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Manométre 3 ionisation a cathode chaude.

@ L'invention concerne un manométre & ionisation a cathode
chaude.

Ce manométre est caractérisé en ce quii comprend les
électrodes suivantes, espacées entre elles et dans l'ordre
indiqué suivant un axe A, al une cathode 10 constituée par un
filament de tungsténe d'une épaisseur minimale de 0,5 mm,
lequel comporte une partie intermédiaire active 10a, b) une
électrode de commande en forme d'écran plat 12, disposée a
proximité de et paraliélement 3 la partie active 10z de la
cathode 10 et pourvue d'une ouverture de forme allongée
alignée avec la partie active de la cathode, ¢) une électrode
accélératrice plate 14, disposée parallélement a I'électrode de
commande 12 & une certaine distance de celle-ci, et o) une
électrode plate de captage d'ions 16, paraliégle & I'électrode de
commande 14 et en forme de plaque.
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La présente invention concerne un manomdtre & ionisation a cathode
chaude.

Pour mesurer la densité de gaz neutres en présence de champs magné-
tiques puissants et d'un milieu perturbateur, comme par exemple dans des
instruments de physique & plasma et dans des expériences de fusion, il
est connu d'utiliser un manométre & ionisation et cathode chaude, lequel
comprend un systéme lindaire & triode composé d'une cathode en filament
de tungsténe thorié relativement épais (0,6 mm), d'une grille accéléra-
trice et d'un collecteur d'ions relativement important, disposés le long
d'un axe i des intervalles déterminds. L'axe du systéme & triode est sen-
siblement paralldle au champ magnétique qui contraint les électrons émis
par la cathode et accélérés par la grille accélératrice a suivre des tra-
jectoires orientées le long des lignes du champ magnétigue (cf. Journal of
Nuclear Materials 121 (1984) 151-156). On conna®t également, d‘'aprés le
Journal of Physics E:Scientific Instruments 1974, livre 7, pp.453-457, un
manométre & ionisation & cathode chaude pourvu d*un systéme lindaire d'é-
lectrodes, lequel est entouré d'un écran & plasma et composé d'une rangée
de plaques annulaires, espacées entre elles, qui entourent le systéme d'é-
lectrodes disposé entre deux plaques terminales compactes. 7

On connalt déja, d'aprés "The Review of Scientific Instruments" 34,
N° 8, 942-943, Aofit 1963, un manometre & ionisation & cathode chaude pour-
vu d'un systéme lindaire 3 électrodes, lequel comporte dans l'ordre sus-
indiqué une électrode de captage, une grille-écran, une cathode hélicoldale,
une grille plate de modulation et une anode en forme de plaque. La grille
de modulation permet @'interrompre périodiquement le courant d'électrode
qui s'établit entre la cathode et l'anode. Les grilles se composent en fait
de grilles en tungsténe. Cette grille et la disposition de l'anode et de

1*électrode de captage sur les cStés opposés de la cathode (suivant la dis-

position Schulz-Phelps) laissent supposer que la sensibilité dépend essen-
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tiellement de l'orientation des champs magnétiques.

I1 est également connu de hicher le courant d'émission d'un manome -
tre b ionisation 3 cathode chaude, d'aprés J. Vac.Sci.Technol. Bd. 18 N°3,
Avril 1981, pp.1017 & 1022.

La présente invention résoud le problime que pose la réalisation d'un
manométre b ionisation & cathode chaude pouvant mesurer la densité de gaz
neutres dans une gamme comprise par_exemple entre ]017 et 1021mf3, en par-
ticulier dans des conditions caractéristiques pour des expériences effec-
tudes sur du plasma orienté par fusion (force du champ magnétigue de O a
3 Tesla, avec un champ magnétique dont le sens varie jusqu'a t20° ou da-
vantage et de fortes conditions perturbatrices pour le plasma), ce mano-
métre étant de construction robuste, fiable en service et, si on le désire,
trés compacte, et ayant en outre une grande sensibilité qui dépend de fa-
gon reproductible de la force du champ magnétique, tout en étant indépen-—
gant de 1'orientation du champ dans un périmdtre déterminé, prévu par cons-
truction et influencgable par le sens du champ, et, dans une portée élus
large, de la densité du gaz.

