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Introduction générale

Laf usi on t he rimpose cotnm@unée opdon mdjeure dans ldemhe

doune nouvelle sour Ekceadenpredcdect  l dmvad®raERQgIC
s®curit® de | 6®nergie en grande quantit® ave
En France, cldiers 4 t aaToreaStupraspmmpthetée sur le centrdu

CEA Cadaraché Marseille que les cherchesi font progressetette techniqueConstituant

une ®tape c¢cl ® dans | 0histoire des recherche
recherche ITER (International Thermonuclear Experimental Reactol), amhtionne de

vérifier la faisabilité scientifique et technique de la fusion nucléaire comme nouvelle source
do®nergi e. L a producti on dbé®ner guh eactéur b as e
thermonucléaire, connu techniquement sous le ndmmkamak», qui e$ un mot inventé par

des chercheurs russes et qui signiféhambre toroidale avec bobines magnétigueElle
repose sur Il e pr i n plasmagazele sufitsanmmernit chauch etndensed 6 u n

contenu dans la chambre a vide du réacteur.

Le chauffage du plasma de fusion est partiellement réalisé par des ondes
radiofréquences. Ce type de chauffage consiste a coupler au plasma des ondes a une fréquence
bien choisie entre [5] GHz, de maniere & étre en résonance avec une catégorie de particules
du plasna et a leur communiquer leur énergie. Ces ondes radiofréquences, sont générées par
un réseau de guides rectangulaires phasés r mant | 6antenne de chauf
proche du plasma). Ces antennes ont la particularité de rayonner directemdetpliasmma.

Elles sont donc concues pour fonctionner en présence de ce milieu aux propriétés
électromagnétiques singulieres et de plus, elles doivent injecter leur puissance
électromagnétique avec un faisceau @irjgour induire un courant cohétedans letore

pl as ma. Le courant ainsi déa@mmp@agnegtauetpdtad i p e

qui intervient dans le confinement du plasma. La maitrise des performances de ces antennes

de chauffage est donc essentielle au fonctionnement du Tokamak. vEolier les
performances de ces antennes, il est n®cess.
Or ces antennes étant initialement dimensionnées pour rayonner dans le milieu plasma, elles
ne foncti onneme ne ce gamieellnest mon®ingossible dedles faire
fonctionner sans le plasma et donc de les caractériser par des techniques de mesures

débantennes habituell es.
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Dans | e cadre de cette th se, | 6 ®gdui pe di
plasma, nous a confié lacth e d @i eindegconeevoir un milieu artificiel capable de
restituer des conditions adarge identiques a celles creégmr le plasma pour faire rayonner

les antennes de chauffage.

Le manuscrit de cette these commence yrapremier chapitre dans lequel, nous
présentons des généralités sur le fonctionnement du réacteur thermonucléaire, ainsi que les
données de base sur lesquelles nous nous sommes appuyés pour mener cette étude (propriétés
du tenseur diélectrique du plasma, caractéristiques des antennes estpiothlématiques et

les objectifs poursuivis dans cette these seront dégagés en avancant dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre portera sur des modélisations conjointes des antennes et du
plasmaanisotrope(permittivité tensorielle) einhomogeng graceaux outils de simulation
utilisés dans le département OSA du laboratoire XLIM. Les antennes sont positionnées pour
rayonner directement dans le milieu plasf@ee s si mul ati ons per mettr c
comprendre les phénoménes mis en jeu, notammeoniportement du plasma soumis a un

champ électromagnétique ainsiqueledoapge de | dond-plashma.l 6i nt er f ac

Nous étudierons deux milieux plasmas avec des caractéristiques différentes, nous
comparerons par la suite, les résultats obtenus pagitéel de simulation CST MW avec les
résultats obtenus par le coddkOHA e ut i |l i s® par | 6 ®qadhargedu du CE
chauffage du plasmaCette comparaison pesgtira de valider nos modéles géasmas

anisotropes et inhomogenes.

Le troisieme chapitre c her cher a ~ rempl acer l e pl asm
matériaux homogeénes, isotropes ou anisotropes, diélectrigues ou magnétiques et a évaluer le
fonctionnement des antennes de chauffage en prédercas matériaux. Nous chercherons a

retrouverles interactions produites par le plasma inhomogéene.

Nous montrerons que seule une homogénéisation du plasma, toujours a permittivité

tensorielle avec une composante négative, permet de maintenir une réponse satisfaisante.

Dans lequatrieme chapitre, nousétudierons la possibilité de recourir a des milieux
artificiels 7 base de fils m®talliques pour

homogene synthétisé dans le troisiéme chapitre.
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Nous conclurons quodun mat ®dieadld @E@amp COBGNp &

avec nos objectifs. Nous justifierons ce constat.

Dans un cinquieme et dernier chapitre nous proposerons un concept de
métamateriau, simple a fabriquer, qui permettra de synthétiser des lois de propagation
électromagnétiques observéks le plasma homogeéne.

Ce chapitre 5 sodéarticulera en deux vol et:
concepts des matériaux multicouches diélectriques destinés a synthétiser des tenseurs de
permittivit® uni axe. U rsynthé&iserccesmhtériayx grace a @es s 6 a |
motifs métalligues.Nous montrerons que ces métamatéaux s dapparentent,
réponses électromagnétiques, a un plasma de synthése. Les antennes de chauffage seront

simulées en présence de ces métamateriaux.

Nous terminerons par une conclusion et un bilan des travaux qui restent & effectuer

pour parfaire le banc de test des antennes de chauffage.
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

l.Introduction

Ce premier chapitreest consacré a la présentation des généralités sur le
fonctionnement du réacteur thermonucléaire de type Tokamak et la présentation des antennes
de chauffage utilisées pour chauffer le plasma dans le rédetansrcaractéristiges et modes
de fonctionnement.

Cette présentation commence patwefh i st or i que sur | a produc
de | a fusion nucl ®aire et | es g®nNn®r ati ons de
années.

Nous passons par la suite a la afggion physiqgue de la structure et du
fonctionnement du réacteur de type Tokamak, ainsi que la description des étapes du
confinement et du chauffage du plasma ~ | 0in

Ensuite nous présentons quelques antennes de chauffage utiliséedifffaantes
générations de réacteurs, et leurs modes de fonctionnement.

A la fin de ce chapitre, nous présentons les objectifs a atteindre a la finaléhése

et les problématiquesoulevés.



Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

[I. Historique :

La product i o rnerrel &t@mn autil gui est desplus en plies affaidlcause
du manque de ressources natureleans | 6 ®ventail des dehoi x @
mondeaacces | a fusion thermonucl ®aire so6i mpose ¢
L6i mp or tdaonbct eedn@tesismuiced 6 ® n e rfag exploser edrontiereset
une grande partie de | a communaut® internat
(Réacteur Expérimental Thermonucléaire Internatjonal
Constituant une ®tape cl| ®lafdson STER etailast oi r
premiere installation de recherche au monde a intégrer les développements technologiques
conduits en parallele en Europe av€eRE SUPRAa Cadarache ou le JEJoint European
Torus) en Angleterre et dans le monde avell160 (Jamn Atomic Energy Research Institute
- Tokamak 60 au Japon) etT€TR (Tokamak Fusion Test Reactor aux Efdtss).

DO6i ci | af omictd ¢ oenement ,des IreEHerBhes au sainsdes2 0 2 0
Tokamakgréacteur nucléairgjéja existants a travers le naense poursuivent et progressent.
Un tokamak est wune machi ne en [1]. &lierest utitkéea nn e a |
afin doéy cr ®efusiondnackaire ®potirf opsodei re daxétél 6®ner
inventé dans les années 198860 par les physiciens Igor Tamm et Andrei Sakharov. Le
terme «tokamak» est tiré du russeteroidal'naja kamera magnetnymi katushkamce qui
signifie en francais «chambre toroidale avec bobines magnétigud3es plasmas y sont
chauffés a plusieurs millions de degrés.

En France, ctentst all steii mn dBore Supr a, il
Cadarache, que les chercheurs font progresser la fusion. Premier grand tokamak
supraconducteur Sde@r & 6 i spteorinmies, dé®cordésharges | e

longues», dont il détient le record mondial
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

)
=
| 2 Paramétres Tore JET ITER
1 % ITER-FEAT Supra
{ 5 Grand rayon du plasma
< _Grand rayon (m) 2.25 3 6.21
R Petit rayon du plasma (m| 0.7 1.25 2
Projets
Volume du plasma (fh 25 155 837
)\ Tore Supra (F) Champs maggtique (T) 4.5 3.4 53
B e o cervice Puissance thermonucléai
\ (Py) ~KW | 50 kW/10 MW | 500MW
i PLT (JS4)
‘ R AT Q= FEh/Pchauffage <1 ~1 >10
T-10(LRSE)

|
’?’( Rss) ) Années 60

Figure I1. Historique et caractéristiques des réacteurs

. Fonctionnement doéun r ®a cdee type t hel
Tokamak :

[11.1. Description générale:

Le tokamak est une invention des russes Igor Yevgenyevich Tamm et Andrei
Sakharov. Le mot tokamak vient du russi€croidalnayakameramagnitnayakatoushka »
qui signifie chambre toroidale a confinement magnétj@lig3]. Il dédmagitnstall
capable de produirdes conditions nécessairgsour obtenir une énergie de fusion.
Actuellement il représente la configuration de réacteursébriunucléaire contrdlée jugée la
plus prometteuse. Dans la droite ligne de ces recherches, le projet ITER vise a démontrer la
faisabilit® technique doéun processusPardae f usi

suite ITER sera le plus grand Tokaknau monde.

I11.2. Réactions nucléaires

La production do®nergie par |l a fusion nuc
entre masse et ®nergie quobda ®nonc® royamxst ei n.
atomiques convenablement choisis, onobtnt un d®g age me ndifferedad@ ®ner gi

de masse entre les produits de la réaction et les noyaux réctifs
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

Plusieurs réactions de fusion sont envisageables. Toutefois, deux conditions doivent
étrere mpl i es dans | 6optique de | a production d¢
bien ®videmment s06accoé@geg(rfaction ekd anergétij@)y eeg e me |
qgui i mplique | 6ut i[bli BEnsuitej l@ sectiahefficace gearéagtionld@tg e r s
étre aussi élevée que possible. Du point de vue de ces deux contraintes, la réaction dite
DeutériumTr i ti um est | a plus int®ressante.seLa f u:
traduit parlapr oducti on doun noyau dOH®I|I i umtogsparti c
deuénelr@i e produite ( &nérgibcthétigu¥.) sous forme dbo

[11.3. Définition du plasma de fusion:

La réaction de fusion nucléaireD(l.2) est | e r ®sul treascourttd une |
portée entre les nucléons constitutifs des noyp6]. Elle a lieu seulement lorsque les
noyauxa omi ques sont tr s pt'ogdeguisesteddu difficitgmr | 6 a ut
|l a r®pul sion coul ombienne qui sbexercae entr
chauffer le mélang®eutériumTr i t i um ~ des temp®ratures tr
centaine de millions de Kelvin. Dans ces cond#iote mélange constitue un plasmasain
duquel les noyaux sont séparés de leurs électrons et les réactions dedé&ws@ment

possibles.

Deuterium Hélium

@\ Fusionf /

Tritium Neutron

Figure 1.2. Réaction de fusion

C Comment rassembler des particules qui n'ont @rprucune raison de vouloir

rester ensembl@ Dans le soleil, la gravité s'en charge. Sur Teres, champs magnétiques

puissants sont utilisés pour confiner ce milieu.
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

[l1.4. Confinement magnétique du plasm43] :

[11.4.a. Introduction :

Pour que le combustible, a I'état de plasma, puisse produire suffisamment de réactions
thermonucléaires, il faut le maintenir dans un volume limité et I'éloigner de toute paroi

matérielle afin de maintenir sa température élewdest le confinement

Dans un gsma a I'état libre, la trajectoire des particules est alééfiguee 3.a)et les
particules vont s'échappegtomme le plasma est formé de particules chargées, les champs
magnétiques peuvent interagir sur cetesPr enon s | 6exempl e uvedbun ¢
rectiligne qui circule dans le plasmas particulesont s'enroule autour des lignes de champ

et ne peuvent plus atteindre les parois latéf@iigsre 1.3.b).

Figure 1.3. (@) particules sans confinement (b) Particules sous champ magnétique

M4b.St ructure d4d@n Tokamak

Il existe différentes structures magnétiques pour confiner le plasma. Celle du tokamak
gue ludtonvopier dans |l a figure 1.4, avec sa for
plus performants en matiere de confinement. Les géométries de types droites (ou
cylindriques), contrairement © une g®om®tr i e
du plasma aux extrémités. La figure 1.4.b montre le tokamak Tore Supra. Il est localisé a
Cadarache dans le sud de la France.

