 0 10 20

(I)DC

Figure V.3: caractéristique courant-tension d’'une sonde en fonctiogdepour différentes valeurs dg
I'amplitude degie(t).
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Nous allons maintenant nous intéresser a la dépendance temporelle de la caractéristique
courant-tension. Cette fois le courant est visualisé en fonction d'une oscillation du potentiel
RF. On obtient ainsi un cycle d'hystérésis dont la surface va dépengiretdie C.

La figure V.5 est révélatrice de lI'impact des courants RF trassgerPlus ceux-ci sont
grands plus le cycle est large et tend a se déplacer vers la partie supérieure du graphe. Cela
explique pourquoi le courant moyen tend a devenir positif qgaadgmente.

=10
¢,
1 e - - Ao -
0.8F 1
O_ 6 .................................... ................................. .
-I—) .4k - - i
L TP EETURE SRPRT . l
0 ;
| | O ..................................... :. ............................. -
. =3
. —0.2F W cC /23, . =5.10 -
| —p.4f o c /2 =014 LN 4
—0. 6k w Ciz’Zjlsat:O 7 U _
—0.ak (D CJ_,»’Zleat—O o N _
W clf2j153t=4?
71_. N N N
—-20 -10 0 10 20

(DDC

Figure V.4 : caractéristique courant-tension d’une sonde en fonctiogdepour différentes valeurs de,C

Le comportement est le méme en ce qui concern@ighre V.6) qui en augmentant,
aacentue l'asymétrie du cycle et génére des courants DC. On comprend ici pourquoi les
courants transverses RF peuvent créer le courant DC et surtout qu'ils sont nécessaires. En
effet si G est nul il ne peut y avoir de courants DC, on retrouve alors un cycle sans hystérésis.

CL=7,4.10*5

-1 -0.5 (I)RF (_[_(3) /(I)O 0.5

Figure V.5: cycle d’hystérésis d’'une sonde a la masse pour différentes valegd amplitude degke(t).
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Figure V.6: cycle d’hystérésis d’une sonde a la masse en fonctigrde) normalisé ag.

Enfin il reste & voir I'impact du potentiel DC sur ce cycle d'hystérésis. Ceci est visible sur
la figure V.7. On voit que le cycle passe de la partie haute aphgra la partie basse du
graphe, les courants DC devenant progressivement négatifs quand le paterdi@bproche
de @. Cela vient confirmer encore que I'extrémité du tube de flux la plus polarisée va drainer

un @urant négatif.

CL:7,4.10_5

10

Figure V.7: cycle d’hystérésis d’une sonde a la masse pour différentes valegys de

Nous allons maintenant essayer de comparer ces résultats analytiques avec ceux obtenus
par des simulations numeriques.

V.3.3Comparaison du modeéle et des simulations numériques

Nous avons fait différentes séries de simulations correspondant au modeéle que nous avons
présenté en début de chapitre. Nous avons tracé les caractéristiques pour les différentes
situations que nous avons analysées (sans et avec courant transverse, gan®RF (
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V.3.3.1Comparaison modele analytique/code SEM

L’inconvénient du modele analytique est, outre les hypotheses fortes dont il est issu, qu'il
n'est valable que pour des fréquences RF inférieures a la fréquence cyclotron ionique. Un
moyen de travailler sur le méme modeéle mais quelle que soit la fréquence est d'utiliser le code
SEM sur une structure de potentiel RF donnée dans un plan poloidal, puisque ce code travaille
sur des structures transverses au champ magnétique. Il faut donc pour obtenir une
caractéristique de sonde poser une structure spatiale de potentiel DC pour la sonde connectée
magnétiquement a la structure de potentiel RF de méme taille comméigurda/.8.

e

‘{l{fq’yﬂlﬂmmﬂ ..

T

poonChir,

y () x (m)
Figure V.8: géométrie des structures de potentiel DC (coté sonde) et RF (coté antenne) simulées dans le code
SEM. Ces 2 structures sont connectées magnétiquement et des courants sont drainés paralBlement a
fonction de la valeur depc

Ensuite on fait variegpc a chaque simulation et on mesure le courant moyen recu cété
sonde sur une période pour tracer chaque point de la caractéristique. Les parametres de
simulation sont choisis pour étre les plus proches des paramétres qu'on peut trouver dans un
plasma de bord de Tokamak : Ti=Te=20 &¥; varie de -20 a +20p I'amplitude degrHt)
vaut 10 (soit 200 Volts) , B=3 T,=50 MHz (soitf/f;=2), plasma de deutérium la largeur
de gradient de la structure de potentiel RF égale a 1 cip; =t m en vertu de I'hypothese
fltite édictée dans le chapitre II. La densité du plasma vatiriOmais n'intervient pas ici.

On obtient alors apres 23 simulations la courbe bleue figule V.9.

Dans ces simulations le courant est mesuré dans la partie plane au sommet de la structure
de potentiel ¢ (point B de lafigure V.10) pour éviter les effets de divergence de courant
transverse. On observe alors que la caractéristigue donnée par le code SEM s'accorde tres
finement avec la caractéristique du modéle analytique pour exactement les mémes parametres
sauf pour la fréquence qui est 5 fois plus grande dans le code SEM. Au vu de l'incertitude sur
la valeur pertinente de & prendre sur la structure, on peut dire que le modele analytique
basse fréquence donne déja une caractéristique réaliste. On obtient alors un potentiel flottant
de 6.04x20=121 et 5.67x20=113 volts respectivement pour le code SEM et le modéle
analytique. Cette valeur est a comparer aux 159 V que I'on obtiendrait en régime limite et qui
sont tres proches des 150 V du potentiel flottant mesugg par Jamie Gunn avec sa sonde
réciproque figure 111.2 du chapitre IIl). On peut supposer que cette medeisende était bien
en régime limite. En effet ap¢ nul on voit sur l&igure V.9 que le courant n'a pas encore
atteint lisa: sur la caractéristique bleue. Cela veut dire que la caractéristique mesurée par la
sonde réciproque est plus a droite sur le graphe, donc proche du régime limite. En
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conséquence on peut utiliser pour le potentiel flottang(j) qui donne bien ¥=159 V. Ce

qui veut dire que le potentiel RF mesuré devant I'antenne est de l'ordre de 280L¥ &

Te=20 eV) a condition que celui-ci ne soit pas atténué dans la direction toroidale. Ceci est
impossible a vérifier par le code SEM qui ne travaille pas dans la direction parallele au champ
magneétique. Un code PIC 3D pourrait répondre a cette question.

La question de la pente est plus difficile. D'abord on ne dispose pas ici de caractéristique
de sonde compléte a comparer directement au modele, ensuite on voit que celle-ci varie
beaucoup en fonction dg. INéanmoins a partir du modele il serait possible d'extrapoler la
température d

Mais ce qui remarquable surflgure V.9, c'est qu'une erreur d'un facteur 2 sur la largeur
de gradient § du potentiel donne 2 caractéristiques |-V tres différentes. On obtient alors
respectivement pour la courbe rouge, bleue et verte des valeurs du potentiel flottant de
5.67,6.04 et 1.09 et des pentes a courant nul d'environ 0.2 (courbes bleue et rouge) et 0.75
(courbe verte). L'écart est donc important engrd icm et =2 cm. La longueur de gradient
de potentiel est donc essentielle.

Ainsi si la largeur de potentiel RF est bien plus petite que la largeur de sonde alors, la
sonde va mesurer une moyenne des courants sur toute la structure et donc on aura une
caractéristique moyennée. Au contraire si la largeur de sonde est bien plus petite que la
largeur de gradient du potentiel RF, on va mesurer les courants bien différents selon la valeur
du gradient. Dans ce cas la moyenne des courants transverses peut étre non nulle si le
laplacien depvarie spatialement autour du tube de flux : il n'y a plus conservation du courant
sur un tube de flux localisé mais sur la structure entiere. On peut donc obtenir des
caractéristiques I-V différentes selon que I'on mesure le courant aux points A, B, C, ou D de
la structure de courant DC sur la sonde (Wgjure V.10). Lafigure V.11 représente ces
caactéristiques toujours issues du code SEM aux points A, B, C et D et I'on constate qu'elles
peuvent étre bien différentes donnant des valeurs de potentiels flottants pouvant varier d’'un
facteur 6 (points B et C).
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Figure V.9: caractéristiques courant DC — tension DC pour différentes valeurg. de r

L'idéal est donc de disposer d'une taille de sonde de I'ordre de la taille des structures de
potentiel devant les antennes. C'est ce que nous avons simulé ici puisque la taille de sonde et
de structure RF sont les mémes. Si on trace la caractéristique donnant le courant moyen
collecté par cette sonde , donc la moyenne des courants dans le contour figumens.(0),
on obient une caractéristique plus fiable, en pointillés stiglae V.11.
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La taille de sonde est donc une grandeur critique qui si elle n'est pas prise en compte peut
donner des signaux de potentiel flottant trés bruité en fonction de la divergence des courants
RF transverse moyennés.