Sur le dessin annexé :

La FIGURE 1 montre schématiquement un manométre & ionisation et ca=-
thode chaude suivant un premier mode de réalisation de 1'invention;

La FIGURE 2 est une vue simplifide, en projection, du systéme d'é-
lectrodes du manométre i ionisation de la Figure 1, en regardant dans le
sens cathode=-anode;

La FIGURE 3 est une vue en plan d'une partie d'un autre mode prati-
que de réalisation du manomdétre a ionisation suivant l'invention;

1a FIGURE 4 est une coupe faite suivant le plan IV-IV de la Figure 3;

La FIGURE 5 montre une vue simplifide, en élévation latérale, d'un
autre mode possible de réalisation de l'invention;

lLa FIGURE 6 est une vue en plan montrant une plague de basé du mano=-
métre & ionisation suivant la Figure 5;

La FIGURE 7 est une vue simplifide, en plan, d'un mode de réalisation
préféré et de construction particuliérement compacte de 1'invention;

La FIGURE 8 représente une variante de réalisation de la cathode;

La FIGURE 9 est une vue latérale avec coupe partieile d‘'un mode pré-
féré de réalisation de l'invention;

La FIGURE 10 est une vue de face du manométre a ionisation suivant
la Figure 9, et

La FIGURE 11 est une coupe faite suivant le plan A-B de la Figure 9.

Le manomdtre i ionisation & cathode chaude représenté schématiquement
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sur les Figures 1 et 2 du dessin comprend une cathode 10 chauffée par du
courant continu, sous forme d'un filament relativement épais (de préféren~
ce d'au moins 0,5 mm, par exemple 0,6 mm) de préférence en tungsténe thio-
ré, ainsi qu'une électrode de commande 12 en forme d'écran, disposée & pro-
ximité de la cathode 10, une électrode d'accélération 14 pourvue d'ouver-
tures découpées en forme de fentes, ainsi qu'une électrode de captage d'ions
16, ces électrodes étant disposées dans cet ordre et sensiblement parallé-
les les unes aﬁx autres de maniére 3 former un systéme lindaire tétrode.

Le systéme d'électrodes est agencé dans un boftier 18 formant blin-
dage ou écran contre le plasma, ce boftier présentant un orifice d'accés
20 et assurant la thermalisation des molécules gazeuses qui y sont intro-
duites. A une certaine distance & 1l'intérieur de 1'ouverture 20 d'admis-
sion du gaz est disposée une chicane 17 qui assure une meilleure thermali-
sation. Le blindage peut également comporter une série de plagues annulai-
res espacées entre elles dans le sens axial, ainsi que des plaques de fer-
meture disposées aux deux extrémités de l'ensemble, ainsi qu'il est connu
d'aprés le Journal of Physics E: Scientific Instruments, Bd. 7, 1974,
pp. 453.

Comme le montre la Figure 2, la cathode 10 a une forme sensiblement
en U et forme deux boucles annulaires qui isolent thermiquement la partie
intermédiaire rectiligne, active et émettrice 10a du filament cathodique
par rapport aux extrémités fixées aux barrettes de support et conductrices.
L'électrode de commande 12 est une pidce en forme de plaquette percée d'une
ouverture en forme de rectangle allongé, dont les cbtés longs s'étendent
parallélement & la partie intermédiaire rectiligne et active 10a de la ca-
thode. L'électrode accélératrice 14 se compose de préférence d'une feuille
de molybdéne pourvue de fentes 22 perpendiculaires & la partie active 10a
de la cathode et qui assurent en service actif, conjointement & la partie
alignée avec l'ouverture de l'électrode de commande 12, une transparence
d'environ 80%.

Le manomdtre % ionisation que montrent les Figures 1 et 2 peut &tre
construit, dans sa réalisation pratique, de la fagon représentée sur les
Figures 3 et 4. Sur la Figure 3 on a représenté, pour plus de commodité,
uniquement une moitié du manométre & ionisation, l'autre moitié étant 1'i-
mage spéculaire de la premiére pour ce qui concerne la cathode, par rapport
34 1'axe en tirets A.

Le filament qui constitue la cathode 10 présente & chacune de ses ex~
trémités un oeillet qui sert i fixer cette extrémité & une barrette de sup-

port 24 agissant également en tant que conducteur d'alimentation en courant
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électrique. La barrette-support 24 se termine par un goujon fileté 26
dont le diamdtre est inférieur 3 celui de la partie principale de la bar-
rette-support 24. L'oeillet formé a 1'extrémité correspondante du filament
cathodigue est appliqué contre la face annulaire de la partie principale
de la barrette-support 24 gr@ce & un écrou 28 qui se visse sur le goujon
fileté 26, ce qui assure un montage fiable et un contact électrique effi~-
cace, tout en permettant un remplacement aisé de la cathode 10. Comme le

montre la Figure 8, on peut également braser le filament cathodique 10

. dans des trous axiaux percés i cet effet dans les barrettes-supports en mo=

lybdéne, en utilisant de la brasure 4 point de fusion élevé (par exemple
en Au-Ni, p.f. env. 950°C), ce qui présente des avantages du point de vue
de la technique de fabrication, Au cours de la midme opération, on peut
braser sur chaque barrette-support 24 une collerette 24a munie d'un biseau
(analogue & un écrou ou en remplacement de celui~-ci), notamment lorsque la
cathode doit &tre montde de la fagon que montrent les Figures 5 3 7 et qui
sera exposée plus loin.