Pour i mi ter ce milieu gazeux agit® et
Tokamak est formée pdes bobines supracaluctricesdédiées pour ce rolées bobines
toropdal es servent ° conf i nespermetentpé cordrolea et
la position du plasma. Celle au centre de la macfsaknoide centralpermet de lancer le

courant dans le plasma.
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

Bobines
magnétiques
toroidales

Bobines
magnétiques
poloidales

/

Plasma/,:, ’5 p
,’, : Bobine magnétique centrale
K
(@ Systeme de bobinage (b) La chambre de Tore Supra

Figure 1.4. Systeme de bobinage dans le réacteur Tore Supra

l1l.4.c. Champsmagnétiquedans le plasma

Le confinement de particules etaates dans le plasma se fait suivant la direction du
champ magnétique résultant, montré dans la figureskace au systeme de bobinage utilisé
dans la structure de type Tokamak, le champ magnétique total généré dans le plasma confiné

est le champ héliédale Br résultant

B, =B, 6, } B,(B,) (I. 1)

e Les champs magnétiques générés par les bobines

Bobines poloidales Bobines toroidales Champ résultant
(champB,) (champ B) (champ B)

Figure 1.5. Champs magnétiques générés dans un réacteur de type Tokamak

Le champ toroidal intensé 6 et5,3 Teslarespectivemenpour Tore Supra efTER)
estprduit par des bobines entourant | e,cpetit

par le courant circulant dans lglasma typiquementavecun ordre de grandeur plus faible,
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

géneéré par lesolénoide centralPar conséquenda composante poloidaleudchamp

magnétique est négligeable devant la composante tarique

B, €, S B,(B,) (.2
Donc
B, ~B, e//: (1.3

Lesparticules chargéese déplacent autour dellgne de champnagnétiquaésultant

suivantune trajectoire en héliceommee montre la figure b.

Figure 1.6. Particules chargées autour de ligne de champ magnétique.

[11.5. Chauffage du plasmadans le réacteur Tore Suprd8]

Commeil ®t ai t expliqu® dans | es paragraphes
plasma de fusion sont directement liées a sa température. Il est donc indispensable de le
chauffer suffisamment. Le courant toroidal Ip circulant dans le plasma se traduit par un
chaufage par effet Jould.e principe consiste a chauffer le mélange gazeux (Deutérium et de
Tritium) & plus de 100 millions de degrés. Pour cela il existe trois modes de chauffage utilisés

simultanément au sein de réacteur de type tokamak

e Le courant électque généré par le solénoide centrglu i circule 7 | 61

pl asma et permet ai nsi mréadetld reilionsde degrasne t emp ®

e LO6Iinjection de part:i cbelsespa’r ttircusl ehsa unteeu t®@n

de deutériums o nt i nject ®es ° haute vitesskms)dans |
pour y p®n®trer au cilur. Ces ©particul es, al
| 6®nergi e (pagrardalcliipseindn s )atedmratagdiretel disposiiifon d e

peut délivrer une puissance qui se chiffre en MW.
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Chapitre I: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

Des ondes radiofréquencefjectées dans la chdame du tokamak par des antennes,

des ondes électromagnétiguEsnmuniquent, sous certaines conditions, leur énergie

aux ions et aux é€lectrons dpl| as ma.

radi of r®gqguence avec

une

LOi d®e
popul ation de pa

consi ste

deux (onde et population de particules) des vitesses de propagation les plus proches

possibles.

Une fois déclenchées, lesréac o n s

de

fusi on

produi sent

tour au chauffage du plasmiéan résumant, on peut donc citer les étapes de production de

| 6®nergi e par chauff

constitue | e gaz pl asma,

Chauffage par
Injection de
particules |

Chauffage par l
ondes haute
fréquence

Bobines
poloidales

Injection du |- i
combustible

@ Réactions de Fusion
Producti on

Figurel.7. Et apes de

age

Injection du
combustible

Chauffage par
injection de
particules N

Chauffage par
ondes haute
fréquence

Injection du
combustible

du

@ Phie de

f ormati on

-gebsaus ma

chauffage externe

du

pl asma et

Au début il faut remplir la chambre a vide du réacteur par la matiére de base qui

A

c 0 e (®d¢utérlura et prhiag, e d 6

ensuite il y aura la phase de chauffage extquaeconsisteen| 6i nj ecti on des

neutres et - | 6exci

tat i

on

par

des

ondes

température  (X0k), lesréactions de fusion produie n t Hélium et Hed neutrons.

pour le chauffage radiofréquence du plasma.

Le travail de cette thése porte sur la caractérisation des antennes qui sont utilisées

16

de

r

dans |l e r®

q



Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

[11.6. Chauffage par ondes radiofréquencest génération du courant:

[11.6.a. Introduction :

Tout comme damd'autres fluides comme l'air ou I'eau, dedesélectromagnétiques
peuvent se propager dans un plasma. Cela donne lieu a un vaste domaine de la physique des
plasmas, tant la riches des possibilités suivant la nature de l'onske f(équence, sa
polarisation..) et les parametres du plasma (densité, température ...) est grande.

Suivant les cas, les ondes peuvent étre ggapives ou évanescentes, se réfléchir ou
changer de polarisatiorgugmenter eamplitude au cours du temps ou au contraire céder de
I'énergie au plasma. C'esttteederniée propriétéqui nousa intéressécar elle constitue une
voie pour chauffer le plasa . Pour parfaire | e transfert

antennes vers le plasma, les caractéristiques des antennes doivent étre bien maitrisées
I11.6.b. Différentes gammes de fréguences de chauff&gj¢9]

Dans le réacteufore Supra, le chauffage additionnel du plasma et la génération de
courant non inductive sont assurés pdénjdction dondes électromagnétiques a trois
fréquences différentes permettant leur absorption par le pltasmraéquenceHybride Basse
fitn (3.7 GHz), la FréquenceCyclotronique lonique f; (30-80 MHz) et la Fréguence

CyclotroniqueElectroniqueFCE (118 GHz).

Il existe deux grands mécanismes permettant au plasma de gagner de I'énergie a partir
d'une onde : l'absorption de typeclotronique et I'absorption de type Landau. Dans les deux
cas, l'interaction onde/particules est résonante, c'est a @ilegjparticules vibrent a la méme
fr®quence que | 6onde ®l ectromagn®ti que.

Dans le cas de l'absorption cyclotroniques'dgit de oupler au plasma unende
électromagnétique de méme fréquence quérdguence résonante avec la fréquence de
rotation d'une espéece (ions ou électrons) datmgatoireauour des lignes de champ.

Dans le cas de l'absorption Landau, il s'agit de coupler au plasma une onde en
résonance avec une population de particules, de telle facdnofpde etles particules aient

guasiment la méme vitesse de propagation.
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

100MHz 1GHz 10 GHz 100GHz
] 1 1 ] >
1 1 Fréquence

fr = o

fo n.g.B LH — L n.g.B

ci 2 e =
2r.m 1+(fpej 27T-me.
Onde cyclotronique fee OnQIe cyclo_tronlque

ionique Onde hybride électronique

basse

Figure 1.8. Bandes de fréquence de chauffage en Tore Supra

Jie M, Nie SONt respectivement la charge, la masse et la densité des particules (électron
ou ion), B est le champ magnétique de confinement.

foi étantla fréquenceplasma des ionst f,e la fréquenceplasma des électrons

1 1
oo e P ) Nee” 0o
P | 2rme, P 2rme, '

Chaque type de chauffage posséde ses applications propres, et est capable de fournir
différents résultats (chauffage ou génération de courant) suivant la maniere dont il est utilisé.
Dans tous les cas, I'onde est géeéar des systémes différents suivant sa fréqyerioedes
ou diacrodes pour la fréquence cyclotronique ionique, klystrons pour la fréquence hybride,
gyrotrons pour la fréquence cyclotronique électronique), puis se propage jusqu'au tokamak
par des liges de transmission (guides d'onde) soigneusement dimensionnées, et enfin se
couple au plasma par l'intermédiaire d'une antenne, placée a l'intérieur de la chambre a vide.
Outre les problémes matériels posés par ces systemes électrotechniques déliffaisitéa d
se situe au niveau du couplage de l'oaslec leplasma, faisant intervenir des processus
physique complexes et demandant un bon contréle du plasma de bord.

Le cadre de notre étude se limite au chauffage a la fréquence f
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

[11.6.c. Génération di courant [11][12][13]

En plus de permettre de chauffer le plasma, les ondes permettent aussi de générer u
courant. En effet, dans la configuration tokamak,conrantcirculant dans le plasma est
utilisé pour créer la composante poloidale du champ magnétique de confinement. Ce courant
est lurméme induit par effet transformateur dont le plasma seraittndaire, a partir d'un
circuit primaire qui n'a qu'une capacité limitée. Lorsqu'on le circuit primddodines
poloidales (Figure l.4.a) est vide | npluy de aourant plasma, donc plus champ
magnétique poloidal, donc plus dméinement c'est lafin de la décharge.

On voit donc tout l'intérét de générer le courant plasma par des moyens autres que
I'effet transformateur : c'ese qu'on appellda génération non inductive de courant. C'est un
domaine trés activement exploré par Tore Supra.

Pour paser de l'effet chauffage a I'effet génération de coutdatit ajouter un effet

de directionnalité sur le spectre de I'onde, afin gu'elle rentre en résonance gu'avec des

particules ayant une direction privilégié®our cette raisonyn transfert nied'impulsion dans

la direction toroidalesst appliquéce qui génére du courant (puisqu'il y a "plus" de charges
circulant dans un sens que dans l'autre dans la direction toroidale, la résultante est donc un

courantentretenit

IV. Description du systeme FHB :

IV.1. Introduction :

L6i nt ermatcrte omne onde et un pl as[@dh Plusmp !l i g u
précisément, le chauffage et la génératibnudrourant par ondes radiofréquenuécessite
doéoopti mi skedel d@&n & rr qainegléckmagnétiguz guidsena

La r®action du plasma ° cued modificgtiondetla d 6 ®n e
fonction de distributiorélectronique dans les cas traités ici. [tecessus est a la base du
chauffage et de la gération de courant.

Chauffer | e plasma signifie augmenter | 06¢
g®n ®r al , on effectue ceci en apportande de |

distribution, autrement dit aux électrons thermiques
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

IV.2. Desci pti on de | 6onde hybride basse

Les cal cul mentionnésfddns mlugieuis tra®ddi{14][15] ont permis de
mettreenévdence | 6avantage doébune diffusion paral
termes de courant généhéonde hybridebasseest généréepar des antenngermeées de
successions des g ui dye dapisdedtouned gartier de d'énceimtg ulé a i r e
confinement. Le choix de la fréquence permet de définir I'espéce de particules (ions ou
électrons) qui sera chauffée et la région ou se fera l'absorption de lobdende hybr i
possedaun fort champ électrique Eparalléle au champ magnétiqud, dans le plasmece
qui en fait une bonne candidate paacélérer les électrons pabsorption Landawdans la
direction toroidale.

Elle est donaitilisée en modegénération de courgren effectuant un phasage entre
les différens guides d'ondd e | 0 ade fagomangénérer une onde avec un spectre toroidal
dissymétrique

L'onde hybride bassese couple alors au mouvement parallele des électrons, et plus
particulierement des électrorses énergétiques présents en tout petibbre naturellement
dansladéchargS§ 6 appuyant sur loylerideegh couramenenpuilisée surléso n d e
tokamaks afin de générer une partie importante, voir la totalité du courant non inductif
[14][15][16][17].

Ce type d'onde a du mal a se propager dans les plasmas tres denses et trés chauds. Pour
ces raisons, l'onde hybride estelsome candidaé pour générer du courant plutdét dans la
partie périphérique des plasmas de type réacteur. Par contre, en raison de l'absorption directe
et intense des électrons, I'efficacité de génération de courant (c'est a dire la quantitérmt
créée par unité de puissance) de I'onde hybride compte parmi les meilljres

La direction paralléle a la direction du champ magnétigudas le plasma, est la

direction toroidald].
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Chapitre |: Généralités sur le chauffage du plasma dans le projet ITER

Figure 1.9. Deux plans de coupe du tore. Pdan toroidal(b) Planpoloidal Ry est le grand
rayon du tore de réacteuplae pet it rayon, A6 dndgalneg | peo It copr dog

Le chauffagesefad ans | a direction radiale . Léor

pl asma avec un angle A dans | e plan (}, A).

IV.3. Interaction onde hybride bassé plasma[4]

Léamorti ssemalna banaelade elsbabsor padparten de |
pl as mae estiguieipaur une onde de vitesse de phasedmhkall et une fonctiorde
distribution décroissante aved/,, il existe un exéd e n glectdrida méme dobéabsor be
léder gi e d/g<Vg0§/pan cpport(@uéectrons transmet a n energieal 6 6 n d e
(Vy>Vi )/ e bilanestdonclaéat i on d o6 un n@alregpou®/adWg g as i i

La condition Cerenkov, pour | aquelle | don
S &@rit :

o ~ K, .V, (. )
Oukjetv,sont les composantespaghlle s du vecteur doaesde et

électrons?Y estla pulsationde 6 o nhgbeide

En d&f i ni ssant & éi mei 1) ek, pra miacl ést la vitesse de la

lumiere,on peutéc r i1 équatioh(l®d) sous la forme

~ .6
v, (1. 6)
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Léonde hybr i drésonbaats a/er lefectrons duglasma poun indice

parallelen;>1.Ceci signifie qubelle est ®varrdescente

positionner | 6ant enne pessibeec ppuseot@aduiee, ppurdep | a s me

conditions de plasma de bord norégquhtes, par des praohesd 6 or dr e t her mi que
par | a p éenttbousadpides exétddr les champdectromagrétiques pésentsa la
surface @ | 6 a hetberd du @lasméanttréspeu collisionnel, cedlectronsénerggtiques
peuvent directement frapper la paroi intechet o k amak et ®ventuel | eme]
Dans le tokamak Tore Supra, le couplaybride (antennea ®t ® con-u pour sO
ces problémesninjectantune onde la fréequencef y = 3.7GHz, dont le spectre posséde un
lobe principal étroit et centré autode n; & 2. (Ces caractéristiques seront expliquées dans les
prochains paragphes).