La taille idéale pour le plasma de bord d'un tokamak est centimétrique afin de mesurer les
structures de courants dans leur globalité mais aussi de disposer de suffisamment de précision
pour bien définir une cartographie. Rappelons au passage que la modulation spatiale du
potentiel rectifié devant les antennes ICRF dépend de la structure de I'écran de Faraday dont
les bandes sont centimétriques poloidalement.

y (cm) -4 74 (em)

Figure V.10: carte de courant DC collecté sur la sonde polarisée a 0 volt. Les caractéristiques de la figure
V.11 sont mesurées aux points A, B, C, D et a l'intérieur du cowtour

Figure V.11: caractéristiques courant DC — tension DC aux points A, C, D et a l'intérieur du coftour

V.3.3.2Comparaison modéle analytique/code PIC

La figure V.1l est la boite de simulation type utilisée pour lesusations que nous avons
faites avec le code PIC. Les paramétres de la boite et du plasma sont cesgrae dadu
chapitre Ill. On peut les retrouver sur le tabl@al V.2 ci-dessous. Deux séries de mesures
ont été effectuées. Une premiére sans RF, et une seconde pour laquelle nous avohs utilisé
20 MHz, \6 = 100 Volts (soitgy = 5). Nous avons fait un balayage es-V
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La procédure de simulation est globalement la méme que celle du chapitre Ill. Ainsi pour
réaliser ces simulations, nous avons optimisé la valeur du nombre de particules par macro-
particules (voirAnnexe 1 code PIC) afin de limiter le bruit numérique. Noogssommes
également affranchis des transitoires en respectant la méthode énoncée au chapitre Ill. Les
valeurs moyennes ont été obtenues en calculant la moyenne (sur 4 périodes RF) des courants
instantanés. On aurait évidemment pu déterminer ces valeurs via les distributions spatiales des
courants DC.

L, (M: 0.04
L, (m): 0.04
Lyedm): 0.02
n(m°): 2.10°
T.(eV): 20
T(eV): 20
B(T) :3
m, (kg): 9.11.10**
m (kg): 1.67.10°"
fi (MHz):~9
fe (MHz): ~400
f. (MHz): ~ 46
Ape (M): ~7.44.10
g (ms): 6.2.1¢

Tab V.2: paramétres et grandeurs caractéristiques des plasmas des simulations.

L’équationEq V.11 peut permettre, comme au chapitre Ill, de compmhirectement les
courants instantanés obtenus par le modele analytique et les simuladiores\(.12).

Vi = 20V, = 20MHz, n= 2el5 W =20V, = 20MHz, n=2e15

1 15 2 tomps 25 3 3?.5 1 15 2 temps 25 3 15
x 10 x 10
. . (@) . . (b)
Figure V.12: Courants instantanés (normalisé au courant de saturation ionique) sur I'électrode sonde. Résultat
du modéle en trait plein, en pointillés les résultats des simulatiofs.-C.6785.1F jisa:

(@) Voc = 20 Volts (b) ¥c = -20 Volts.
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Comme au chapitre Ill, la comparaison des courants instantanés collectés montre la
pertinence d’'un terme capacitif pour les courants RF transverses dans le code PIC.

Les séries de simulations ont surtout permis de déterminer la valeur des courants DC
(<jsonge®) pour les différents potentiels DGy¥et ainsi de tracer les caractéristiques Courant
DC/Tension DC (sans et avec RF). Ces caractéristiques se trouvent sur la figure V.13.

caractéristique Inanc - simulation et modéle

Joo &0 0 20 100 180 200
VDC
Figure V.13: Caractéristiques <jope> / Voc (courants DC normalisé &4y :
Smulations PIC rwCy 2], = 105(régime intermédiaire).
Modeéle analytique : € - (régime limite)
En pointillés cas sans RF, en trait plein avec RF.

La figure V.13, confirme que dans le cas ou il n'y a pas de RF (etiligs) le courant DC
est nul pour ¥ = 0. Le potentiel flottant DC est ainsi nul et la caractéristique est symétrique.
De plus la caractéristique montre une saturation du courant de la sQrge{a@ fisa). Ceci
était prévisible par Eq V.12 qui s’écrjt,, . (t) = - j .. tanh{@, /2) sans RF.

En présence de RF, nous avons tracé (en cyan) la caractéristique obtenue par notre modele,
Eq V.11 et celle provenant des simulations. Ces caractgregiont un comportement assez
proche, ce qui conforte I'idée que le code PIC et le modéle, notamment la présence du terme
capacitif pour les courants transverses RF, ont les mémes ingrédients physiques. La valeur du
potentiel flottant DC donné par ces caractéristiques (régime intermédiaire) est de I'ordre de 52
Volts. Cette valeur peut étre comparée a celle dérivée de la retationl2. En effet dans le
cas ol G- « le potentiel flottant DC est évalué\. = kT/ dn( I,(eV, /kT,)). La valeur de

ce potentiel est, pour les parameétres que nous avons utilisés, de 66 Volts. Elle est donc, du fait
de la capacité, supérieure puisqu'elle correspond au régime limite. On peut toutefois se
rapprocher de cette valeur en tragant la caractéristique avec courant transverse (en cyan).

V.4 Conclusion

Cette étude montre que, dans le modéle proposé, le courant DC de I'électrode sonde est
maintenu entrejisa €t jisar Cette limitation est indépendante de la partie « RF » du modele :
elle apparait méme lorsque I'électrode oscillante est a la masse. Elle s’explique simplement
par 'absence de courant transverse DC et la conservation du courant instantané dans le tube
actif. La limitelisgrest due a la condition de Bohm qui limite le courant que I'on peut extraire
d'une gaine. La limite-lisz: €st quant a elle simplement la valeur DC collectée sur la sonde,
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par conservation du courant DC, lorsque I'électrode oscillante collecte un cbugaht
condition de Bohm I'empéche également de collecter au-dela de ce seuil.

Le modéle et les simulations ont permis d’observer les effets des courants transverses. En
leur absence les caractéristiques sont symétriques et le potentiel flottant est nul. En présence
de courants RF transverses, on a pu voir gu'avec une électrode oscillante le potentiel flottant
de la sonde est déplacé vers les potentiels positifs. Ceci est cohérent avec le fait qu'a
polarisation DC nulle I'électrode « sonde » collecte un courant électronique (Chapitre III).
Ceci est qualitativement cohérent avec les observations expérimentales.

Dans les cas que nous avons traités, aucun courant transverse DC n’était présent. Une
étude sur l'implication de tels courants sur la caractéristique pourrait s’avérer intéressante,
notamment sur l'effet qu’ils pourraient avoir sur des courants électroniques de valeur
supérieur au courant de saturation ionique.

Les études menées ici nécessitent cependant de eomdpprofondissements. En effet,
comme on l'a constaté avec les caractéristiques tracées pour différentes capacités, des
distorsions de la pente a l'origine peuvent survenir. De telles distorsions ont une conséquence
directe sur la mesure de température. En effet ce parameétre est inversement proportionnel a
cette pente. Lascaud [Lascaud2084tudié I'influence de la polarisation RF sur lssare de
la température en absence de courant transverse. Il a, dans ce cadre, pu observer que pour une
faible polarisation RF \ <<2KkT,/e), la mesure de la température n'était pas modifice. Ce

qui n'est pas le cas lorsque la polarisation RF (V,h@evient conséquente. La température

électronique mesurée devient alors plus importante que sa valeur réelle dans le plasma. Une
étude comparable devrait étre faite dans notre situation de maniére a pouvoir quantifier la
distorsion observable sur la température en fonction des différents parametres de notre modéle
analytique.

On a également pu observer que le potentiel augmente avec la capatigp@rametre
wC, /2], peamet de définir les différents régimes pour une b Vo. Dans le cas du

regime limite wC, /2j,,,>>1), la caractéristique courant/tension peut étre réduite a I'’équation
joc = —liex taniegoe — 1M1 4(4)])) /2], alors que sans RF (tube passif) elle s'écrit simplement
jDC:—jis(,ﬂtanl[‘t;bC /2]. Nos calculs ont également permis de montrer la sensibilité de la

mesure de la taille du gradient de potentiel. En effet la variation d’un facteur 2 sur la largeur
du gradientginduit des caractéristiques tres différentes.

La taille de la sonde est également un parametre critique, la caractéristique dépendant du
point ou est effectué la mesure sur la structure RF. Le choix idéal serait d’avoir une sonde de
la taille de la modulation RF spatiale ce qui est loin d’étre toujours possible.