Pour maintenir 1'électrode de commande 12 il est prévu une barrette-
support 30. L'électrode de commande 12 présente pour la barrette-support
30 un trou et elle est fixée, tout comme la cathode 10, par un goujon file-
+é formé en bout de la barrette-support 30 et qui traverse un trou formé
dans celle-ci, la fixation et le blocage s'effectuant 4 1l'aide d'un écrou
vissé sur ce goujon.

Pour assurer le maintien mécanique et la connexion électrique de 1'é-
lectrode accélératrice 14 et de 1'électrode de captage d'ions 16 il est
prévu, dans chaque cas, une barrette-support correspondante 32 ou 34. La
barrette-support 32 de 1l'électrode accélératrice traverse une ouverture
suffisamment grande 36 de 1'électrode de captage d%ions 16.

Les barrettes-supports 24, 30, d'une part, et 32, 34, d'autre part,
s'étendent axialement dans des directions opposées et elles sont maintenues
chacune @e la fagon que montre la Figure 4 pour les barrettes~supports 32,
34. La fixation suivant la Figure 4 comprend un ressort de serrage 38 et
une pitce de blocage 40 en forme de plaguette, pourvﬁe de cavités en forme
dtauges. Les barrettes-supports32, 34 sont maintenues entre le ressort de
serrage 38 et la piéce de blocage 40 par 1'intermédiaire de cuvettes 42
en matériau isolant, par exemple en céramique, placées entre le ressort de
serrage 38 et la pidce de blocage 40. Ces piéces 38 et 40 sont serrées
1'une contre l'autre grfce a une vis 44 engagée dans un trou taraudé de la
pidce de blocage 40, cette vis étant fixée par un écrou & la plaque de

base 46 supportant le systime d'électrodes et réalisée de préférence en
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métal., La barrette-support 30 est maintenue grfce & une plaguette élastique
31 fixée & la plaque de base & l'aide de deux vis, la barrette-support iso-
1lée par des pitces de blocage, d'une fagon analogue & ce que montre la Fi-
gure 4, étant comprimée dans des cuvettes isolantes correspondantes formées
dans la plagquette de blocage (non représentée). La plague de base 46 peut
présenter une ouverture 48 qui permet un libre accés a 1l'intérieur du sys-
téme d'électrodes méme du c8té de la fixation et qui doit s'étendre au
moins sur toute la zone qui sépare les électrodes 14 et 16.

Dans un mode pratique de réalisation, la distance entrerla partie
active 10a de la cathode 10 et 1'électrode de commande 12 représentait en-
viron 1,6 mm; la distance entre les électrodes 12 et 14 environ 3,5 & 5 mm,
et la distance entre les électrodes 14 et 16 environ 10 & 20 mm.

Les dimensions de l'ouverture de l'électrode de commande étaient en
substance d'environ 2 x 14 mm et la longueur des parties actives 10a de
la cathode était d'environ 10mm.

L'électrode accélératrice 14 se composait d'une t8le de molybdéne
d'une épaisseur d'environ 50 microns, ce qui, dans une zone moyenne d'en-
viron 20 x 12 mm, correspond & environ 40 fentes paralléles d'une largeur
d'environ 0,4 mm, sépardes par des réglettes d'une largeur d'environ 0,1 mm.
Cette t8le en mobybdéne était tendue dans un cadre 15 en U, réalisé en
deux parties.

De préférence, les tensions de service seront les suivantes : +70 V
pour la cathode; +25/100 V pour la tension carrée; +250 V pour l'électrode
accélératrice, et =9 V pour l'électrode de captage d'ions. La cathode 10
sera chauffée de préférence avec du courant continu.

Les dimensions du boftier de blindage au plasma, qui peut &tre réali-
sé par exemple en t8le d'acier inoxydable, pourraient &tre d'environ
40 x 35 x 20 mm et l'ouverture d‘admission des gaz 20 peut &tre un trou
circulaire d'un diamétre compris entre 5 et 10 mm. Ces valeurs correspon-
dent & un temps de réponse d'environ 3 & 5 ms.