Or ,équdtidn (I.5) permetd e r eeherge rdes léléctronsxcités etl 6 i ndi ce d

réfractionn,. Ainsi, on obtient

n
o
Ooudndbe st | a ¢eatrorsae repbe & Bdnénergie.

Une simple application numérique permet de constater que les électrons ainsi excités
par | e spectre de | 6onde poss dent une ®ner
keV, et sont donc tres éloignés du corps de la fonctiatistigébution. De plus, étant donnée
|l a rapide d®croi ssance des fonctions de di s
tokamak, ces électrons sont trés peu nombreux et on peut douter de la capacité de cette
population a absorber significativemént ® ner gi e de | 6onde. ! e Xi s
®l ectrons excit®s et |l es ®l ectrons ther miqu

propri ® ®s dbéabsorption de | 6onde hybride ba

nfndesst cppanst ant , not amment du fait des ef f
commence pour des valeurs ®l ev®es de | 6i ndi
basses.
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Torede
réacteur

Figure 1.10. Sens de parcours des particules g le champ magnétiqug B

V4. Syst me de g®n®rati @@h dbéonde hybride b

Les systemes a FHB se composent de générateurs de puissance a haute fréquence
appelés klystron (16 sur Tore supra, 24 sur JET), ces générateurs santésodstplusieurs
cavit®s HF dans |l esquelles | 6®nergie dbéun |
(typiguement 6670keV) est convertie en énergie électromagnétique. lls sont situés a distance
du tore (chambre vide), et des antennes qui fontepantégrante de la machine. Les
g®n ®r at eur s sont reli ®s aux antennes par un
transmission. La figure @lessous présente un schéma simplifié de la structure complete du

systéme de chauffageiB.

Transmission (guide d'onde)

T —
Bl
R -
N AR
Y !
11

Antenne

Emetteur
{klystrons, gyrotrons..)

Figurel. 11. Systeme de chauffage FHB.

IV.4.a.Lesgénérateurs

Les générateul8] ont unepuissance nominale &MW a une fréquence de 3.7 GHz
(longueur d'onde de 8 cm)sktomportat 16 klystons d'une puissance unitaire de 500. kW
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Un klystron est un amplificateur de mieoondes constitué de plusieurs cavitées HF, dans
| esquell es | 0®nergie dobébun faisceau do®l ectr
70keV), est convertie en énergie élentagnétique.

Les dimensions des cavités diminuant avec la fréquence du mode électromagnétique
excité, la puissance générée dans un tube diminue quand la fréquence augmente. Le mode en
sortie de cavité est le modeansverseElectrique TEgqui estconsrvéj usquod”™ | dextr

de | 6antenne.
IV.4.b.Les lignes de transmissions

Les lignes de transmission doivent permettre de transporter la puissance sur de grandes
distance( entre 11 et 22m sur Tore Supr a, pl us de
pertespossi bl e et dbébautre part sans exciter de
°tre pi®I®s dans | a cavit® que repr ®sente |
r®duire ces pertes, il est i nt ®gopnges maistquid 6 ut i
peuvent rendre propageant des modes supérieurs. Cette solution adoptée a la construction du
systeme FHB de Tore Supra avait montré une bonne capacité de transmission avec de faibles
pertes.Ceslignes de transmission raccondeles 16 klytrons aux antennes par des guides

déonde ° section rdctaegulpaeirrtees( 7s20xn34 dnem | 6

puissance incidente. Eisontactivement refroidig
IV.4.c.Les antenne$18][19][20]

IV.4.c.-1 Vue générale

Trois g®n®r ations dobéant ennlessanteanes CREt@2 mo nt (
(19881 990) , |l 6antenne C3 (1999) et | 6antenne |
chauffage dans le réacteur Tore Supra sontxd i t u®es dbébun r ®seau
gui des doondes align®s dans | a direction tor
guides). Elles sont alimentées par huit klystrons et sont composées de deux rangées de huit
modul es, | e®marmtul &1 Omeanut ® par | e m°me klystr
jonction hybride de | a | igne gbkdfferent ganlestypé ssi on
de multijonction (4 voies, 6 voies et 2 voies avec 2 voies passives intercalées), le type d
diviseur poloidal (jonction hybride ou convertisseur de mode) et la méthode de fabrication et

débassembl age.
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La figure 1.12 présente les structures des antennes des trois différentes générations
| 6ancienne g®n®r ati on C2 génération®@s forthé demoodules e s d

de 6 guides et la g®&n®r ation C4 for mRe dobu
Léantenne de chauffage sera plac®e dans | 6e

dans le plasma avec le spectre électromagmnetigdice p) souhaité.

Direction Tor0|dale

——

Direction
Poloidale

I
|
!
|
l‘
il
il Y
Il

+..‘..++u..

-.4)-44’»---“1-1

-

(c) C4

Figurel.12 G®n®r ati on dbéantennes de chauffze
(a) Ancienne gémétion C2, (b) C3 et (c) C4

Pour optimiser dbéune part l e coupl age de
chal eur re-u par | dantenne, toutes | es ante
deux vérins hydrauliques qui permettent de déplaee-ci a une vitesse pouvant atteindre

5cm/ s et avec une <cour se maxi male doéenviron

avant une décharge plasma.

IV.4.c.-2 Division de puissancet déphasage:

Les dimensions des gui des do6condbeauadwpns | e

plus faibles que la dimension du guide utilisée pour transporter la puissance depuis le
g®n®r at eur . De plus |l a densit® de puissanc:
compatible avec cell e de | &diviserdanpnigsancglemtre e st
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plusieurs guides secondaires. Cette division peut étre faite dans la ligne en utilisant des

jonctions hybrides qui peuvent étre plaséussi en cascade pour diviser par 2, 4, 8, etc.

Déautre part pour ©ne gemératicn rde dowant,cnous @vorisa g e
soulign® | a n®cessit® de disposer ~ |l a sorti
rai son, un transfert net doi mpul si on dans |
est nécessaire alagénat i on doéun courant toropdal

Ce transfert do®nergie ®l ectromagn®tique
déphasagag®appl i qu® entre | es guides dbéonde de c
par une variation de la hauteur des guidescaqupour ef f et ddaugmenter

Vuqueb onde hy mnmestéennabta avecdsdectrons du plasmg waartir
débune valeur crimpbPhuetdPpiorudi ane epaxr xlolupller | ¢
a

| val eur Iléleda été ffixéea ngpar2al La rel ati on de r ®

Vo ~cln, »V, reste satisfaitd/,, , Ve sont respectivement la composante parallele de

vitesse de phase de | 6onde hybride, et | a vi

(&) Vue de dessus

(b) Vue de face

Figure 1.13. Schéma de la multi jonction de C2.
Les déphaseurs sont indiquéshdgu (AD=n) et en vert Ad=mn/2).

b
- v
. E—a } 6 guides
T——
L

Figure 1.14. Schéma de la multi jonction de C3.

Les déphaseurs sont indiqués en blei£r) et en vertAd=n/2).
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Pour exciter | 6onde | e miwisinade @,dadimmension ndi c e
toroidale du guidébbe st de | 6ordre du cm (pour une ante
CAD 1
b=———-¢ (1. 8)
f 27 n,

Ou cestla vitesse de la lumiérgfdl a f r ® q u e n& pAedéphasadecentre e ,

deux guides adjacentsd kEé®pai sseur des parois entre gu

e |
e b

Figurel.15. Modul e de 4 guiredes ddédonde rec:

Les dimensions transversales de | dantenne
hxb=76x8mm. A partir de | 6®quation 3, on peut d
coupl eur qui pr®c de |l a grille (face avant d

b+e)f2mn T
ACD:( ) 4 ;1.5498radz§ (. 9)
C

Caractéristiguesa retenir:

 Modules formés de 6 guides de dimensions transversass= 76x8 mrh
eD®phasage entde guides A =
eIndice paralléle générén, voisin de 2

e Antenne placée trés proche de plasma (séparée de quelgue mm).
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Comme | 6ant en meseersangebdoer nyRuei ddetens ld directiod e
poloidale i | s 6 av ede diviser dai psigsance dotale venant du générateur, dans
cette direction.

La division dans la direction poloidale peut se faire avec une jonction hybride

(alimentant 2 rangées) ou un convertisseur de mode (alimentant 3 rangées), ces structures sont

montrées dans le schéma de la figure 1.16.

>

TE3 C 3 x TEy,

(&) Jonction hybride 3dB (b) Convertisseur de mode

TE 10

aeplojod uondaug
U

Figure 1.16. Diviseurs poloidaux de puissance.

IV.5. Caractéristiques électromagnétiguesl e s gui des dbéondes rec

I\V.5.a.Propriétés générales

Lesstructurs de guids d 6 o n ettangulaire, circulaire, etc.) oété développes et
théoriséesa partir des années 1930 pour les applications radar et les systemes de
communication.

Ces strucures simplesprésentat certains avantages, parmi lesquels:
A La possibilit® de traosgestéprdpafgatien
A Léabsence odreestratyre sonmmpiernentermées
A Les modes perpolanisatiop reatiligne eost done faciles a exciter et a

détecter.
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AY

\ 4

Figurel.1727 Structure dobébun guide dbéonde

Désignation des modesCetteapproche ne tient pas compte des réflexions sur les
parois verticalegx=0, x=a), lesquelles vont a leur tour créer des modes dans la direction O

Noustrouverons deux types de modes

AModes TM (Transverse Magnétique) pour ces modes 4+ 0, le champnagnétique
ne possede que des composantes transverses a la direction de propageitiey).(H
AModes TE (Transverse Electrique) :pour ces modes,E= 0 . ! nNdoexi st e

composantes, et E,.

Les composantes des champs dépendant a la fois dey eked modes sont désignés
par TMy, ou TEm, OU N et m sont des entiers qui se rapportent aux variations des champs
dans les iections x et y respectivemerour chaque valeur de n, correspondant a un angle
particulierd,dans | e plan vertical (pl an x0z) on pe

angles dans le plan horizontal

IV.5.b.Etude des modes TE

Tout les calculs menant a déterminer les équations des champs électromagnetique pour
le mode TE sont détaillés daffsnnexel).
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IV5.b.-1 La relation de dispersion

La relation de dispersion en fonction des dimensions des guides rectangsaires

2 2
K=Kk 4K = n—ﬂj +(@j
c X y (a b (I. 10
donc
Nz 1074 ?
w’c.e, i P ( j +(—j (I. 13
a b

Par la suite la pulsation de coupure a cette expresstaionné par:
) nz) (mz)
—=VE =4 — |+ —) l. 12
c [ a j ( b (12

IV.5.b.- 2 Le mode dominant B

Consi d®rant que | a di measdomemdmbiborrsdad,upk

fondamental propageant dans ce guide est {gdEpr@sl 6 ® g (1d2).i o n

Les composantes des champs du modg @B n's  |=d) sont dopnges par les
expressionsHg24 aEq28 dans | @armrextm 9 Q. En exprimant tous les
champs par r apguchamp magnitigueedidgl eni revendne aux expressions

physiques, on trouve :

72' s
H,01 =Ho COS(_y)e e (1. 13

[k .
Hy01 = Hol [ \/> ] -1 S'n( b )e Ve (1. 14)

Obj.sin(%je‘”” (I. 15)

La figure 1.18 montre la variation sinusoidale du champ électrique en fonctign de

(k,Z
Evon = HOJ( °

Avec E,=H,=E =0

y

donné par la relation.(5) : celui-ci est nul sur les parois verticalesyer 0 et x =b (du fait
des conditions aux limites), maximum au centre du guide et perpendiculaire aux parois

horizontales.
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La figurel.18 montre les variations du champ magmé¢ dans un plan y quelconque.

2 _
ﬂe=?' La |l ongueur doéonde gui d®e.
/ /Hz /
x 7 \7//
a _ ‘ ‘ iy /;’
:: Hy :—> /
> — —_ >
T lﬁxl TT\TT\// Y.
b

Figurel.18. Vari ation des champs ®l ectrique et
rectangulaire.

Quelques propriétés:

A | mp®danc e Eld@s déline comme le rappates amplitudes des champs
transversesfetH, s oi t 1.14) ét &.Ibyrpousle rhode Th :
@ty n
ZTE(O,l) = (l.

By 1_(@%J2
@

16)
_7 _ f:“o _
n=2~2,=_|—=120r (I.17)
€o
A Vitesse de phasela vitesse a laquelle |zhasede I'onde se propage dans l'espace
o
Vo = M (. 18)
A VitessedegroupelLa vi t esse deéngggeopagation de | 06
v ow
~ AL .1
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Les courbes de variations d&; et V4 en fonction de la fréquence sont représentées ci
dessous

w

Figure 1.19. Vitesse de groupe (bleu) et vitesse de phase (rouge).