Une suite intéressante au modéle proposé serait d’obtenir une formule analytique
simplifiée permettant d’exprimer la pente et le potentiel flottant mesuré par la sonde en
réegime intermédiairewC, / 2j.,,=~1) pour acceéder aux valeurs des parametres plasmas. De
plus les résultats analytiques présentent des caractéristiques de sonde double (avec cependant
un décalage du potentiel flottant), il faudrait ainsi faire évoluer le modele pour se rapprocher
des caractéristiques de sonde simple. Une conductivité transverse DC pourrait par exemple
jouer ce role, comme le montrent les simulations de [Rozhanski2ad&bsence de RF.
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VI Réamé

La problématique générale de ce travail de thése est la compréhension du comportement
d’'une sonde de Langmuir simple dans un environnement RF. Pour cela, deux études ont été
menées ; une premiere visait a expliquer comment des courants continus pouvaient étre
géneérés par des sources Radiofréquences, la seconde avait pour objectif de déterminer les
propriétés de la caractéristique d’'une sonde dans un tel environnement.

La premiére étude concerne la génération de courants continus (DC) pendant le
fonctionnement d’antennes ICRF. L'utilisation de sondes de Langmuir, magnétiquement
connectées a une antenne ICRF en fonctionnement, a permis de mesurer sur ces sondes des
courants DC ioniques. Les mesures faites du c6té de I'antenne ICRF ont quant a elles montré
gue des courants DC électroniques étaient collectés sur celle-ci. Pour comprendre ces
résultats, un modele de tube de flux a été élaboré. De type de sonde double, celui-ci modélise
un plasma, confiné le long des lignes de champ magnétique, ayant a chaque extrémité une
électrode dont l'une est polarisée a un potentiel RF et l'autre a la masse ou également a un
potentiel RF. La présence d'une sollicitation RF modélise le potentiel RF résultant de
l'intégration du champ électrique rayonné par les straps d’'une antenne ICRF. La polarisation
d’un tube de plasma par un champ RF engendre des gaines RF aux extrémités du tube. Ces
gaines sont a l'origine de la rectification des potentiels. Ce modéle est amélioré par I'ajout
d'un terme d’échange de courants transverses de polarisation avec les tubes passifs voisins.
Ces courants de polarisation ont été décrits comme la composante majoritaire des courants
transverses. Pour des frequences plus faible @ uka nature de ces courants est capacitive.

En supposant de plus que le potentiel est constant le long des lignes magnétiques, une
résolution analytique du modele est possible. La physique des gaines permet d’évaluer les
courants collectés par les sondes. Les résultats principaux de cette résolution montrent que
dans le cas d’'une excitation symétrique, ou le potentiel RF appliqué a chaque extrémité du
tube de flux est de méme amplitude, les valeurs moyennes des courants instantanés sur les
électrodes du tube de flux polarisé sont nulles. La géométrie d’'un tel modéle rendait ce
résultat prévisible. Dans le cas ou les électrodes sont soumises a des polarisations différentes
(e.g : une électrode a la masse) ces valeurs moyennes sont difféerentes de zéro et une constante
demeure : ces valeurs sont négatives sur I'électrode dont la polarisation RF est la plus
importante, et positives sur celle a la masse ou ayant la plus faible sollicitation RF. De plus,
ces courants DC collectés de part et d’autres du tube de flux saturent (avec la fréquence et
'amplitude de la tension RF) au courant de saturation ionique et sont de méme amplitude.
Ceci est cohérent avec I'absence de conductivité transverse DC dans notre modele. Ces
résultats ont été confirmés par un code fluide 2D et par le code PIC OOPIC. Le code fluide
permet de déterminer le potentiel rectifié avec le courant de polarisation comme seule
composante transverse du courant. Le code OOPIC tient compte quant a lui de toutes les
composantes du courant transverse. Les résultats obtenus par les deux codes sont cependant
tres proches, ce qui montre que ceux-ci sont soumis aux mémes ingrédients physiques que
nous avons pris en compte dans I'établissement de notre modéle. Notamment ceux faisant du
courant de polarisation la composante essentielle du courant transverse, et l'utilisation d’un
terme capacitif pour ces courants.

Cette modélisation peut aussi s'appliquer a un tube de flux connecté a une antenne active et
inactive ou méme 2 antennes actives ; I'antenne qui générera le plus grand potentiel rectifié
drainera un courant négatif. La premiére configuration (antenne active connectée a antenne
passive) a été testée par Bobkov et on a vérifié grace a ses mesures que le signe du courant
était cohérent avec le modele méme si quantitativement il est difficile de comparer les
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courants mesurés et prévus par le modéle car la mesure de densité fluctue beaucoup en raison
de la convection et du transport turbulent.

Ce qu'il faut retenir de ce modele analytique asymétrique, c’est que I'apparition de
courants DC peut se faire en émettant simplement I'hypothese qu'il faut a la fois une asymétrie
de la source RF par rapport a une masse fixe, une conductivité RF transverse non nulle
autorisant des courants RF transverses ainsi qu'une caractéristique courant-tension non
linéaire due aux gaines pour favoriser des courants négatifs du c6té RF et des courants positifs
cOté sonde.

En plus de valider la génération des courants DC sur les électrodes du tube polarisé, le
code PIC a également permis de tracer sur ces électrodes les distributions spatiales de ces
courants DC. Ce qui a permis de voir qu’ils sont localisés aux extrémités des électrodes, dans
la zone ou existent de forts gradients transverses de potentiel entre la région polarisée par

I'électrode RF et les tubes passifs voisins. La relaL ()= Lipa ol permet d’évaluer,
2
2 1-ofI2,

dans le cas ou le champ magnétique est perpendiculaire a I'électrode RF, la longueur de
pénétration transverse de ces courants DC. Celle-ci est obtenue par une linéarisation spatiale
des équations du modéle fluide. Les dépendances qui apparaissel, dmetngueur
parallele de connexion magnétiqu wzla frequence RF ont été vérifiee par des simulations
PIC. Dans le cas d'une électrode parallele au champ magnétique, la relation de dispersion

% . Celle-ci a également été validée par le code PIC. Ces

1
résultats ont été obtenus dans le cadre de I'hypothese flQte.
Une valeur limite de validation de cette hypothése flite a été déterminée. La longueur
pam Qg
am, o

e

plasmas de bord de Tokamak. Il convient alors d'utiliser cette vL?" 1& la place de la
longueur de connexion magnétique ré¢L, dans les modeles, notamment dans le code

SEM. Ceci permettra de réaliser des simulations plus conformes aux résultats attendus dans
les Tokamaks

La derniere étude que nous avons menée concerne ldisatde des caractéristiques
d’'une sonde dans un environnement RF. L’objectif étant de déterminer les propriétés d’'une
telle caractéristique (potentiel flottant, pente a [l'origine, limites extrémes du courant
collectable). Pour cela nous avons étendu le modéle que nous avons développé en portant
I'électrode a la masse a des potentiels contMys La résolution analytique du modéle
permet alors d'obtenir des résultats analytiques en présence ou pas de courants transverses
RF. Ceux-ci permettent de tracer les caractéristiques Courant DC — Tension DC. Cette étude,
comme la premiere avec |'électrode a la masse, montre que les courants DC collectés sur les
électrodes du tube polarisé varient enthgy et lisyt e courant de saturation ionique. Ceci
sexpligue simplement par 'absence de courant transverse DC et la conservation du courant
instantané dans le tube actif. La condition de Bohm limitant albtg: & courant que I'on
peut extraire d’'une gaine. Sans courant transverse DC ce seuil ne peut alors étre dépassé. Les
résultats du modeéle ont permis d’observer les effets des courants transverses RF. Les 2
parametres pertinents pour I'analyse de la caractéristique courant-tension sont I'argplitude

et wC,/2j,, . Le potentiel flottant et sa pente ne sont accessibles que dans des cas limites
réesume dans le tableau suivant :

permet d’écrir Lperp(a))= L,

parallele effective limite s'écril|_°" = . Celle-ci est de 'ordre du métre dans les
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w<1 % >1
wC, 12, <<1 Régime sans courant transverse  Régime sans courant transverse
[
potentiel flottant : O potentiel flottant : 0
pente au potentiel flottant: pente au potentiel flottant(Lascaux) :
e/2kd e )1 [2kT.
—— |—arcs
KT, )T e\,
oC,12j,, >1 Régime avec courant transverse ~ Régime limite
[
F(tr<1 F(t)~ In[lo(g)]
pote:\{ntlel rot:an;:lpHo;hetde 0 potentiel flottant = |n[|o(¢b)]
pente au potentiel flottant : .
ente au potentiel flottantde e/2k
proche dee/2KE P P ¢

Ainsi sans courant transverse RF les caractéristiques, en plus d’étre symétriques,
présentent un potentiel flottant nul. Les résultats présentés dans ce tableau montrent
egalement que la pente ne subit pas de modifications dans le cas de faibles amplitudes RF, la
sonde ne subit alors pas de perturbation. Ce qui n'est pas le cas pour des amplitudes
importantes dont la pente dépend fortement. Ainsi plus la puissance RF (eVflorst
importante, plus la pente va décroitre et par conséquent la température mesurée va augmenter
par rapport a la température réelle du plasma. En présence de courants transverses, par contre,
le potentiel flottant de la sonde est déplace vers les potentiels positifs. Ceci est cohérent avec
le fait qu'a polarisation DC nulle I'électrode « sonde » collecte un courant ionique. Dans le
cas du régime intermédiaire cwG,/2j,=1, seule la résolution numérique a permis

d’évaluer le potentiel flottant et la pente. Nos calculs ont également permis de montrer la
sensibilité de la mesure de la taille du gradient de potentiel. Une erreur d’'un facteur 2, sur sa
valeur, peut engendrer une caractéristiqgue fortement éloignée de la caractéristique que I'on
pouvait attendre.

Le modéle analytique que nous avons développé a ainsi permis de prédire les mesures de
sonde en présence de sources RF. Ce qui est également nouveau, c’est que nous pouvons
obtenir la forme spatio-temporelle des courants. Nous avons également montré
guantitativement qu'une polarisation Iégérement supérieure au potentiel flottant induit des
courant DC qui sont proches du courant de saturation. L'effet est donc non négligeable et doit
étre pris en compte dans les caractéristiques de sonde. Le modeéle proposé ici a a la fois
avantage et l'inconvénient d'étre simpliste. Son avantage tient bien slr en sa simplicité, son
inconvénient est qu'il est élaboré sur des hypotheses fortes (densité constante et homogene,
plasma maxwellien, électrons sans inertie, courants transverses seulement ioniques induits par
la dérive de polarisation a la fréquence RF, modele purement électrostatique avec prise en
compte de l'onde lente seulement et surtout géométrie cartésienne et non toroidale comme
c'est le cas dans les Tokamaks). Il reste cependant valable méme quantitativement, d'autres
mesures expérimentales seraient nécessaires pour le valider dans des conditions réelles.

Une perspective au modele serait de tenir compte de la composante rapide, d'utiliser un
code comme COMSOL couplant le plasma avec les gaines en introduisant le tenseur de
conductivité adéquat. Le plasma resterait homogene. Cette étape a commencé a étre élaborée
par Laurent Colas qui utilise un code (SWITCH) dont les résultats ont été comparés a ceux de
COMSOL. Des gens comme D'lppolito ont travaillé aussi sur le sujet et traité le cas de
l'interaction onde rapide et gaine. Le but a terme est de coupler de facon dynamique et
électromagnétique les gaines, le plasma et une source RF plus réaliste comportant 2 ou 4
straps et le tout en 3D pour tenir compte de la convection. Mais cela nécessite une puissance
de calcul qui n'est pas encore a notre portee.

VI-122



En perspectives expérimentales, on peut imaginer une campagne de mesures permettant de
diagnostiquer en plusieurs points les potentiels DC le long d'une ligne magnétique connecté a
I'antenne afin de « voir » la modulation de ceux-ci et leur extension toroidale ainsi que radiale
pour confirmer leL, . Il s'agirait aussi de mesurer les courants surrlactsire d'antenne
comme l'a fait Bobkov pour une antenne active connectée a une autre antenne active ou méme
a une antenne hybride. Le probleme reste toutefois d'évaluer correctement la densité locale de
plasma.
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VIl Annexes

Annexe 1 : OOPIC

Ce code est un code PIC (Particles in Cells = particules dans des cellules) a 2 dimensions
spatiale et 3 dimensions en vitesse (2D/3V). Il a été développé au PTSG (Plasma Theory and
Simulation Group) a l'université de Californie a Berkelbitd://ptsg.eecs.berkeley.ejliuCe
code est issu du développement du code PIC XPDP1 (1D/3V). La réf¢Barusall1991]
permet de bien comprendre le fonctionnement des codes PIC.

Ce code permet de travailler sur une géométrie cartésienne ou cylindrique. Nous n’avons
cependant utilisé que la géométrie cartésienne dans nos simulations. La densité typique du
plasma de fusion étant de'fen™, I'évolution de chaque particule ne peut pas étre faite.
Comme les autres codes PIC, OOPIC va décrire le plasma a partir de « macroparticules »
représentant plusieurs milliers de vraies particules. Ces macroparticules sont caractérisées par
une masse et une charge identique a une particule individuelle mais qui représentent un grand
nombre d’entre elles. Pour justifier la validité d’un tel modele, il est nécessaire que ces amas
de particules soient quasi-neutres, et donc que le nombre de particules qu’ils représentent soit
de l'ordre de celles présentes dans la sphere de Debye. Ceci permet de limiter le nombre de
particules a suivre, et de limiter le temps de calcul et la durée des simulations sans dénaturer
le comportement du plasma.

Ce code s’appuie aussi sur une description cinétique du systéme et opére donc directement
au niveau de l'interaction des particules qui sont soumises a un champ de forces. Comme le
montre le schéma de fonctionnement d’OOPiGu(e A.1), le principe du code PIC est de
résoudre, a chaque pas de temps, les équations du mouvement pour chaque particule. Pour
cela il faut connaitre le champ électromagnétique agissant sur les particules. Celui-ci est
déterminé par la résolution des équations de Maxwell (ou de Poisson). Pour cela, un maillage
de I'espace physique est introduit (les dimensions de celui-ci sont inférieures a la longueur de
Debye). C’est sur ce maillage que les champs électromagnétiques sont calculés. Les champs
électromagnétiques connus sur les nceuds du maillage sont interpolés aux positions des
postions des particules, ceci permet de déterminer les nouvelles positions avec les équations
du mouvement. Les particules étant avancées, on peut calculer la nouvelle densité de charge
et la densité de courant créée par le déplacement aux nceuds du maillage. On peut ainsi a
nouveau calculer les champs qui permettent de recommencer un nouveau cycle de calcul. La
figure A.1 retrace les différentes opérations durant une itération.

Avancée des particules
par les équations du
mouvement

n 1 —
S/ - (v — (};‘g,]]c ~,
Initialisation interpolation des champs mterpolation des densités
des vitesses et positions sur les particules de charge et df courant
des particules sur le maillage
et des champs (E'le [E'B]L. (K.Y}k (p.T) ;
* |
\ Y,
M Calcul du champ auto— -
—— - . e
consistant sur le maillage
. Jo Lo+l
(E.B). — (E.B)
1 1

Figure A.1: Principe de fonctionnement du code OOPIC.
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A chaque pas de temps le nombre de particules sur chaque pas de grille est compté avant
d’évaluer la distribution de charges sur toute la longueur du tube de flux ainsi que le profil du
champ électrique. Ce champ électrique est ensuite utilisé dans les équations du mouvement
pour évaluer I'accélération puis la nouvelle position de chaque particule a l'instant t. Puis on
recommence cette itération a t+1 pour obtenir I'évolution temporelle du plasma.

Dans ce code 2D, le plasma est entouré d’électrodes définissant les limites de la « boite »
de simulation figure 111.10). Ces électrodes sont des éléments matériels quimedive de
différentes natures : conducteur, diélectrique, équipotentiel. Ce dernier permet de définir un
segment polarisé dont on peut fixer le potentiel et la fréquence dans le cas d'un potentiel
oscillant. Dans le code, la troisieme dimension (la profondeur) non défini du fait que ce code
soit 2D, a tout de méme une longueur unitaire. Ceci est utile afin de calculer les surfaces des
électrodes sur lesquelles les courants sont collectés et ainsi de déterminer les densités de
courant.

Avant d'utiliser le code, il faut écrire un fichier d’entrée (fichigput). Celui permet de
coder chaque parameétre définissant la configuration électrique, magnétique et la nature du
plasma se trouvant dans la « boite » de simulation :

- Paramétrage de la boite (longueurs du rectangle de la boite, pas de grille, pas de
temps).

- Définition des especes de particules (électrons ou ions ainsi que leurs masses et
charges, puis parametres du plasma (e.g : densité, température, nombre de particules
par macroparticules, etc...)).

- Définition des champs environnants (électriques, magnétique).

- Définition des caractéristiques des électrodes (types d’électrodes et leurs positions).

- Ajout de diagnostics (e.g : courant, nxbins, potentiels le long d’'un tube de flux, etc...).

- Ajout d’'une source de plasma (définition des especes ajoutées et de leurs parametres,
taux d’injections de ces nouvelles particules).