V. Propriétés intrinseques du plasma dans un Tokamak :

V.1. Introduction :

Conformément aux commtaires du paragraphe (l11.4), le transport des particules se
fait suivant la direction du champ magnétique résultant. Cette direction est principalement la
directi on t orhamppdadgnétiquioidiflal estbeaucoup plus mtense que dans
ladirect i on ploPaocordéguett pldsmadans le réactewgst fortement anisotrope
(Transport // >> Transpog). D 6 a u t rcoenme lesrparticuleshargéesliffusent du centre

du plasma vers le bord, il est de plus inhomogken s | a direction radi al

pi=myv,/eB=103m

angle

poloidal 6 ( :
I
=

courant j, f\'_;) angle toroidal ¢

Figure 1.20. Direction de transport des particsildgans un plasma confiné
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V.2. Caractéristiques du plasma de fusion

V.2.a. Anisotropie:

L6O®t ude de | a propagati on dasmsaaétérédadssa ®| ect

partir des équations de Maxwgh]:

VAE=-B (I. 20)
ot
- - - 10E
V/\B:IUOJ-FC—ZE (|21)
D6 a p rLoid'Ohma
J=oE (1. 22)

Ou o est la conductivité anisotrope de plasma confiné.

Par la suite les équations (1.20, 1.21 et 1.22) peuvent étre cépwiat donnent la

relation suivante

—

c o g_ 12E 0

V/\V/\E:—C2 P _a(ﬂoU-E) (1. 23)

Supposant que | a variateiiiiﬁ”tfnl]ﬁ:ejkbtgt—o:mad,e est
| 6®quation peut °tre simplifi®e par

— — — = 2—»
k><k><E+ia),uOO'.E+a)—2E:0 (1. 24)
C

-~ ck
Remplacantil=—1 6 ® q Yl&24) dedemt:
@

NANAE +£E =0 (1. 25)
2
= = ICILI —
Avec g = +700' (1. 26)

Qui peut étre écrit alors sous la forme

(nn-n2)E+&E =0 (I.27)
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En composantﬁ:n,,E+nLEv | 6 ®quati on (1.25) peut °t
matridelle :
g, —n; —ie, n.ny,
ie, & -n2-n> 0 |[E=0 (I. 28)
nn, 0 g, —nNn;

Ou ¢, ,¢&, et g,sont les composante de tenseur de permittivité

(& -ie. O
e=lie, ¢ O (1. 29
0 0 &g

A partir de ce stade, pour montef @ e x pr e s s i o n ondutlisetadondtu ct i v i
Newton: le théoremede conservation de mouvemedes particules chargées en présence

déun champ gpmagn®ti que B

q(E+Bx§o’):mZ—'t) (I. 30)

Ou g, m etv sont respectivementa charge, la masse et la vitesse des particules.

Admettantque§0=BOE( direction parall | entermes@s ol v ar

composantes de vitesse de partiguln obtient

b -9 g
Mo
iq
Uy =m_a)(Ey_UZBO) (l 31)

z

iq
v :m_a)(Ez +UyBO)

Soit:
=M E
Mo
1 g 9°B,
v, = HE - E
y _wf(ma) v Tz B (1. 32
a)Z
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1 g 9°B,
v —E. + E
‘ _a)cz(ma) © moe? y)
0)2

A partir des équations (1.32), oeyt former la matrice en utilisant la relation

J=an§

i c
— - 0
@ o’ -o?

— 2 :

= ag’n| o, i

o= 0

Z m|o?-02 o’ -o? (1. 33
o

0 0 P

Ou la somme a été effectuée sur ttype des particules (ions et électrons). On peut

mai nt enant exprimer | es composantes du tens
(1.29).
2 : 2
w lo.w
1-S 2 Ny T 0
Za)z Z:a)(a)z—a)cz)
H 2 2
= lo.m, o,
£ = —_ 1- —— 0
Zw(a)z —w?) Za)z —of (. 34
2
a
0 0 1-y —P
Za)z_a)cz
B no’
Aveca)czq—eta)p=
m me,

A partir des valeurs numériques des différents paramétres du plasma dans le réacteur
de type tokamak, des hypothéses ont été vérifiées et utilisées pour qualifier les grandeurs

physiques dans un tel plasma.

Ces hypothses sont

e Dans larégion de couplage proximit® du bor d (dev

pulsationsy,; << @ et w, << (pour les ions).

e O,>>0 etw,, ~w pourles électrons.

C Par conséquent
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2 2
@ @,
e (I. 35)

602
~ (I. 36)

2
w
gy #1-—=2 (1.37)

(0]

On aura finalement un tenseur permittivité pour ce plasma confiné, anisotrope et
inhomogene confiné avec un champ magnétiqgyes Bi i v a n t |l a direction

suivant la direction x dans un repére cartésien):

_ a)ze -
1- p2 O O
- 0]
0] O 1
V.2.b. Inhomogénéité
Comme coO®t ait i ndiqu® pr ®c®demment , | a
vant e

| 6expression suli

o= e
" Jam,

Ou e, m et n. sont respectivement, la charge, la masse et la densité des électrons dans

le volume de plasma.
Suivant la loi de diffugin des charges, les électrons diffusent du centre de plasma vers

le bord. Dans Tore Supra et ITER la densité électronique dépend de la position par rapport au

centre de la section du tore. Sa dépendance suit une loi exponentielle.
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x 10"

w b
W o A o a
——————

Densité electronique (m” 3)
o - N
o s o N

(=]

0.2

o

04

0.6

0.8 1

R/a

0

1.2 14

Figure 1.21. Exemple de profil de densité électronique dans un tokamak en fonction de rayon
normalisé R/ [Nemax= 5x10°m™; ne = 0.5x13°m™]

Pour ce profil de densitéen calculant les trois composantes de tersgur, ete, a

la fréequence 3.7 GHz on a:

300

250

2001

150

100

501

(@)

| 30f

251

201

€
perp

Plasma de bord

(b)

0 .
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Figure 1.22. (a) Composantes transversales et longitudinales de tenseur de permittivité

1.2

1.4

1 1.01

1.02 1.03

(b) focalisation dans la zone SOL.

Le couplagedé 6 ond e

couche extériearde plasma, appedplasma de bord (SOIScrapeOff Layer). Cette couche

a une épaisseutenviron2 cm Dans cette zone on peut remarquer que la compo@a&i@

hybri de

etQ a ctmmel irddiqueles équations (1.35) et (1.36).

avec

R/ao

1.04

e

1.05 1.06

pl as ma

dans

g, est negatif et varie suivant la direction radiale qui est donc la direction dans

laguelle se fait le chauffage.
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VI. Contexte et problématique :

VI.1. Contexte:

Comme nous | &paécédamment lrspohdesgadiofréquences sont générées

par un r®seau dbébantennes positionn® tr s pr

r®seau doéantennes ne travaille pas dans son
qui doit pénétrerdan | e pl asma doit pr ®al abl ement tra
| 6antenne du tore plasma. 1 sera donc indis
et | 6 @et ictesdeant ennes ~ transmettre | 0®nergi

conditions de travail.

- Les études a reéaliser durant la thése porteront dans un premier temps sur des
modélisations conjointes des antennes et du plasma grace aux outils de simulation du
d®partement OSA. Ces si mul at i odnedes phénomeadst r ont
mis en jeu, notamment le comportement du plasma soumis a un champ électromagnétique
ai nsi gue | a propagat i-ptasma. dPeur realiserncdtie étlide, lad i nt
connaissance des tenseurs permettant de rendre compte du delipropagation sera
indi spensable et impliquera donc une <col |l abc

en charge du chauffage du plasma dans le réacteur a fusion ITER.

VI.2. Problématique:

Les r®sultats de | a phase sdapersgettyesde ser
concevoir un banc de caractérisation expérimental pour les antennes afin de pouvoir les
caractériser sans la présence du plasma.

Comme i | nédest pas concevable de recr ®er

dans le but de caractérides antennesl|, faudra inventer un milieu artificiel (a positionner

au voisinage des antennes) qui rendra compte de la charge ramenée par le plasma.

Une telle solution offrira un avantage complémentaire, la possibilité de pourvoir
travailleradesniveau de pui ssance beaucoup plus faibl e

jeu le plasma. Cela autorisera une caractérisation de laboratoire des antennes.
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Cette deuxi me phase sera donc | e ciur du
d dun pr ocbllaborgtipreétrotenavec les chercheurs du CEA Cadarache en charge du

chauffage du plasma.

L es objectifs dda thése sondonc:

C Lamod®l i sation conjointe dbéun milieu

et doun prototype déantenne de chal

C Larecherchedune charge ®quivalente =~ ce
inhomogene, pour permettre la caractérisation des antendass un
contexte fonctionnel proche des conditions réelles de travail, esest

dire en présence du plasma.

Au cours di deuxieme chapitre, nos| | ons mettre en Tavre |
simulation de llediptasmatiedn | éantenne, gr ©c e
électromagnétique CST MW. Notre premier objectif est de concevoir un modele et de le
valider par la comparaisoavec desrésultats de référendeurnis par le code de calcul
ALOHA utilis® par | 6®qui pe | RFM.

Cette phase sera indispensable a la compréhension des interactions mises en jeu et aux

caractéristiques de la charge équivalente que nous devons émuler.
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Val

CHAPITRE I

d aunoulilrde so

mulation

« Full Wave » pour etudier les milieux

plasmas anisotropes inhomogenes

* k k k k%
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l.Introduction :

Nous rappelons | 6obpestief " d®tudieh &éique
de chauffage avec le milieu plasma dans le but de réaliser une charge froide, au comportement
électromagnétique équivalent au plasma, pour permettre la caractérisation des antennes.

Pour cela nous devons disposi 6out i | s de c alde caractéqseri per
pr ®ci s®ment | es interactions entre | 6antenne

Le CEA Cadar ache ALOHA[@E3 @dvahéed bOwer dlybede ¢
Antenna coupling code) qui utilise des formalismes théoriquepour modéliser
analytiquement (calcul intégjalin milieu plasma semi infinimais qui ne permet pas de
mener les analysesfdl wave » qui nous seront nécessaires.

Dans ce chapitre nous me éldctoomagnétgue giohale r e u 1

de | 6antenne et du plasma par | e |l ogiciel de

La simulation de pl asma, et plus pr ®ci s®r
par | dantenne de chauffawmpdidtatienpl poma vaa
mod | e num®rique que nous mettrons en Tuvre

ferons doune part des ®t udes de codeser gen

comparaisonavec le« simulateur ALOHA»
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. Mod®Ilisation doéun milieu plasma ani

I1.1. Introduction :

Le plasma dans le tore de tokamak prend la forme de ce dernier. Les antennes utilisées
pour le chauffage sont localisés dans la chambre a vide, suivant la direction radiale.

/4 Injection de particules rapides
\ J_TD

(

| Chauffage par ondes RF |

Figure 111. Schéma synoptique du systeme de chauffage du plasma

La face avant des antennes présente une courbure aussi bien dans le sens poloidal que
dans le sens toroidal pour épouser au mieux la forme de surfaces magn&igmens
| 6exemple dbébun tore de plasma qui a pour p €
| 6antenne dans | e sens polopdal de rayon R =
ondulation du champ magnétique sur Tore Supra, il faut dohnerl 6 ant enne un r

courbure beaucoup plus faible que | e rayon g

Ik y

Z X
(a) (b)

Figurell.2. (a) Vu de profil (b) Vu dobdavant

|
1
Plasma |
1
|
1
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Les simulations sont faites avec un seul
seulement dans la direction toroidale surface du module face alasma est donc petite.
Par |l a suite | a courbure du module dobéantenn
plane. Aussi le milieu plasma, sera assimilé a un milieu fermé de forme carré, dont la taille

optimale sera recherchée ultérieurement.

Plasma
—
Conditions
limites S
Module
doéant
Direction paralléle a
la surface rayonnant
\'% i
des guides
Direction

Z orthogonale

Figurel.3. Sch®ma simplifi® du mod | e propos® po
un milieu plasma placé tres proche.

I1.2.  Modélisation:

Il.2.a. Caractéristigues du plasma dans le tokamak:

Le plasma est un milieu anisgbe inhomogéne et dissipatif. La modélisation devra
exprimer toute cette complexit€omme évoqué dans le paragraphe (V.2.b) du premier
chapitre, le profil de densité électronique dans le tokamak a une forme exponentielle dans la
direction radiale du toreen revanche dans la zone de bord du tore, la densité est quasiment
linéaire ou multilinéaire (Figure 11.480]

e
Pl

MR
Neo

z

»
»

Figure II.4. Variation linéaire de la densité électronique axdltu plasma
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Pour simplifier les étudegvenir, le profil de densité électronique qui sera utilisé dans

les simulations sera une loi linéaire. Dans la base orthogonale (X, y, z) que nous utiliserons, la

denst ® variera sui vantedand kageetiootaoideld). oy (par syn
Le plasma inhomogeéne est décomposé en une succession de couches fines dont la

densit® ®l ectronique croit |in®airement suiyv
Prenons | 0exempl e doun pdistarfce zZ1=4dne entfteeunes i t ®

valeur initiale ng = 2x10'm™® et une valeur finalee = 4.2x10°m® avec un gradint

mn e “m* Ldloi linéaire de densité est dong(Z) = n,, +An,.Z

x 10"
45

ne(m-3)

Figure 11.5. Exemple de variation linéaire de la densité électronique utilisée pour modéliser
un milieu plasma inhomogene.

Le pasde discrétisation spatiale de la variation de densité est choisi relativement faible

gp= 0.5 mm, afin de | imiter 10% | a variatic
Rappelons que le tenseur de permittivitt du milieu plasma en fonction de densité
électronique estdonpgar | 6 ®quation (11 .1):
2
w
1-—= 0 0]
P O O @ ) )
= (9] a .
e=|0 § O0|=] 0 1-—2+-% 0 (. 1)
Ao (4]
CY 0 0 1-Ze, @b
ol = o°
B n.q°
Aveca)ce=q—eta)pe= &
mego
Avecgetm.r especti vement | a charge et | a masseEe

q=1,602 x10°C, me= 9.11x10*Kg.
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G permittivité duvide (3 = 8,85x10™ C¥ (Nxn).
En appliquant | es expressions mewvornsi onn ®e
calculer les composantes danseur de permittivité relative, a la fréquence de travail

(frequence hybride bassey = 3.7 GHz sur une distance Z de 4 cm

25 : : : : : " " ‘ 1.4

(a) Lo

1

201

15¢ 108}
ol | 06l
0.4}

0.2

L L L L 0 L il Il i
00 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Z (cm) Z (cm)

Figure 11.6. (a) Permittivité toroidale-P}, (b) radial et poloidale {S} par rapport a la surface
débouverture dbdédantenne.

Le tenseur de permittivité relative dans le plasma chaush composante toroidale
(suivant | 6axe X parall lgeat”i vlea sSwrrf a coee xdeOmapr
ellevariede{0.18;-23. 7] avec un pas U & 0.1 doéune co

Les autres composantes, pol opdal e (sui var
constantes eg= ytl).ent | 6unit® (U
11.2.b. Modeles électromagnétiques utilisés dans le @iaeur

Loobjectif est donc -acdée alr ®dloins erl 6amx e miolpit
caract®ri s® par une pge(rP)i tvtarviian® psapraatlilalleemen
les autres composantes sont constantes et valémtrdduire une penittivité négative dans
un maill age pour | e solveur transitoire de |
doéoun mi | i easoldionsnpisagéesansiste alcalculer le profil de permittivité sur
une bande de fréquence autour de la fréeceiele travail fy = 3.7 GHz, en utilisant lanodéle

deLorentz traduit par | 6®quation (I11.2).

— 02 | ~ . o, ~
& 6):: €y T (“s “e 2 =& b/_ 1€, Q), (1. 2)

2 2
0y +loo—-o
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Avec (b r epr ®sente | asymptote |l orsqueola fr ®quel
U est la valeur de la permittivité a la fréquence nulle.

U est l e facteur d 6ra esbla puisatisnedm eésonnandewest mod | e .
pulsation.

Les valeurs de parittivités associées au profil de densité électronidtepugtion (1.1)
et Figure 11.6) sont rempl ac®es par des Lo
discrétisation du milieu plasma correspond un jeu de coefficients définissant un milieu de
Lorenz {LJ, G, ¥oi, }. Wne représentation de ces parameétres calculésfpp@st visible

danslaFigurell.7.

4 8

10x10 15x10
€ )
S
10
5
5
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Z (mm) Z (mm)
8
10
X 2
o 15 Cinf
3.7699 '
1
0.5

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Z (mm) Z (mm)

Figure II.7. Coefficients générés par le modele de Lorentz pour reconstituer le profil de
per mitt i vijyte®lagma «Adx sur ure distddce Z =4 cm

Les coefficients dumodeéele de Lorentont étéd ®t er mi n®s ~ | 6ai de du
lls ont étéensuite implémentés dansdelveurCST MW ° | 6ai de dobéune in

Cesolveurutilise ces coefficientpour calculer les valeurs de permittivité sur toute la bande.
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=
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0.6

o
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o

-0.8
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Frequence (GHz) x 10° Frequence (GHz) x 10°

Figure 118. (a) Permittivit& (réelles et imaginaireshe cinq couches calculées par le modele
de Lorentz(b) Focalisation sur la fréquence devaihf (3.7 GHz)

La figure 11.8.(a) montre un exemple de calcul des valeurs réelles et imaginaires des
permittivitts de 200 couches successives formants le plasma, dans la figure 11.8.(b) une
focalisation autour de la fréquence de travgil £ 3.7GHzde 9 premiers couches a été
illustré. La fréquence de résonnance du modele a été choisie plus basse et relativement
éloigné de la fréquenceyf pour permettre une faible variation de la permittivité autour de

cette derniére.

Les pertes dans le milieu plana n 6 ®t ai ent pas quantifi ®e
composantes de tenseur, un choix a été fait pour insérer des pertes faibles relativement a la
composante paralléle de permittivité. Ces pertes augmentent en pénétrant dans le plasma. Ces
pertessontde 6 or dr e dywe= 0D156pour la pegnittiivité’f’xX et 10% pour les deux
autres compesdrt . I()t.g Ge choix a ®t ® fix®
| 6onde soit absorb®e dans | e milieu pl asma.

Dansle code ALOHA les pertes sont didtes par un facteur de f@ui intervient

dans | es calculs analytiques, plus pr ®ci s®me

k=k, (- j10‘6: (Il. 3)

Lorsdes simul ations avec CST MW, ces pertes pe
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I.2.c. Implantation des modeles dans CST MW

Pou faciliter et automatiser la ¢de de construction des couches diélectrique sous

CST MW, une macro a été congue lamgagevBA.
Cette interface permet de paramétrer les dimensions des guides (des explications

seront fournies ultérieurement), les caractéristiques du plasma (épaikseaaiches, valeur
dugapdevide ®par ant | 6antenne du pl aslesaoefficlerats f r ®q v

servanta@®f i ,derchadlie couche).

fs)

[ o N ides B

20
[ M Epa i

Longusun

[ Jom Epeiie (100007

Coriy 10000

MATLAB--

@\ The MathWorks

Largeur
uide

débautomati sati on

graphique

nterface

Figure 11.9. I

Finalerment le milieu plasma modélisé, possedstitacturesuivane:

Epai ssel

Profondeur
couche

Hauteur

Largeur

Figure I1.10. Structure de milieu plasma modélisé sous CST MW
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Pour simuler un milieu infini dans | despa
part et d 6 aut r eu cdracters anisotrepdu. milied, noua nespeuvods pas
coller les conditions absorbantes strictement au milieu. Les conditions limites aepliqué
autour de la structure sont de typepen ad space», ce sont des conditions absorbantes de
type PML[43]s ®par ®es des fronti res de |l a structur
Pour réduire encore les réflexions de bord, une étude portant sur les dimensions de

plasma a modéliser a été conduite (paragraphe VI)

M. Mod®|l i sati on doéun modul e dbébantenne

I11.1. Intr oduction :

La puissance électromagnétique produite par les générasturansportée par des
l ignes de transmissi on | afirsdg sedcoupldan plasrhaaparb r e
l'intermédiaire d'une antenn@ppelée grille)[23][27][29]. Outre les problemes matériels
posés par ces systemes électrotechniques délicats, la difficulté se situe au niveau du couplage
ent r e elebleplasima@ercouplage est délicat car il nécessite parfaite connaissance
des propri ®t ®s de | 6antenne et des caract ®ri

Rappel ons que | a structure de | 6antenne d
tokamaks, @s f o r m&semblige de guides dans les deux directions poloidale et
toroidale, [chapitre 1 (paragraphe 1V.4.c)].

Pour simplifier le probléme électromagnétique, nous avons @®@msi®@ que | 6ant e
composedgui des doéondes | ux tadneas ®@oidaenNotmewcomeent d a
justifie par | 61 mp or tdansceke direotion toroidatestfqei edt d 61 m
prioritaire sur les autres directions.

Les guides dbéonde doéoun stefl menogal el aspni

électromagnétique est identique dans chaque guide [chapitre 1 {2)]-4.c
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M.2. Caract®ri stiques ®Intenndetdupohamgpragdinnéques de

l.2.a. Rayonnement électromagnétique

Le cal cul du spectre darédeduaeglides h gtdomenéd e r .
dans plusieurs étud¢g8]. Ce calcul de la densitde puissance a été bien expliqians le
travail de these intitulé Behavior of Lower Hybrid Waves in the Scrape Off Layer of a
Diverted Tokamak par «Gregory M. Wallace> soutenue en février 20104]

Comme nous | 06 aves omles dyBridés ba®sed spnt @Ayonnées par des
r®s eaux de géhaske fonctidndardn mhaale Thy. Ces guides dbort
orientés pour que le champ électrique généré soit quasiment paralléle au vecteur champ
magnétique Bdans le plasma.

L6interf®rence des ondes rayonn&emmpar | e
électriqguequi définitun spectre caractéristiquexprimé suivantlma o mbr e doéokyde par
Le spectre ainsi d®f i nit est l e produi't d ot
distribué dans le plan de sortie des guides.

Le nombre dédonde cor r e sychamd magnétigae, ciétr ect i

dire “ la direction de | daxe OX, est pr®sent

Figurell.11. Directi on de champ ®| ectrique para

Le spectre associé a la composanteprc i pal e du champ ®l ectrique

suivante

o

E (k) =Y € € = [¢"E,(dx . 4)

—C

Soit la fonctionf(x) qui présente le champ électrique compléxa sortie des guides.
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Remplacons le nombre b a r | 6expression de Ir@{egnk—xd.iL&:e de
[0

spectre de Fourier de la fonctif{r) est donc :

F(n)= [e ™" f (x)dx L. 5

Le champ ®l ectrique dans | e guide dbéonde

fonctions rectangles
1 1 . .
rect(x) = u(x+ E) — u(x—E) Ou U(X) est la fonction Echelon.

lechamp ®l ectrique peut sO6®crire comme sSui

[x—(j(_+ep\+l'ﬂ

S -2 _ig, (II. 6)
Ex(x)_;Ejrect - e

Eest | 6ampl i t ude Lduep sort sesppctiv@iert tatlargeury des |,

guideset la distance entre 2 guides successifest la phase de champ.E Loi pxdi ce ¢

présente le numéro d®guide. N est le nombre total des guides. La Transformée de Fourier

ddéun signal rectangul &ieste de | argeur L, cent
sin(—)
w(rect(§)j= 2 (1. 7)
L E‘\/ 272'
. . . ; = Llae N
Utilisant la propriété de Transformé de Foun&t’@(—az/z e ‘P(g(t)) ou west la
pulsatonPar | a suite | 6expressi on ,dbnos cladua gage ®1 e ¢
est:
sin(n ij
N-1 /.
2C —i(B+¢;
E.(n)=> E——~e"¥ (1. 8)
i=0 N27zn, —
2c
Avec ﬁ:n,,ﬂ[i(_+ep:+%j (1. 9)
c
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Le spectre de puissance en fonction gest proportionnel au produ& E, . Le calcul

reste qualitatitarilne t i ent pas compte de | 6i mpgRdance

d®pend de: | i ndice n

sin ( j
P(n,) ~ ZE e '(M')ZE g (1. 10)

Si § est le méme dans chaque guide, ce terme deviastasd et on peut le sortir de
la somme. Sig; = jA¢ ou A¢ est le déphasage appliqué entre les guides, en négligeant L

devantb, la somme peut étre écrite comme suit

N-1 N-1 _in @ ©ON=1
e*l (ﬂ+¢l) _ Z e I(n// C(L+ep)+A(I))J _ Ze_iaj
j=0 j:O j=0
Avec ~ 1 X
Donc | 6expression du spectre de puissanc
devient:
. 5 Lo) ., Nox
sin n,,z—C sin EY
P(n,)=FK 2 (I.11)
n-y .o O
sin®| —
2)
(0] ~
Avec a:A¢+n,,E(+ep, (1. 12)
.2.b. Déphasage et critere de rayonnement optimal
Comme c 0 ®tédanstle paragmpievgBudu premie chapi tr e, | 6en:

guidesnerayonnet et re sontadaptégyu 6 en pr ®sence du plasma tr
conditions dbébadaptation sont satisfaites, et
de rayonnement ( f i euesesix yuldeslde Yimedsions nrang/ersalesmb |
76x8 mnt espacés de & = 2 mm», pour plusieurs déphasag&es spectres donnent une

information qualitative mais approximée sur la puissance maximale envoyée en faection
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[6i ndi ce dangenti®f(@aaxrnt iioln ne tient pas compte d:i

| 6i mp®dance dbéonde du m)lieu qui <charge | 6an

-

o
©
T

e
™
T

o
3

=4
o
T

o
£
T

e
w
T

S
[

o
o

Desnsité spectrale de puissance nommalisé (V/m)
o
(4]

&S

Figure 1.12.D i

a de rayonnement de 6 gu
oA = [ 6

es
0 A strahs8eBsdlds 76x§ i mensi on

A un d®phas g deespedre nonti®nt upnAlobe principal correspondant a

Nypic,et des | obes secondoaiQB’s,al}(m;;pglh'rm®ai'('1ues

Le lobe principal du spectre est censéu r une val,guetledode ndi ce

secondaire est cenlypu® sur | a valeur doéindice
CA cQg+27
A n, .—— ————— tn o=
VEC T T o (Lrep) P 246 (L+ep)

Le choix des dimensions des guides et des déphasages, fixe le spguirssdace
susceptible doéo°tre g®n®r® par ces gui des.
g®om®t riques de | 6antenne inchang®es (pas en

modifierons les états de phases excités dans chacun des @édiesboutit a des diagrammes
différents, montrées dans la figure 11.12.