Il est également possible d’ajouter des collisions via I'opérateur MCC (Monte Carlo
Collisions). Pour cela il faut définir un gaz neutre avec sa pression (et température) et donner
les noms des particules chargées issues des collisions.

Une fois ce fichier rédigé, nous pouvons lancer la simulation. Au cours de la simulation il
est possible de suivre I'évolution des différents diagnostics codés. La durée des simulations
doit étre supérieure aux temps caractéristiques. La durée des simulations a été fixée a
plusieurs multiples de périodes RF dans le cas d'utilisation d’électrodes RF.

Pour que I'évolution du plasma soit décrite correctement les conditions suivantes doivent
étre remplies :

Le pas de temps dt doit étre inférieur au temps de parcours d’'une cellule pour la particule
la plus rapide (a la longueur d’'un pas de grille sur la vitesse de la particule rapide). Il est
également inférieur aux différents temps caractéristiques du pladmalfdd, 1, 14,).

La taille des cellules doit également étre inférieur a la longueur de Debye, les produits des
vitesses acoustiques (pour ions et électrons) et du pas de temps sont également inférieur a la
taille de gaine.

Plusieurs particules par pas de grille.

Un exemple de fichier est donné a la fin de cette annexe.

A la fin des simulations, les données des différents diagnostics peuvent étre sauvegardées
sous des fichiers .txt. Le traitement de ces données a été fait avec le logiciel'Matlab
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L’inconvénient majeur du code vient du nombre fini de particules qui le caractérisent.
Ainsi les diagnostics utilisés peuvent présenter des résultats tres bruités. Pour limiter ces
bruits, il faut souvent augmenter la durée des simulations ou quelques fois filtrer et moyenner
les résultats. Augmenter la durée des simulations permet également d’amoindrir les
différences entre grilles voisines que l'on peut observer en déterminant les distributions
spatiales. Un autre moyen est daugmenter ou plutét d’optimiser le nombre de
macroparticules (en diminuant le nombre de particules par macroparticules), ceci permet de
limiter le bruit numérique di au découpage de I'espace en cellules. Ainsi dans le cas par
exemple ou I'on cherche a mesurer la densité de particules en chacun des points de I'espace
des positions. Plus le nombre de macroparticules sera grand, plus la variation du nombre de
particules entre une cellule et la suivante voisine sera faible. Le bruit numérique sera ainsi
moindre.

Malgré ces défauts, ce code PIC a des atouts indéniables. Il permet d’obtenir des résultats
satisfaisants pour un colt de calcul raisonnable. Il est également beaucoup moins restrictif, du
point de vue de la physique, que le code fluide (annexe 2). Ce dernier n’est que le reflet des
eéguations donnant le potentiel rectifié avec les effets de courants de polarisation transverse
alors que le code OOPIC inclut toutes les composantes du courant. Il tient compte par
exemple des mouvements convectifs et diffusifs du plasma, des ondes acoustiques et peut
aussi traiter du transport turbulent [Verboncoeur1995]

Il est en outre valable pour toutes les gammes de fréquences et dispose d’'un nombre
importants de diagnostics a la fois spatiaux et temporels. Il est ainsi possible de visualiser en
temps réels la carte de potentiel sur tout I'espace défini ainsi que la densité du plasma ou le
champ électrique. Les diagnostics temporels peuvent mesurer les potentiels, les courants, le
champ électrique, la densité de chaque espece en un point ou le long d’'un segment. Tout ceci
rend simple l'utilisation du code OOPIC.

Exemple de fichier input

xytest

This input file tests the poisson solve. The resulting potential should
be a sin-sin profile with a maximum value of 1.

}

Variables

Pl = 3.141592654
b
Region

{
Grid

{

J =500

x1s =0.0

x1f = 0.04
nl=1.0

K =500

x2s =0.0

x2f =0.02
n2=1.0
Geometry =1
}

Species

{

name = electron
m=9.11E-31
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q=-1.6e-19
}

Species

{

name = ion
m=1.67e-27
q=1.6e-19
subcycle=10
}

Control

dt=le-11
B01=3

ElectrostaticFlag = 1
BoltzmannFlag=0

BoltzmannTemp=20
BoltzmannDensity=1

}

Conductor

{

ji1=0

j2 =500

k1l =500

k2 =500
normal=-1
IdiagFlag = 1
Ihist_avg = 100
name = haut
nxbins = 500
}

Conductor

{

j1=0

j2 =500
ki1=0
k2=0
normal=1
IdiagFlag = 1
Ihist_avg = 100
name = bas
nxbins = 500
}

Conductor

{

j1=0

j2=0

k1=0

k2 =125
normal = 1
IdiagFlag = 1
Ihist_avg = 100
name = sonde bas
nxbins = 125

}

Conductor

{

i1 =500
j2 =500
k1=0
k2 = 125

VIII-132



normal = -1
IdiagFlag = 1
Ihist_avg = 100
name = eql bas
nxbins = 125

}

Conductor

{

j1=0

j2=0

k1 =375

k2 = 500
normal = 1
IdiagFlag = 1
Ihist_avg = 100
name = sonde haut
nxbins = 125

}

Conductor

{

j1 =500

j2 =500

k1l =375

k2 =500

normal = -1
IdiagFlag = 1
Ihist_avg = 100
name = eql haut
nxbins = 125

}
Equipotential

normal = 1
j1=0

j2=0

kl= 125
k2=375

C=10

A=0
frequency=0.2e8
phase=0
EFFlag =1
name=sonde
IdiagFlag = 1
Ihist_avg = 100
nxbins = 250

Equipotential
{

normal = -1
j1=500
j2=500

kl= 125
k2=375
C=0

A=100
frequency=0.2e8
phase=0
EFFlag =1
name=Eql
IdiagFlag = 1
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Ihist_avg = 100
nxbins = 250
}

PlasmaSource

unitsl=EV

va1drift1=0

v2drift1=0

v3drift1=0
temperature1=20
vlthermal1=20
v2thermall=20
v3thermall=20

name = plasmaSource
speciesNamel=electron
units2=ev

v1drift2=0

v2drift2=0

v3drift2=0
temperature2=20
vlthermal2=20
v2thermal2=20
v3thermal2=20

speciesName2=ion

ji1=0

k1=0

j2 =500

k2 =500

sourceRate = 7e21
np2c=3e7

}

Load

L

units=ev

/lanalytical rho background
/lanalyticF = 1.098e18*sin(PI * x1) * sin(PI * x2)
density=2e15

np2c = 3e7
LoadMethodFlag=1
temperature = 20
speciesName = electron
x1IMinMKS = 0.00001
x1MaxMKS = 0.99999
Xx2MinMKS = 0.00001
x2MaxMKS = 0.99999

}
Load

{

units=EV

/lanalytical rho background
/lanalyticF = 1.098e18*sin(PI * x1) * sin(PI * x2)
density=2e15

np2c = 3e7
LoadMethodFlag=1
temperature = 20
speciesName = ion
x1IMinMKS = 0.00001
x1MaxMKS = 0.99999
Xx2MinMKS = 0.00001
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x2MaxMKS = 0.99999
}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=0

j2=500

k1=250

k2=250

Comb=1
VarName=ion
windowName=densite ions
titte=n_ion
x1_Label=longueur
x2_Label=t
x3_Label=ion

}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=0

j2=500

k1=250

k2=250

Comb=1
VarName= electron

windowName= densite electrons

titte= n_electron
x1_Label=longueur
x2_Label=t
x3_Label=electron

}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=250

j2=250

k1=200

k2=200

Comb=1
VarName= Q
windowName= potentiel ptl
title= Q

x1 _Label=t
x2_Label=Q

}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=0

j2=0

k1=250

k2=250

Comb=1
VarName= phi
windowName= potentiel ptl
titte= phi sond

x1 Label=t
x2_Label= phi sond
}

Diagnostic
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{

HistMax=1000
j1=250

j2=250

k1=250

k2=250

Comb=1

VarName= phi
windowName= potentiel ptl
titte= phi plasma

x1 Label=t
x2_Label= phi plasma

}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=500

j2=500

k1=250

k2=250

Comb=1
VarName= phi
windowName= potentiel ptrf
titte= phi rf
x1_Label=t
x2_Label=phi rf

}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=0

j2=500

k1=250

k2=250

Comb=1
VarName= phi
windowName= potentiel ptrf
titte= phi ligne actif
x1_Label=longueur
x2_Label=t
x3_Label=phi ligne
}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=0

j2=500

k1=400

k2=400

Comb=1
VarName= phi
windowName= potentiel ptrf
titte= phi ligne passif 400
x1_Label=longueur
x2_Label=t
x3_Label=phi ligne
}

Diagnostic

{

HistMax=1000
j1=0
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j2=500

k1=450

k2=450

Comb=1

VarName= phi
windowName= potentiel ptrf
titte= phi ligne passif 450
x1_Label=longueur
x2_Label=t
x3_Label=phi ligne

}

Diagnostic

{

HistMax=1000

j1=250

j2=250

k1=0

k2=500

Comb=1

VarName= phi
windowName= potentiel ptrf
titte= phi ligne transverse
x1_Label=longueur
x2_Label=t
x3_Label=phi ligne

}

}
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Annexe 2 : Le code fluide SEM

Le code fluide SEM (Sheath Effect Modelling) est un code qui permet de calculer les
potentiels rectifiés induits par les gaines RF dans des plasmas magnétisés. Une description de
ce code est faite dans les référengemudot2006][Faudot2010] Les hypotheses du code
sont:

Le champ magnétique B et la densité du plasma sont homogénes et stationnaires.