Selon | a th®orie des r®seaux, l a directi
considerés avec une largeur de lobe (centrée autayggdédans notre cas) qui elle décroit en
fonction de ce nombre. Plus le nombre des guides est grand;pluelevé sur la courbe se

rapproche de sa valeur théorique. La figure 11.13 montre les spectres calculés en utilisant
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N = 18. Le tableau Il.1 présente les valeurs des indioe®spondants aux pics des deux

lobes du spectre pour différents déphasage®ur deux nombres de guides$6 et N = 18.

PA harmonique Nipico (Principal) Nipic1 (S€CONdaire)
théorique | Courbe | Courbe | Théorique | Courbe | Courbe
(N=6) | (N=18) (N=6)| (N=18)

-T2+ 27 202 1.99 2.02 -6.08 | -5.95 | -6.07

/|- 13 + 27 135 1.33 1.35 -6.65 | -6.59 | -6.74

3" -3 /14 + 2 304 2.99 3.04 -5.06 | -4.96 | -5.06

Tableau II.1. Lobes principaux et secondaires du spectre pour difféephasages
(Cas de 6 et 18 guides)

1

Ap=nl3
——Ap=m2
08 |——A¢=3n/4

09

0.7f

0.6

05

04

0.3

0.2f

0.1

Desnsité spectrale de puissance normalisé (V/m)

0 s N .
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Figure .13 Di agr ammes de rayonnement de 18 gui de

Avec un nombre de guides N = 18 les lobes de spectres sont plus étroits donc plus

directifs.

l.2.c. Déphasage optimal

Nous avons vu dans le premier chapitre queIn d e h y brrést desmnndnte s s e

avecleplasmgu 6~ partir doéune val eur nmi oelamesidnte d o6 i n
a respecter la condition, k ko ou kyest levecteurd onde dans | e vide. Po
| 6onde hybride il est pr @cBupuaed | ¢didredisd&®.] oi ¢
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Avec | e d®phasage de [/ 3cerftré suam:® 1.8%x t ) , I
proche de la valeur de coupurg.rCettetrop grande proximité ne permet pas de transmettre
la totalité de la puissance, méme avec un nombre plus important des guides. En revanche le
niveau de puissance transmis apparait optimum.

Le niveau du lobe principa s t max i mal pour tooe maniéeré 0 A, o
continue |l orsque oA augmente (90A, 135A).

Ainsi pour une largeur de lobe pripai pp, la totalité du lobe doit avoir son spectre
n=[n-pn/ 2, n + m@n/ 2] > 1.

On observe que le lobe principdle | ar geur spectral eOCapn cor
une partie de son spectre situ® -emn/Rexsdys d

En revanche, |l orsque oA = 90A, |l a totalit

de coupure du plasma.

1
09l Ad=n/3
——Ad=n/2
——A$=3n/4

0.8

0.7

06

0.5-

04

0.3r

0.2

0.1

Desnsité spectrale de puissance normalisé (V/m)

0 L N )
8 7 6 5 4 3 2 -

Figure II.14. Diagrammes de rayonnemet& 6 guidegour
A = [ 60Apetva0AUr$35Afmrdites doéindic

Léoaugmentation du nombre des guides de s

déaugment er | a r ®sporicipat, ¢'estad i srpee cutnrea |re® dduuc tli oobne
Dans notre cas de figur e, nous avons { mn
gui des} . Dans tous | es cas un d®phasage de
principal ¢ onindoedeceaupuredleppdasmas de | 0
(I apparait i mportant dbéavoijyrph/e2 | bk mai
un trop grand écart entrg, AN/ 2 et 1 induit une remont ®e

négatif). Le lobe principal devra se trouverienjuste au dessus dg+pn / 2 > 1.
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[11.3. Répartiteur de puissance électromagnétique

11.3.a. Présentation générale

LO®t ude et |l es simul at.

gui des doéonde, d’avedunetistarxe inguises &yale’a62mm
di ff®rent s

sections rectangulaires. La vitesse de phase du mogel@gend de la section rectangulaire

Les d®phasages entre | es

du guide.
9¢TE(I’] m) = C (” 3) A o 84 2
: 2 ) vec =— .|| —
1 a)cTE(n,m) CTE(.m) . a
_7 \
Soit
3 TE(LO) — y
pTE(L,0) . 0272'2
- 2 2
geaw

ons

Le d®phasage appliqu® dans

|l es conditions de coupl age

Prenons | 6exempl e doéun

déphasage entreedx guides consécutifs, nous avons cascadé un divideuers 3» (section

A dans la figure II.B) avec 3 diviseurs & vers 2» (section B dans la figure 11.15

de

mo d u |

6onde

A B
: +90° | 290°
i o
I :O
T
: +90° | £270°
+180° . -
: | +180°
1
| +00° | 290°
: o

Figure 11.15. Déphasage entre guides
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Deux vues d profil et de face de déphaseli vi seur de pui ssance d

sont présentés dans la figuredeissous, la face avant des guides (appelée grille) a une
dimension de 60x78 mm

(b)
X L.
z
FigurellL,16. (a) Vwue de profil et (b)) Vue de f

Les dimensions sont indiquées dans la figure I1.17

Figure .17 Vue de coupe suivant | 6axe
Prenons le cas du dsgur «1 vers 2¢ , gui g®n re | e d®phasag
gui des. L6onde da nsestdaractériséei pdresa vitesse deaphdse et sa h
constante de propagatior?q[l,ﬁm] , de m° me p o wide ddjacenhdk dautdua ns |

h, < hy, elleest caractérisée par le coup®{, 5,1 :

_ C — C
'9(/)1 - 0272'2 "9(02 - C27z2
1- 2 2 1- 2 2
o gho

A A

ﬁ@lzz_ﬂ:Z_ﬂ 1o ﬂ¢2:2_ﬂ:2_7f 1o

da Ao\ AN Ao Ao | 4N
Avecfyetlgsont 1 a longueur doéonde dans le vid
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Pour des longueus L; et L, choisies, on calculera ds hauteus h, et hy pour avoirles

déphasagepal et telgue2
APl = ,8(/,1L1 - ,B(pz L, =180

AD2=f,,L,~ f,,L, =+90

Théoriquement les valeurs de dimensions seront lIégerement différentes des valeurs
appliqgué pratiquement, car il y des troncons de guides de raccordement entre les deux
diviseurs (1 vers)3et (1 vers 2). Une optimisation des dimensions est alors nécessaire pour
avoir les bonnes valeurs de déphasage et de puissances dans les guides.

Les dimensions appliquées sont

L, = 1255 mm, k= 104.5 mm, k= 223.15 mm, k= 2145 mm, h= 76 mm,

h, = 55.4 mm, b= 49.1 mm(Les bonnes valeurs qui me donnent le bon déphasage et bonne

division de puissance)

La figure 11.18 pr®sente | 060®yperfanttionaea de
la fréquence dans deux guides rectanguladeshauteurs respectiveg B 76 mm et
h, = 55.4 mm.

~

'— V¢ (h1)
— V¢ (h2)

[ A U| Q
] . —

-

Vitesse de phase normalisée (VoNo)

-
T

I
2 25 3 35 4 45
Frequence (GHz) x10°

Figure 11.18. Vitesse de phase dans deux guides de hauteargéimm et h=55.4 mm

11.3.b. Simul ation ®l ectromagn®tique du d®p

Une simulation électromagnétique du systeme déphaseur est menée avec le logiciel
CST MWS. Le modul e est aliment® par une

«waveguide porbp et les sorties des six guides sont chargées par le méme type de port.
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Ces portsnous permettent de calculer les parametigsi® s gui des dodéond

parametres nous informerons sur la répartition des puissances entre les six voies et sur les

déphasages réalisés.

Signal d'excitation

0.8
0.6
041

0.2

|

-04

-06

08|

0 2 4 6 8 10 12
Time (ns)

Figure II.19. Excitationgaussienne

1.3.b.-1 Fonctions de transfert électromagnétique du diviseur de

puissance

Le premier mode propageant dans les guildesauteuh; = 76mm est le mode Tk

C
avec une fréquence de couplfjgmo = W =197GHz | Les champs présents sont donc

‘9r
Z )( u/m
<_(I)y Port 1 785
401
= 3 0 WE N
— 1 | | M Nl
-33.8
= Il Bl I W In Q-
-335

Ex, Hy et Hy.

-785

Figuell.20. Di stri bution du champ Ex dans |

La courbe (bleu) de la figure (11.21.a) présente le coefficient de réflexion sur le port
déoexcitation (port 1) . A |l a fr®quXnR eeshybri

autres courbes présentent les coefficients de transmission des six gd#é#Eegsce que les
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guides recoivent en terme de puissance. Nous remarquons que le diviseur de puissance est

optimum a 3.7 GHz. Pour 1 watt injecté dans le diviseuquh&oie recoit P=-7.73 dB.

P = 10|09( i6nc j Avec Ry, la puissance normalisée injectée dans le port 1

Coefficients de reflexions des guides dans 'antenne Phases des guides dans I'antenne
0 T T T T T T

| (port) Sy 1]
([ —wo2rs,,
— (port3) S, |+
H|——(portd S,
20 [ b SR b FRRES : vt (ports) S, |+

s, des ports (dB)

Phases des guides (°)

14233

i i i i i
3.75 38 385 39 35 355 36 365

R i i i
35 3.55 36 3.65

37 3.7 3.7
fréquence(GHz) fréquence(GHz)

Figure I1.21. (a) Modules et (b) phases des ondes a la sorties dgsides

La figure (Il .21.b) montre | O0®volution de
sortie des six guides. Les écarts de phases a la fréquence 3.7 GHz, entre guides contigus sont
tous trés proches de 90°.

[ {I=E-53. 2,8A1,420 335A,125,=50R6 s5RA3 . ZiBAl42.38°].

IV. Simul ati on de | 6 i fplasna aacet ileolagicialnt e nn
électromagnétique CST MW :

IV.1. Vue globale de la structure:

Les simulations sont réaliséasec le solveur trani t oi re de CST MW. L
compose de 6 gui des doo:ldges 8nire; Hehd=mMEnmE ieons tr
pas entre 2 guides successifs est 10 mm. Les ouvertures des guides sont positionnées a
0 = 1mm du mil i eaur dp hap JdenvidseraCutilisée elansy tautes les
simul ations jusqubau paragraphe (1rv. 4) 0 %
| i nteraction entre | d6antenne et l e pl as ma.
distribution de phase qui seadluit par |kl = 2.02ls. Comme cela a été expliqué dans les
paragraphes précédents; & k s o n't respecti vement l a compo:

parall | e et | e vecteur dbéonde dans | e vide.
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Figurell.22 Vue de profil du plasma (en bl eu

Dans un premier lieu, les dimensions initiales du milieu plasma sont choisies de fagon
arbitraire. Par la suite et selon les résultats de simulations, nous fenengtude
déoptimisation pour avoir |l es di mensions | e

| 6i nteraction de | 6antenne aviec | e pl asma. L

A Hp|a3ma: 14.7 CmJ_p|asma: 30.2 Cm,Pp|asma: 9 cm.
A Sections des guides76x8 mnt

Antenne|

I:)plasma

1l d

Vu de coté

Figure I1.23. Dimensions de la configuration (antenne/ plasma) simulée

leasma

I—plasma
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IV.2. Milieu plasma a faible densité de bord et fort gradient

IV.2.a. Introduction :

Un premiemilieu plasma que nous avons @ae nommer A1 » a été simulé. Il est
caractérisé par un profil de densité linéaire, avec une densité de ber@xE)'m™ (ne, est
la valeur de permittivit® de | apdxXEm* re co
Le champ magnétique dans le milieu a été fixg a B.4 Tesla.

Sur une profondeur de 9 cm, la variation de densité électroagjdescrétisée asc

un pas spati al p = 0. 5mm. Cette distributi
dans | a figure I1.24. La variation entre deu
@XXI Lj)x(; A l(j)yy, G)y?/, l‘j)zz, @)zg
1 1
-0.0150.,
1
1
|
1
Z (cm) 0.1 1Z (cm)
5 >

Figure II.24. Tenseur de permittivité dans le milieu plasma «Al»

Les composantes de tenseur ont été calculées a travers les coefficients de Lorentz
déterminés pour chaque couche de plasma, a la frequare8f7 GHz. Ces coefficients sont
présentés dana figure 11.25.