Le champ électrique paralléle (a B) est supposé nul dans le plasma (hors gaines). Seuls des
modulations dans la direction transverse sont permises.

Les potentiels sont calculés dans un plan perpendiculaire au champ magrféiqee (
A.2), ceci permet de simuler le plasma de bord présemintiées antennes ICRF.

Figure A.2: Représentation du plan perpendiculaire (en vert) aux lignes de champ magnétique et des tubes de
flux (en rose) pouvant échanger du courant (en rouge). x est la direction radiale et y est la direction poloidale.

Le modele, de tube de flux, de base utilisé par ce code est celui présenté au chapitre I
(figure 111.4). Il permet de simuler aussi bien le cas symétrique que le cas asymétrique. Ainsi
dans tous les cas on a deux gaines (RF) aux extrémités d'un tube de flux constitué d'un
plasma confiné par un champ magnétique. La modélisation des gaines se fait par I'équation de
conservation du courant avec des électrons Boltzmanniens (Eq lll. 7 et Eq A.1).

Al
2jisat

= 1~ expl@(x v.t) - ¢(x, y.1)) EqA.l

Les notations que nous utilisons ici sont celles introduites aux chapitres 1l et Ill.¢Ainsi
est le potentiel plasmap, est quant a lui le potentiel rectifié sans courant transverse.

Les courants paralléles sont imposés par les gaines. Les courants perpendiculaires sont
guant a eux évalué avec I'équation de quantité de mouvement des ions Eq A.2 [Faudot2006]

1 97 (AIDJ+ Ay _ Ly 90°¢(x 1) EqA2

‘Qci ; at ° 2jisat 2 J isat ZQ i dt

Cl

De ces équations, on I'équati@y A.3 est obtenue.
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2
elo-d)alo-af -tedda-@r=5 07 e

Afin de déterminer le potentiel rectifi¢ cette équation est implémentée sur une grille

perpendiculaire aux lignes magnétiques via une méthode numérique (les différences finies).
La discrétisation de cette équation est faite par Faudot [Faudot2010], elle permet d’obtenir :

Y ot 200+ 07+ 20 - 9o s - 0)-
P AR TAN T RS AR M TR R = )

Lo, O0%¢ | L,p, O 1 ]
+1+ /I M ci = /] -ci + 4+2 a_ 1 “
20, At { 2Q, At 4Q °At? ( (% % )) ¢ EqA.4

Ce code est stable pofit < T/10000 forgrr < 50, At est le pas de temps Etla période
RF. Nos simulations ont toujours respecté ces conditions.

En plus du pas de temps et de la frequence RF (qui doivent respecter les conditions que
I'on vient de citer et permettre ainsi d’avoir une bonne résolution temporelle), le programme
de calcul du code SEM permet de paramétrer toutes les variables définissant le plasma
(T,,n,,B,L,), Ax etAy les pas de grille en x et y qui doivent étre plus petits que les plus

petites longueurs de gradient de la carte de potentiel RF afin d’éviter de les sous évaluer. Pour
tenir compte de I'inertie paralléle des gaines, le pas de tetrgust&£galement étre inférieur a
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Annexe 3 : Résolution analytique du modele de sonde

Dans cette annexe nous allons résoudre analytiquement le modeldigledaA.3 (ou
figure IV.1). Il s’agit de la situation ou une électrode sonde a un potentiel Gt
magnétiguement connecté a une électrode RF. Ce modéle a été présenté au chapitre Il (avec
Vpe = 0) et au chapitre V.

Pour cette résolution, on réécrit 'équation de conservation du courant Eq A.5 :

jisat - jesatexd_ ¢+ ¢RF )+ jisat - jesatexr(_ ¢ + ¢DC): AI O Eq A.5

Les potentiels sont normalisékg/ e.
Les variableg , ¢, = ¢sinat) et 41 , dépendent implicitement du temps.

tube de flux «actif »  ype de flux “passif’

/‘.Aj(t) /
vl

=z électrode
Sonde
________________ B" antenne RF
lf—— -
Ve loe 1 V.= V,s5In(ot)
b
y \\\\
f uoe do
x Plasma magnétisé tube de flux "passif”
—»

X divection paraliéle (@ B)

. - - Conclucteur i la masse
¥ direction transverse (a2 B)

Figure A.3: boite de simulation du modeéle de tube de flux avec I'électrode sonde a un potentigd.DC V

Cette équation peut se réécrire :

_ Jesa — = C a¢
1 Tisz:te)(d ¢)(9Xp(¢oc)+exp(%p ))_ T;E Eq A.6

En multipliant cette expression pax;{qo—zcj:‘sa‘tj on obtient :

O

o e e d L S Y

2] isat CD 2] isat CD at CD

Cette équation peut étre intégrée comme le montre Eq A.8 (t deverdanvariable
discréte).
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| -
zj—tjot (exp (Poc )+ exp (9re ))exp (— ﬁrjd r =
Jisat CD

Co (2l , 00 2
— I1Sal eX — ISal T dz—
ZjisatJO( c, ot) MY ¢, Eq A8

En introduisant les fonctions de Bessel, I'équation Eq A.8 devient:

jesat CD 2jisat t
- - | — __Jisat
2] isat |: 2 J isat [(eXd%c )+ O(% ))exr{ CEI TjJiL

— i t

| 2 eX'E ZJMTJ( 2l o[ (2]
o 571 () coél«ur)+kwsn(kwr)j _ {ex;{qo—q] rﬂOEqA.Q

2Jisat k=1 k2d+4jlsatk CD 2]isat

L -o

Qui donne :

_ isa
N TNESE TR, s T

2J isat CD 2Jlsat k=1 k2 a; +4J |23at k

exr{—zj'sa‘tj |
23 () —— (—Z’isa‘j:;.:ﬂ {exr{qo(t) étj exp(w(O))} EqA.10

= 4j, C i
k=1 2,2 isat O isat O
K w +—C2

Sachant qug(0 =0, on a:

%Eat:ex;{(p(t)—%‘?t}—l}: T ol )1, ((po)){—exp(—%‘:“tj+l}—
et 571, () Hﬂt} - coém)+kwsir(m)}zlk(¢&) {Zéﬂ}

Jisat| k= k%f+ﬁ5m k=1 k%&+i5m

(_ 2jisatJ EqA.11
G

Que l'on peut réécrire :
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S oo 010 21| = - enCeuple ) 1) -0 -2l -

2 J isat C O isat O

[E 2jisat j
. " ex —at
et 3 1) .

Jisat k=1 “ k2 CUZ + 4(J£§2at

[- s ot ka)sir(kal)} Eq A2

Qui se transforme en :

o )2t 102 o f) - -

isat

ot
Jesar| < G
_@t Zlk(%) :

Jisat | ¥ k2 0} + 42526\1

{- P ot ka)sir(kal)} EqAL3

On peut maintenant obtenir I’expressioredp(¢(t)) en multipliant p%x{zésa‘ tj :

ul

exclett) :ex;{ 2 tj + e { e el )+ (%)){epr%‘:“tJ -1}

isat

Jesat i I k (%4) (|:_ 2jisat COdk&)t) + kC()Sln(kC(I)j| - 2jisat e)(p(zjisat JJ Eq A.14
Jlsat k=1 kz 2 Jlsat CD CD CEI
ok

On peut alors déterminer I’expressior(;rﬂte) (Eq 111.8).

¢t ¢ - |Od 2"‘ Iod:exdq%c)"' Io(%)"‘ B(t)"'G(a“t)] Eq A.15

4 | 2 .
Avec : Gat) = Jlsatz k(%4) ” {_ ésat (cos(l«at))+ka13|r(ka1)} et
26(12 + éizat O

o en] 2| 0ol 1fa)- Ly )

O Jesat 2 4 iset
esal Of + |za
0
¢, et @, sont I'amplitude du potentiel RF et le potentiel flottant normalig&kd. |1, est la

fonction de Bessel modifiée de premier orde€t) et G(wt) sont les termes transitoire et
oscillatoire. La résolution analytique complete est développée dans I'annexe 3.
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Nous pouvons alors déduire les courants instantanés collectés sur les électrodes sonde et
antennes RFj:so(t):jisat Jesat Xd ¢+¢DC) etJ ant(t) J|sat Jesatexd ¢+¢RF)

@ =1- @eXp(_ (”(t) + e ) =1- eXp(%c ){E[eXp(%c ) +1 0(% )]

J isat J isat

-1

21'*‘ i 'k(%).z {— 2 )i (cos (kwt)) + kewsin (kwt)} EqA.16
D 1k2 2 4Jisat CD
W+ —2
o
Et
M: 1—@

J isat J isat

exp-olt)+ ) = 1-exp(aic ) 3 [exlinc) + 1o(s)]

-1

2]|sa Zw: L (2,) { 2t (cos (kat)) + ke sin (ka)t)} EqA.17

D 1k2w2+4j|sat CEI

CZ

Les expressions des courants DC (normalisgs, & de ces courants sont déterminées en
faisant les moyennes sur une période de ces courants. On obtient ainsi :

<JL(t)> = 1—1LT exp(@c ){% [explanc )+ 10(a)]

J isat T

-1

21'53 i | (%).2 {- zéis’"‘ (cos(kwt))+ ka)sin(kwt)} dt EqA.18

4].

=1 2 2

D k |szat O
O

Et sur I'électrode antenne RF :

<J""L(t)> =1- % _[OT exp(¢e ){% [explae )+ 1o(@)]

J isat
-1

2J|sa Zw: ! (%) {_ZJM (cos(kwt))+ kewsin (ka)t)} dt EqA.19

O

Dans le cas ou la sonde est a la m&d%c) =1
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Annexe 4 : Résolution analytique du modele symétrique

Dans le cas du modele symétrigueggyre A.4) du chapitre Il (section 111.1.4), la
résolution est semblable a celle de 'annexe 3.
La conservation du courant devient :

jisat - jesatexd_ ¢ Ger /2)+ jisat - jesatexp(_ ¢~ drr /2): Al Eq A.20

RF1 :@EF/ 2 @ ¢Rlv/ 27 RF2

Figure A.4: Schéma du modéle symétrique avec échange de courant transverse.

Cette équation s’écrit :

C, 0
1 Jesar expl- o) exf- @ 19+ exda, 12))= ad EqA21
Zjlsat Zjlsat a

En multipliant cette expression pa{'p{wzcj:‘sa‘tJ on obtient :

2 C 2). 0 2j.
2JJesat( e)(p_%': i+ eXmF /2) ;{ J|sattj ZJD (_ CJ:lsat +E¢Je>¢{¢_ CJ:lsatt)
isat D isat O O

Eq A.22

Cette équation peut étre intégrée comme le montre Eq A.8 (t deverdanvariable
discrete).

et [[(exp (- g 1+ explpy /2))e><p£ ﬁrjdﬁ
2J|sat CI]

Co ((_ 2 , 09 2 jioa
_ isa ex _ isat 7 IdT
2 jisat J.O( CD ot p qo C =aA23

O

En introduisant les fonctions de Bessel, 'équation Eq A.8 devient :
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_ jesat — CD _ _2jisat t
2jisat|: 2jisat [(IO( % /2-}-'0(% /Z))eXF{ CEI TJJ:L

- . t

2] isat
exp————r )
jesat hd é CD j{ 2] isat . ] _ CIII { FE 2jisat Jj|
—__ 2 2 I K - / I K /2 > kaB .
2jisat ;( ( % 2+ (% )) kzaf +4jlsatk CD COQ«(H-)-'- Ir(ka}ﬁ 2Jisat = w_ CD ' 0
_ N EqA.24

Qui donne :

2]|Sat J
. | . ex;E
_ZJ::[_ZCJ:;[(I - 13+1a la{ex{—zé?tj—lj]] —zjj—iz:‘t ZkZ:l:(lk(—% 12+1,(/2) y +4J|25at { zé;atcoémﬁ I«usn(kal)j
c

23 (1 (% 12+ 1, (4 /2»9XF{‘ ZcJ:Zat j(_ ZjisatJ 35 {exp((”(t) & tj exp((a(o»}
k=1 k2w2 + 4ji§at CD 2 -isat CD
CZ

Eq A.25
Sachant que(0)=0, on a:

{ex;{dt J'SattJ 1}— %(IO(—%/2)+I0(¢0/2)){—exp(—%t}+l}—

isat O

J isat

s S 2| P cofd) rosifa) 2 || B A2S
Jisat | =t K2F + Aicar G o8
CZ

Que l'on peut réécrire :

D {exp(go(t)—%tj—l} - o L i2)ei,( /2))[—exp(—%tj+l}—

2jisat CD 412 O

isat

ex;E—ZJ'SE“ j
ME c.
_@t Z(lk(_% /2)+|k(4’6/2)) 2i2
Jisat k=1 kza}_'_ Jisat
C?

{ Zé;at(coém)— ])+msi,(m)} Eq A.27

Qui se transforme en :
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C 4Jisat O

ex;{qa(t)—%tj —1 4 2la {— jES_aIZCD (I,(-q 12+1,(q /2))[1_ eXp(_%tﬂ _

ol S e 12)— S 2o i) Eq A.28

Jisat | k= kzaf +% CD
CZ

On peut maintenant obtenir I’expressioredp(qc(t)) en multipliant paéxp(zcj:‘mt] ;

ul

excll) :ex;{ 2l tj 2l {_ jeaCo (1 (g 12+ 1, /2)){exp(%tj -1}

CD CD 4Jisat O

e (@ 1241w 12)) {_ 2l o)+ kwsin(kd)} _ 2l exp(ZJ_D

jisat k=1 k2c? + 4jiiat k O CD CD

C2
Eq A.29
On peut alors déterminer I’expressior(;rﬂte) (Eq 111.8).

¢t)=¢4 - |O§(2)+ Iog[(l o(_ % /2)+ Io(¢o /2))+ B(t)"' G(a‘t)] Eq A.30

Avec :

it a2, (a 1) [ 20, |
= D S -2 cofha) sl

O

B():ex{%t} % ( ( @ /2)+| (%/2)) Jlsat Ik(_%/z)-l- Ikz(%/z)
CD Jesat CD kZa)2+m
2

O

Nous pouvons alors déduire les courants instantanés collectés sur les électrodes RF1 et
RF2: re ) =Jisa — jesatexp(_ ¢~ 4rr /2) et pe ) =Jisa — jesatexr(_ ¢t e /2)

JRFl(t)_l JesateXF( ¢(t) Dur /3 1- exp{ ¢RF/2){ [| ( %/2)"" (%/2)]

J isat isat

-1

2J|sa Zn“ L (-a/2)+1 (s /2){_ 2 Jisar (cos(kawt)) + kwsin(ka)t)} Eq A.31

O

£ 2
D k=1 k2w2 + 4Jiszat

O
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Et

Jrea(®) _ 4 JesateX|c( dt)+@e /9= 1- exp(%Flz){;[lo(—%/2)+|o(¢6/2)]

Jisat Jusat
-1

Zj'sa > o /2)+ | 2(% 2)|_ 2 (cos(kwt)) + kewsin (kat) |} EqA.32
[| k=1 k 4J at CD
2
O

Les expressions des courants DC (normalisgs, & de ces courants sont déterminées en
faisant les moyennes sur une période de ces courants. On obtient ainsi :

<J_(t)> =1-2 [ exl-ga12) 21l 12)+ 14 /2]

J isat
-1

2 J|sa i I (_ Do /2)+ |.k2(¢o /2)|:_ 2 Jisat (cos(ka)t))+ kewsin (kwt)} dt Eq A.33
D k=1 k2w2 + 4Jisat CD
C!
Et sur I'électrode antenne RF :

<J_(t>> ;-1 JJex;J(%F1/2){%[| o~ 12)+1o(5 /2]

Jisat
-1

2]|sa i L (- 12)+ |!<2(4”o /2)[_ 2 ica (cos(kwt))+ kwsin (ka)t)} dt Eq
D k=1 kza)z +4]% CD
O

A.34
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Annexe 5 : Terme correctif de I'expression de,

Pour expliquer Il'utilisation du facteur 4 du chapitre 1V, nous allons réécrire I'équation de
guantité de mouvement ionique Eq Ill. 6 [Faudot2Q06]