64



Chapitrell: Val i d at itibde siduation « FaluwWave » pour étudier les milieux
plasmas anisotropes inhomogénes

x 10
1000 15
s00| [ 3]
600} 101 ’
400 5}
2001
0 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Z (mm) Z (mm)
9
x 10 2
5.0265|
1
0.5
0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Z (mm) Z (mm)

Figure II. 25. Coefficients générés par le modéle de Lorentz pour reaserskd profil de
per mitti vixte@lagma «Aax sururle distdice Z =9 cm

Pour permettre |l a simulation, i est indi
plasma simulé. Ces pertes sont traduites par la permittivité compeparte imaginaire de
la permittivitéCke st i niti ali s®e °24.®. %p1a |pjutlleaaupear t i e
directions de tenseur | es parties I magi na

05= 11U £H=| 44000

_ g;(x_ jg;x 0 0
e=| 0 1-j01 O o1
0 0 1-jo1l
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IV.2.b.  Distribution du champ électrique etadaptatio de | 6ant enne

us/m

1216

438
215
97 .6
36.8

-22.8
-72.6
-167
-347

Figure II.26. Distribution de champ Ex dans un plasma éuar un module de six guides.

Lorsqudon observe l a distribution du ch
inhomogeneeta ni sotrope devant | 6ant ennatdan®deuxconst
canaux ®troits dbé®nergie. Un de deux canaux
second. Une animation des distributions du c
gue |l es fronts dbéondes dnaunedirdcteos diffdrentexle cella n a u x
de | 6®nergi e. Nous expliquerons toutes ces o0

Le coefficient de r®fl exion calcul ® ~ 10
figure 11.27:

. Plasma anisotrope ne, = 2 10"'m %, Ane = 1 10%m’™*
T T T T T T T

s,, (B)

-40 ‘
35 355 36 365 37 375 38 385 39

fréquence (GHz)

Figurell.27. Coef fi cient de r®fl exion dAl» dantenrt
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Lacourbeduga un pic ° 3.63 GHz, 0% | 6antenne

fiu = 3.7 GHz le coefficient de réflexion;Svaut -20.9 dB, ce qui traduit une bonne
adaptation de | 6antenne charg®e par | e mil

Dans un premier lieu,neé comparaisonualitative a été faite entta distribution de
champ EMcalculé avec CST MW, avec celle qui éfaitbliée dans des travaux réalisas
centre « Plasma Sciere and Fusion Center Massachusetts Institute of Technelogy
a Cambridgepar MessieurdD. Meneghini, S. Shiraiwaousle logiciel [25][26] (cf. FHgure
11.28).

Figure II.28. Comparaison de distribution de champ électrique paralléle:entre
(@) modéle réalisé sous COMSOL (Publication [5]) et (b) modéle réalisé sous CST

Une premiére observation qualitee permet de juger la grande resseanbe des

phénoménes issus des deux simulations.

La publication présente n e x e mp |l e d 0 u-rsimuté sbus deulogigel a s ma

COMSOL- caractérisé par une densité électronique centrale ne 2°8rEpune températre

e

centrale doé®l ectrons ®gale °~ 2 KeVgyeh4 un <ch

Tesla, excité par huit guides de dimensions 60x5 S&nla fréquence 4.6 GHz.

Dans notre modéle, six guides de dimensions 76x8&ta fréquence 3.7 GHz, ont
été uilisés pour exciter le plasma Ad » dont les caractéristigues sont présentés
précedemment.

La comparaison des deux distributions de champ électrique calculés dans les deux
simulations COMSOL (publication) et CST (notre modele) montre une ressw®bau
niveau de | a r®partition de | 6®nergie dans

est stable et converge en fonction du temps.

67



Chapitrell: Val i d at itibde siduation « FaluwWave » pour étudier les milieux
plasmas anisotropes inhomogéenes

A présent nous allons nous interesser a valider nos hypothéses de simulation

maillage, volume de plasma, etc.

IV.3. Influence de la dimension du milieu plasma

Le premier objectif était alors de dimensionner ce milieu plasma, pour se rapprocher

des condi ti on s Palrovérifier aaicritéregilufalrait mdmpaner ce probleme

électromagnétiquel 6i nt ®r ackdaovwnhemremea r et l e pl aeocue | i mi t
configuration similaire mettant en Tuvre un
(ox, oy).

Dans cecontexte nous allons comparées coefficients de réflexions sur les guides,
calculés pamotre modéle CST MW et par le code ALOHA (Advanced LOwer Hybride
Antenna) wutilis® par | 0®quipe (I RFM).

Pour avoir acc s aux coefficients de r ®f]l
avant de | dantenne (sans Ise ddiewicdduwrt)i,ono¥dem:

des six guides de sortie comme le montre la figuckessous

(a) (b) (c)

ngMe

¥

"25' ‘_j

LguMe

Figure 11.29. (a) Vue de facgb) Vue de profidesixg u i d e s rectadgulairéseutilisés
pourexi ter | e plasma et (c) | es ports d

Les ports doexdkea thti of saoamPrOFEI@EEE® de @

proche, autour de la fréquengg, = 3.7 GHz. La puissance envoyée sur chaque port est

relative 7 | ﬁaaimq&i:t%:ob_aos{d/ul_c}hamp
6 6 waltt
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Le mode propageant dans chaque guide eshdde Tho avec une fréquence de

C  _197GHz

Za\/;r

coupure chElO =

IV.3.a. Etude des dimensions optimales gdolume & plasma
Dans cette étude, nouwdudieronsl 6 i mpact des di mensions t
hauteur du plasma) sur les coefficients de réflexionssdeguides § i = {1..6}. Les

coefficients de réflexion sur les six guides sont traduits fal\®us étudionses influences
su les coefficients de réflexioties 6 guides,@nevariationde largeur et hauteur du volume
de de |

Les guides sont excités simultanément. Chaque guide injecte 1 Watt dans le milieu

de plasmalNous commencons paréo e f f e t variati on argeu

plasma. Nous tracons les niveaux de réflexions en pourcentage par rapport a (Watt x 100).

Une réflexion de 20% veut dire en valeur réelle Q2 Watt sont réfléchies.

IV.3.a.-1 Influence @ lavariation dela largeur Lyjasmadu Volume de

plasma sur les coefficients de réflexions des six guides

Plasma A1 [neu =2e17m 3 A ne = 1€20m’ 4]
T

35 T T

=32cm

I
—L
plasma
30 L

plasma

—L

plasma

L
plasma

=48 cm
=56 cm

=76 cm

25

- - - ALOHA [plasma infinie]|

# guides

Figure II.30. Puissances réfléchies dans les six guides chargés pasina «Al» en
fonction de la largeur (direction OX) du volume de plasma.

La largeurdu volume plasma étudiée varie de 30 cm a 76 cm. La dimension transverse
de |

sontpeu sensiblegentre la largeur 56 cm et 76 aromme montre la figure ci dessus, nous

6antenne (si x gui de/s Que lesscoeffikegta deeaéflexion® ¢ m
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gardonsune largeur Lyasma€gale 866 cm La courbe en trait coupé (en bleu) présente les
coefficients de réflexions des six guides calculés par le code ALOHA, quiesimyblasma
avec les mémes caractéristiqgues (densité de départ et gradient), mais suppastnsemi

suivant la direction transverse.

La différence entre les valeurs des puissances réfléchies dans les guides calculée par

les deux modéles (modéele CST ét@HA) varie entre 2% a 5%, sauf pour le premier port ou
elle est de 12%.

IV.3.a.-2 Influence @ lavariation dela hauteur Hjasmadu volume du

plasma sur les coefficients de réflexions des quides

plasma A1 [ne, = 2e1 7m™2 Ane = 1e20 m"]
T

40 T T T

——Hp =76mm o S : o
351 — Hp =103mm ‘ ‘

——Hp =147mm :
30k ——Hp =187mm s FPE O T
= = = ALOHA [plasma infinie] : P =

# guides

Figure 11.31. Puissances réfléchidans les six guides chargés par le plasma «Al» en
fonction de la hauteur (direction OY) du volume du plasma dans le cas du déphasaaps

Une variation de lahauteurHpasma €ntre 76mm et 190 mm laisse inchangées les
valeurs de coefficients de réflexis. Une hauteur minimale H = 76 mapparaitsuffisante
pour avoir les bons résultatsa dimension finale dé6x7.6cn¥ sera conservégour simuler
ceplasmadevant une antenne formée de 6 guides.i t une marge de 30
des guides comenle montre la figure 11.32. Lprofondeur d plasma( s ui v a nt estlpdga x e

toujours égale a9 cm

70
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Guidesd 6 0 n Gap d
Pplasma

<

76mm @l \u de coté

Figure 11.32. Dimensionsninimales retenues pour modéliser le plasma.

La limitation du vdé ume de pl asma noéinfluence pas | es

ddoantenne.
IV.3.b. Influence de la modélisation du plasma inhomogene par des strates de
plasma homogéne

Le pas de discrétisation du profil de densité électronique et donc du profil de

permittivité était fixé & 0.5 mm afin de limiter la variation entre deux valeurs de permittivités

successivesep = 0. 29. Ceci est consid®r ® suffisan
suivant | a profondeur (0z) du plasm&. Quell e
Trois autres ®paisseurs sont test ®e s, (o0]

correspndent respectivement a une variation de la permittivité de {0.235, 0.1 et 0.05}. Pour
l e m° me d®p 9@f,snaug ealcupns les coefficients de réflexions des six guides
chargés par le méme milielxd €, num®r i s®s par deeneasouches d:¢

Plasma A1[ne, = 2¢17m> A ne = 1620m™]
T T T

T

———ALOHA

——— CST (pas = 0.1mm)
CST (pas = 0.2mm)

—— CST (pas = 0.4mm)

—— CST (pas = 0.5mm)

30

Pr (% Watt)

0 I I I I
1 2 3 4 5 6

# guides

Figure II.33. Puissances réfléchies dans les six guides chargés par le plasma Al en fonction
de | 6®pai sseur des cowch@® s dans | e cas
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La comparaison des coefficients de réflexions montre unkenorei adaptation pour la

deuxiéme moitié des guides (guides numéro 4, 5 et 6), tout en utilisant des couches

do®pai sseurs de plus

en

plus minces, jusquo

dessous de laquelle la variation des coefficients deviégligeable. En revanche, malgré

cette meilleure adaptation, les coefficients restent décalés des valeurs calculées par ALOHA.

mi

nce plus | e nombre

méme temps. Un compromis entre téguet temps de calcul a conduit nos choix vers un pas

Pl us | 6®pai sseur est
de num®risation @p =
IV.3.c.

|l 6ant enne:

L a

0.

2 mm comme ®paisseur

Influence des pertesdiélectriques du plasma sur la réponse de

p er muttiséeij wis g @ 6 (danp ke @itiee plasa présente uneartie

i magi hldgale & 1.5% de la valexéelle 3. Les deux grandeurs sont représentées par

un profil linéaireQuelestl 6 ef f et de

des guides et la distribution des oips?

Deux simulationgomplémentairesontmenéesa v e ¢

(t g=tB% ett g=tb%).

35

| augment ati on

Plasma A1[ne0 =2e17m ” A ne = 1e20m™"]
T T

des per

T

——CST ("= 0.015¢)
——CST ("= -0.03¢)
CST (¢' = -0.05¢)

- - - ALOHA

30

25

N
Q

Pr (% Watt)

=
o

10

# guides

Figure II.34. Puissances réfléchies dans lesgiideschargés parl plasma &A1 » en
fonction des pertes diélectriques dans le milieu dans le cas du dépieasag@0°

Une
coefficients de réflexions de six guides.nllé y
I L e

anal ytiques,

6antenne. code

pl us

72

a

pr ®ci s®ment

mul ti pl i caB8%desiperte® dams lefmalig@atrdeincihangées les

donenpassdbi hdladapt

AL OHA °®Cui intervientedans les célcals t e u r

dans | 6express
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k=k, (- j10° (Il. 14)
IvV.3.d. Influence du pas de discrétisation numérique

Le milieu plasmanumérisé avec le simulate@ST MWS est formé de plusieurs
couches anisotropes. Le temps de calculrekttivement important a cause des valeurs
élevées de permittivitéPour examiner la plage de variation des résultats du calcul des champs
EM en fonction du maillage de la structure, nous avons simeul®éme milieuplasma
(hey=2x10"m> @n e =?’mT)%excité par 6 guidesvec deux maillages différents.
- Dans un premier cas, les couchds largeurs 0.2mnsont maillées finement
2mail l es par couche) suivant | daxe z.
- Dans le deuxiéme cada structure est mailléesans ut i ser | 6opti on sol

CST, soitdans ce casgne seule maille p&rcouches anisotropes.

35 Plasma A1 [neo =2e17m3Ane= 1e20m"]
T T T

—— CST [plasma avec maillage]
CST [ plasma sans maillage]
= = = ALOHA [plasma infinie]

0 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6
# guides

Figure II.35. Puissances réfléchies dans les six guides chargés par le pladnaen
fonction du maillage des couches dd@ cas du déphasage =-90°

On peut constater rapidement que les 2 courbes sont quasiment superposées, et nous
obtenons les mémesoefficients de réflexiongpour les 6 guides dans les 2 cas. Cette
constatation nous permet par la suite de diminuer le temps de calcul,lientagt a un
maillage minimum (une maille poGrcouches).