1 0%°41, nm; kK.T, 002¢
————+4l =1L 1 Be_ O A.35
Q2 at? 5B e ot &
En normalisant .2j,.,, on obtient :
62 AI ]
- 2
1 2Jisat + Al o — L rbmi kBTe aD[jq) EqA36
. A :
Q gi at ? 2J isat 2] isat B ’ € at
En supposant que :
Jsar =€NC,avecC, = KT alors on trouve bien
| m
52 Al ;
1 2] icat + Al ; _ Cs ol ZDgo Eq A7
. // .
Qy ot® 2 icat 205 ot
C'est cette relation qui permet d’obtenir :
Al Cs [
0 = R Eq A.38

- I-//
H 2 2 2
2Jisat chi 1_0) /Qci
Si on veut que la théorie se rapproche au plus prés des résultats de nos simulations il faut

faire le moins d'hypotheses possibles. Pour cela nous devons prendre la température réelle des
électrons et des ions injectés dans nos simulations avec I'expression de la vitesse acoustique

kB Te +Ti
m,

directement le courant de saturation dans des simulations et l'utiliser directement dans la
formule. Enfin il faut mesurer la densité moyenne dans la simulatior n, >etrremplacer ces

tenant compte de ces températures. AirC, = . Ensuite il faut prendre

. . Al kT i a0z,
termes dans la relation suivantt—2>= 1L, rwj B e 'f’ — o
eB” 2j i 1- 0 /Q; ot

isat

. On en déduit

donc :

nemM KgT. iw
L2=1L1L, > B e Eq A.39
. ! eBZ 2jisat 1_w2/Q§i q
On a un imaginaire pur. Les parties réelle et imaginail $eront donc égale a:

nem KkgT,
EL” Onj B e C; . Eq A.40
2 " eB 2, 1-0°1Q;

Cette résolution est développée a la page 5 de la référence [Faudot2010]
On trouve donc un facteuv/2, par rapport a la relation utilisée par Eq IV.5, pour
L, auquel on peut multiplier un autre facte+/2. Ce second facteur s’explique par le fait
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gue, contrairement au code SEM, la densité prise en compte dans le courant de saturation (a
I'entrée de la gaine) est la moitié n, . Ainsi par rapport a la relation utilisée par Eq IV.5, on

a un facteur 2 de différence. On obtient avec ces nouvelles hypotheses la formule suivante :

KT, 2L
L= [or, M KeTe o - |G o gypa
eB” 2en, /2C, 1-w"/Q Q. 1-0°1Q;
Ensuite en considérant un profil gaussiefFaudot2006] [Faudot2010] le
termelL correspond a la demi-largeur du gradient de la structure de potentiel au lieu de la

largeur totale comme nous I'avons défini ici.
Ainsi si I'équation Eq IV.5 est directement utilisable avec le code SEM, il est nécessaire
pour son utilisation avec le code PIC de tenir compte des différences et d'utiliser la relation :

LD:E\/lL M Kl o Eq A.42

2\2 " R 2j, 1-0’lw’
Celle-ci correspond alors au quart de la relatitop IV.5. Ceci permet d’expliquer le

facteur 4 que I'on a observé dans toutes nos simulations et quelques soient les parameétres
utilisés.

VIII-149



Assis pres de la fenétre, un soir dans ma chambre, je contemple le froid de Décembre
soudain je me revois a coté de toi.
C’est alors comme George PEREC que je me souviens de mon adolescence.
Vétements démodés, tendresse et innocence
idylle scolaire, insouciance et inconscience
je me souviens méme encore des samedis avec mes amis
ou on se faisait le récit de nos vies et de nos envies
le dimanche souvent c’était sport & la base elf.
A cette époque on s’amuse, se distrait comme on peut
on était petit et on savait se contenter de peu
A te revoir ainsi, mon ceeur frétille
mes yeux vrillent et pétillent
c’est avec beaucoup d’émoi
gue je repense a toi.
Les souvenirs de cette vie, de toi et tes paysages bucoliques
me font comprendre pourguoi, je suis parfois romantique et si souvent nostalgique

Mais je sais que je dois aujourd’hui m’excuser
car envers toi, depuis des années j'ai beaucoup fauté.
Je suis resté loin de toi, je n'ai plus fait attention a toi
Je t'ai attaché peu d’'importance, j'ai méme parfois fait comme si tu n’existais pas.
Mais sache que tu as, en grande partie, fait de moi 'lhomme que je suis.
En pensant a toi,
je repense aux moments ou j'avais faim,
je repense aux moments ou je n'avais rien,
Et méme si aujourd’hui je n'ai pas grand chose
C’est avec toi, que j'ai appris & me battre afin d’ouvrir les portes closes
Parler de toi, c’'est parler de ma terre mére
C’est avec toi que j'ai mes points de repéres

Aujourd’hui tu me sembles différente,

Mais je sais qu’au fond rien n’est différent
Dans la mesure ou il y'a toujours des différends
Entre le peuple et les dirigeants.

Pour eux le peuple est impopulaire
Ce qui éloigne de toi une partie de ta chair
Partie ailleurs trouver, Non chercher le bonheur

Sache néanmoins que dans tous mes souvenirs
J'ai autre chose que de longs soupirs
Tu m’as apporté tellement de sourires
Devant toi je suis en extase,
Je me devais donc d’'écrire pour toi ces quelques phrases.

Certains continueront a dire qu’il y'a mieux que toi
Que dans ce monde il y'a d'autres que toi
Mais sache que mon cceur a fait son choix

Pour lui, la plus belle c’est toi
ma chere DOUALA
tu m’as fait naitre, tu es ma terre
tu as forgé mon caractere.
je suis un fils de Douala






Etude des effets de gaine induits par une antenne de chauffage a la Fréquence Cyclotronique lonique
(FCI, 30-80MHz) et de leur impact sur les mesures par sondes dans les plasmas de fusion.

Ces travaux abordent la problématique des mesures de sonde de Langmuir dans un environnement RF.
Les mesures expérimentales ont montré que des courants DC négatifs (électroniques) étaient collectés sur
la structure d’'une antenne ICRF sous tension, pendant que des courants DC positifs (ioniques) sont
recueillis par une sonde de Langmuir a l'autre bout du tube de flux magnétique ouvert connecté a I'antenne,
la sonde étant au potentiel de la machine. Un modéle de tube de flux asymétrique, de type de sonde double,
est présenté. Celui-ci modélise un plasma, confiné le long des lignes de champ magnétique, ayant a chaque
extrémité une électrode dont I'une est polarisée a un potentiel RF et l'autre a la masse. L'électrode
polarisée modélise le potentiel RF résultant de l'intégration, le long d’une ligne de champ magnétique, du
champ électrique rayonné par les straps d’'une antenne ICRF, tandis que l'autre électrode modélise la sonde
au potentiel de la machine. Ce modeéle permet d’expliquer I'apparition de courants DC en émettant
simplement I'hypothése qu'il faut a la fois une asymétrie de la source RF par rapport & une masse fixe, une
conductivité RF transverse non nulle autorisant des courants RF transverses ainsi qu'une caractéristique
courant-tension non linéaire due aux gaines pour favoriser des courants négatifs du cété RF et des courants
positifs coté sonde. Ce modéle permet également de modéliser les caractéristiques Courant DC - Tension
DC d'une sonde en présence de RF et ainsi d’évaluer les propriétés du plasma. Dans ce cas I'électrode
modélisant la sonde n’est plus a la masse, mais a un potentiel donné. Des résultats analytiques sont trouvés
dans certaines limites.

mots clés Fusion magnétique, plasma, Tokamak, antenne ICRF, tube de flux, gaine, sonde de Langmuir,
courant DC, simulations PIC

Study of sheath effects induced by an heating lon Cyclotron Radio Frequency antenna (ICRF, 30-
80MHZz) and their impact to probe measurements in fusion plasma devices.

This work investigates the problematic of probe measurements in RF environment. DC currents flowing
along magnetic field lines connected to powered ICRF antennas have been observed experimentally.
Negative (i.e. net electron) current is collected on the powered ICRF antenna structure, while positive (i.e.
net ion) current is collected by magnetically connected Langmuir probes. An asymmetric model based upon
a double probe configuration was developed. The ICRF near field effect is mimicked by a “driven” RF
electrode at one extremity of an “active” open magnetic flux tube, where a purely sinusoidal potential is
imposed. The other connection point is maintained at ground potential to model a collecting probe. This
“active” flux tube can exchange transverse RF currents with surrounding “passive” tubes, whose
extremities are grounded. With simple assumptions, an analytical solution is obtained. We can thus explain
how DC currents are produced from RF sheaths. This model also makes it possible to model the
characteristics DC Current — DC Voltage of a probe in the presence of RF and thus to evaluate some
plasma properties. In this case the electrode at ground potential (probe) is polarized at a given potential.
Analytical results are found within certain limits.

keywords Magnetic fusion, plasma, Tokamak, ICRF antenna, flux tube, sheath, Langmuir probe, DC
currents, PIC simulations
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