Le temps de plasnmyne=a2xldoni; dame “m™) dexithdnsion
(9 x 66 x 7.6 c) sur un processeur pentium de 2 GHz avec une RAM de 3 GHz est

e Temps d calcul (®us maillage¥ 1h

e Temps d calcul (sans sous maillage) = 16min
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Dans le méme contexte de comparaison, pour valider que le modele concu fonctionne
bien avec différents déphasages, nous comparerons les coefficients de réflexions des guides
chargés par ce mémelmi eu pl asma oO0fini 6 dans | 6espace

guides chargés par un plasma infini (ALOHA), pour plusieurs déphasages.

IV.3.e. Influencedugap@videsur | 6i nteract:i on antenne

Toutes les simulations étaient réatis avecungap 6 ai r Ue gap de mdest
un parametre tres important qui influt directement r | 6 adaptati on de | 6ar
pl as ma. Léantenne nbébest en effet adapt ®e qubd
Nousexaminerond 6 i nf |l uencen ddfeunee v@aali amitore sur

|l 6ant enne.

Plasma Al[ne, = 2e17m’3 A ne = 1620m™ 4]
T T

T

70 Gap = Omm|. . I I L -
— Gap = 1mm
Gap = 4mm

Pr (% Watt)

0 1 1 I 1
1 2 3 4 5 6

# guides

Figure 11.36. Puissances réfléchies dans les six guides chargés par le pladnseen
fonction de | 6®pai sseur dan=g98°p dbébair darl

Plusle plamma e st pr o c hneilledreesontles adaptaton de six guides
Une augmentation du gap didede 0 mm a 4 mm a pour conséquence une augmentation des
puissances réfléchies dans les six guides de 30%.

Dans les simulations qui suivent, nous g@aoths un gap & vide de 1 mm,avec

argument g U eseracpeut &ra ipdispersable dashsela phase de construction

(@}

débune charge ®quivalent ° ce milieu pl asma.
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IV.3.f. Coefficients de réflexion en fonctionuddéphasage des guides

Pour les valeurs deégh as age -8R, -96°, -120°}, nous calculos les
coefficients de réflexiopour les six guides.

60 Plasma A1 [neo =2e17m 3 A ne = 1620m" 4]
T T

I
CST Ap = 60°
ALOHA A¢ = 60°
——— CST A =-90°
= = = ALOHA A$ = -80°
sk CST Ap =-120° ) R . T
--- AOHApp=A20° |/ L0 T mal

-
-~
-
-
~ -

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

# guides

Figure I1.37. Puissances réfléchies dans les six guides chargés par pladmaen fonction
de d®phasage uvges] [ cas de si x g

Les courbes epointillésreprésentent les coefficients de réflexions des guides chargés
par le plasma infini, calculés par le code ALOHA, on les note paidr&. Celles en traits
continws sont calculées par CST MW, on les note pagRC

Les RCaLona SONt relativement plus faibles que les B€pour les deux valeurs de
d®phasag-00°,e¢pR2 0A} { p-60 nousgamons=R&T < RCaona. Ce dernier
résultat perd sa fiabilité si on se base sur les explications du paragraphe (ll.2.c), vu que le
lobe principal du spectre de puissance susce
valeur de déphasage coincide avec la valgdrde coupure, par la suite le calcul des
coefficients de réflexions des guide risquent de ne pas étre précis.

L 6 ® erdre les coefficients calculés dans les deuxiéles, est entre 2% a 5% pour
oA -F0A et il sbenl-120e ° 10% pour @A =

En conclusion les valeurs de R& et RGona Suivert les mémes variations en
fonction du déphasage. ALOHA calcule une réflexion inférieure a celle produite par le
simulateur C$ MWS. Cela peut étre expliqué par la différence entre les deux méthodes de
modélisation (full wave @hs CST MWS et calcul intégrddns le code ALOHA).
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IV.3.9g.  Spectre de puissance calculé par les champs EM dans le plasma Al:
Pour avoir | 6i ndrérmieutplasmaétudiépan fe llogitiet CST
MW,iIesti nt ®r essant de tracer |l a densit®

spectr

s AL A A

| 6 espacaeAL@HAr |
La DSP est calcu&™ |
de transformée de fourrier des champs E et H a cette interface:

e

6interface

DSP=(TF(E,)TF(H,)*  Avec TF(E,)= [E,e”**dx

antenne

TF(H,)* est la conjugué deansforme de fourrier de chamg.H

pl as ma,

et

Nous calculons et tracoms fonction de ple spectre des puissancdsélivrée par les

six guides, chargé par le milieu Al (IV.2.a), pour les 3 valeurs de déphgwsage =60°{
-90°,-120°}, avec CST MW et ALOHA. Nous les notongs$et S\ oua.

SpectAr=e0°) &

Spectre [nen=2e17m'3 Ane=1e20m’ 4] 6WG ; phase = -60°

e e e e T A A A

Densité de puissance [W]

P

T

e CST
——ALOHA

A N | I

N ) |

©

-20 -19 18 17 -16 15 14 13 -12 -11 10 9 -8 7

Figure 11.38.

Spectre

e Spectrd 8=-90°):

spectre no= 2e17m™® A ne = 1e20m™ ;6 WG ; phase = -90°

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

pui ss apaues =607

4 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

w
]
T

©
T

»
@
T

&
T

Densité de puissance [W]
- [
T T

14
@
T

S S I S S U Y "o e S N N RS G | I S S |

T
—CST

Lt

"

Figure1.39. Spectre des

76

Jooy { e’y
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spectre n ,,=2e17m'3 Ane = 1e20m™* phase = -120°; 6WG
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Figurell.40. Spectre des pui ssappauess =d20° f oncti on

En examinantes trois courbes pouestrois valeurs de déphasage, nous remarquons
une similitude entre les spectres calculés avec les valeurs des champs EM dans le milieu
plasma avec ALOHA et CST MW. Les spectrestont des lobes principaux (fondamentaux)
etdesm| ti ples des | obes secondaires pour des \
Des ressemblances sont constatéeBe {iona et Sst pour v = {-90°, -120°}. En
revanche pousan =-60° les deux tracés ne coincident pas, cela peut étre expliquefpdr |
gue n//pic d lobe fondamental est tres proche geche coupur e, et donc |
pas parfaitement couplée avec le milieu plasma.

En conclusion, les deux simulateurs (ALOHA & CST MW) qui utilisent des méthodes
différentes aboutissent &slrésultats trés proches en termes de coefficients de réflexions et de
densité spectrale de puissance. La différence apparait sur les spectres de puissances en sortie
des antennes. Les fortes discontinuités des spectres affichés par ALOHA nous semblent
swspectes S | 6 &ybl pvaveec h(eC ST MWS) est plus fiable
déphasage de 60°entregwedee r a pl us appropri ® ° | dadaptat.i

On peutconsidérer que ces résultats sont satisfaisants vu la bonne concordance avec
celles de plasma infiai en terme des coefficients de réflexions et la densité spectrale de
pui ssance dans | es cas de d®phasage qui per m

Dans la partie suivante, nous allons tester un deuxieme milieu plasma A2, caractéerisé
par uneforte densité de bord et faible gradiddaus calculons leoefficient de réflexion total
sur | 6antenne, |l es coefficients de r®flexio
chaque déphasage. Nous les comparerons par la suite aux résultats pauvé code

ALOHA. Nous avons gardés les mémes dimensimptinalesde milieu trouvés dans la

s
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premiere partie. Ces dimensions donneront des bons résultats, et seront présentés dans les

parties qui suivent.

IV.4. Milieu plasma a forte densité de bord et faiblggradient :
IV.4.a. Introduction :

Un deuxiememilieu plasma que nous avons nomm@zo a été simulé. Il est
caractérisé également par un profil de densité électronique linéaire, ou la densité de bord est
plus importante ne= 6.5x16'm™ (traduit par la valeude permittivité de la premiére couche)
et un gradient dg=03s6 m*@n gmpamsnt dvecilebpreenier
milieu. Sur une profondeur de 9 cm, cette variation de densité électronique donne acces aux
valeurs de composantes de tenseysatenittivité montré dans la figure 11.40

Etant donné le faible gradient de la densité électronique, une épaisseur de couche

choisie ®gale ~ 0.5mm permet dbéavoir un U =

A Lo?XX ’ LC)TXC;)( A Loj)yy ’ @y(;/l Lo?zz; Cj)zg

Z (cim)

Figure I1.41 Composates du tenseur de permittivité dans le milieu plasma A2
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IV.4.b.  Distribution du champ électrique et adaptatiahe | 6ant enne

Figure II.42. Distribution di champ Ex dans le milieu plasma\2 »

Les mémesp®nom nes que dans | a premi re par:t
excité dans le milieu plasmaA2e se propage dans :dreaanal canal
principal dont | 6®ner gi e est plus forte et
importante.La directiond e d®p | acement des perpendituRiredad ond e
directonde d®pl acemerCtbeds@®nar®ida rect ement au car

au signe de |l a permittivPi®. suivant | daxe x

-40 I I I I
3.5 3.55 3.6 3.65 3.7 3.75 3.8 3.85 3.9

Frequence (GHz)
Figurel.43. Coef ficient de r®fl exion de | 6danten

Léant en reepar cd mitieg &2 est parfaitement adaptée a la fréquence
fin = 3.7 GHz ou 33 = -37.5 dB. Pour comparer les coeféints de réflexions des guides
calculé avec CSTetarc al cul ®s avec ALOHA, nous r ®al i sol

gui des, comme c6®tait | e cas pour | e premier
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IV.4.c. Coefficients de réflexion en fonction du déphasage des guides

Comme c @ait le cas pour le premier milieu, nous calcoles coefficients de

réflexiondess i x gui des pour 3 val eur -$60°e€°,-18®}p has age:

Plasma A2 [ne, = 6.5e1 7m™> Ane = 1620m™%]
30 T T T

CST A =-60°
ALOHA A = -60°
——— CSTAp=-80°
- = — ALOHA A¢ =-90°

N
o
T
|

—— CSTA$=-120°
- - — ALOHA A} = -120°

N
[=]

Pr (% Watt)
>

# quides

Figure 1l.44. Puissances réfléchies dansg les six chargéglasma A2 » en fonction du

d®phasage A
Les constatations que nous faisons sont identiques a celles de paratvaphe: (

pour les deux valeurs de déphasgne =90°{-120°} les RG ona Sont plus faibles que les
RCcsr. Avec -9®MA 3+ 6 @des valeurseestt entre 1% et 2%, tamgie pour
@A -E20A | 6®cart est ®*¥cgs GBO°8eRGsGonhpiuser nan't
faibles que les RGona avec un écart de 2%, en se basant sur les explications des
paragraphedV.2f)c es compar ai son ne tiennent plus | or
proche de | 6indice de coupure du pl asma. Pou

guides qui fournit la meilleure adaptation.

IV.4.d.  Spectre de puissance calculé par les clpkEM dans le plasma A2

Nous calculons de la méme facon les spectres de puissances rayonnés par les six

guides.
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Figure 11.47. Spectre des pui ssaypauess =d420° f oncti on
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Nous exprimons les mémes constats que le paragrpl3eg. Les densités de

puissance pour ledeux déphasagepa

=90°{-120°} sont similaires, au niveau sibe

principal (fondamental) et secondaires (harmoniquEs).revanche qu r ab0° les

spectres neoincident pas.
IV5. I nfl uence débune augmentation du nombr e
Déapr s | atréé mécédemimenestspecatres doivent avoir des maximums

des puissances aux valeursc = {-1.35, -2.02, -3} correspondants respectivement aux

déphasages-§0°, -90°-120°} des guidesPlus le nombre des guides est important pdgs

lobes sont direds. Nous augmentonke nombre de guidea 18, et nous calculons les

puissances réfléchies dans les 18 guides chargés par les milieux pladnsaek plasma

« A2 ».

IV.5.a.

Milieu plasma« Al » (ney = 2x10"m3;

&ne mH1x10

Nous calculons les puissances réfléchies et les densités de spegtrdss trois

déphasagex (i -60°,{90°,-120°}.

IV.5.a.-1

Puissances réfléchies dans les 18 quides

Plasma A1 [neo =2e17m™® Ane = 1e20m'4]

60 T T T T T T T

50

-
-~
~ -

CST A phi= -60° T
ALOHA A phi = 80°
—— CST A phi= -90°
= = = ALOHA A phi = -80°
——CSTAp=-120°
- - = ALOHA Ap = -120°

~ B B R
-
~ -———=
-

~ - -
~ai"

-

Figure 11.48. Puissances réfléchies dales 18 guides chargés par le plasmd « en

fonct

ion du d®phasage @A
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On constate rapidement que les lobes de la densité spectrale de puissance sont plus
directifs, et ont des maximas qui correspondent bien aux absciggescaltulés
théoriguemat. Les DSP calculés avec CST et ALOHA montrent de légers écarts pour les
trois valeurs de déphasagelativement comparablesu x ®carts d®) " const a

Si X guides doéonde.

IV.5.b.  Milieu plasma«A2» (ney = 6.5x13'm>; @&ne =M% 325x10

Lesmémes calculs sont faits pour le deuxieme milieu plask x

e Coefficients de réflexions

Figure I1.52. Puissances réfléchies dans les 18 guides chargés par le pla2naer
fonction du d®phasage @A

Spectr®0°)¢ el =

Figure 11.53. Spectre des puissances calculésen miliée en f onctiyon de |
pouraan =-60° [18 guides]
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