Dans le mode de réalisation représenté de fagon simplifide sur les
Figures 5 et 6, les barrettes-supports et conductrices s'étendent trans~
versalement par rapport & la dimension longitudinale du systéme d'électro-
des, ce qui peut &tre avantageux du point de vue du gain de place. La dis-
position des électrodes est telle que celles-ci sont maintenues sur une
plagque de base 146 par deux barrettes-supportsS124 pour la cathode 110 et
une barrette~support 130, 132 et 134 pour chacune des électrodes respecti-
vement de commande 112, accélératrice 114 et de captage d'électrons 116.

Ces barrettes-supports sont pourvues chacune d'un goujon fileté et d'un
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écrou qui se v1sse sur ce goujon, de la fagon décrite plus haut en se ré-
férant & la Figure 3. Comme le montre plus précisément a titre d'exemple
la Figure 5, la barrette-support 124 est fixée sur la plaque de base par
deux &crous 150, 152 qui se vissent sur l'extrémité filetée 154 de cette
barrette qui est affectde i 1'électrode correspondante. Les barrettes—sup=
ports traversent chacune un trou 156 (Figure 6) prévu a cet effet dans la
plaque de base 146 et garni, au cas o la plague de base ne serait pas réa-
1isée en matériau isolant, par exemple en céramique, PTFE (polytétrafluoro-
éthyldne) ou similaire, d'un dispositif isolant tel gu'un coussinet 156 et
d'une rondelle de calage 158 en matériau isolant. Les électrodes 112, 114
et 116 présentent chacune une partie coudée & angle droit, formant patte
de fixation, laquelle est pourvue d'un trou pour rendre 1'électrode soli-
daire de la barrette-support correspondante, comme 1l'indique la Figure 5.

La Figure 7 montre schématiquement en plan un mode de réalisation
particulidrement compact Gu manomdtre % ionisation & cathode chaude sui-
vant 1'invention, Dans ce mode de réalisation, les électrodes, comme dans
le mode de réalisation de la Figure 6, sont maintenues par des barrettes-
supporits perpendiculaires 4 la plagque de base. Cependant, dans 1l'exemple
de la Figure 7 on n'a représenté en plan que la plaque de base 246, les
trous 256a de fixation des barrettes—supportsd'électrodes, les trous 256¢
et 2564 pour chacune des barrettes-support de 1'électrode de commande 212,
1'électrode accélératrice 214 et 1l'électrode de captage d'ions 216, ainsi
que les &lectrodes 212, 214 et 216 avec les barrettes—supports correspon-
dantes.

Dans le mode de réalisation de 1'invention gue montrent les Figures
9 & 11, les différentes électrodes sont fixées sur deux plaques terminales
300, 302 disposées face-a-face, et maintenues de la fagon déja décrite en
se référant i la Figure 5. Ces plagues terminales sont maintenues & 1'é-
cartement nécessaire et prévu par des entretoises 304, 306 orientées axia-
lement. La cathode 310 est fixdée & deux barrettes—supports 324 fixdes &
leur tour par des écrous 350, 352 & la plaque terminale 302, ces barrettes
&tant par ailleurs isolées de cette plague par un dispositif d'isolation
356 qui comprend une douille isolante 357 et deux rondelles de calage iso-
lantes 359, par exemple en céramique. L'électrode de commande 312 est mon-
tée d'une fagon analogue sur la plagque terminale 312, gr@ce & une barrette-

by

support 330. L'électrode accélératrice 314 est fixée 3 la plague terminale
300 par 1'intermédiaire d'une barrette-support 332 et d'un dispositif iso-
lant 356a. Sur cette méme plaque terminale 300 est également fixée 1l'élec~

trode de captage d'ions 316 par l'entremise d'une barrette-support 334 et
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d'un dispositif isolant 356b. Les extrémités extérieures des barrettes-
supports 332 et 334, qui servent également de conducteurs assurant la con-
nexion éléctrique, sont enfermées dans un dispositif de blindage 306 qui
se fixe sur la face extérieure de la plaque terminale 300. Pour protéger
les extrémitds extérieures des barrettes—supports 324 et 330 il est éga-
lement prévu un blindage 308.

Dans les exemples de réalisation que montrent les Figures 5 & 11 on
pourrait réaliser et dimensionner les différentes électrodes de la méme
fagon que ce qui a été exposé plus haut en se référant & 1l'exemple de réa-
lisation de la Figure 3.

Les exemples de réalisation décrits dans ce qui précdéde se prétent
3 diverses variantes et combinaisons de caractéristiques. On peut ainsi,
par exemple, disposer les électrodes entre deux plaques terminales, comme
on 1l'a décrit en se référant & la Figure 9; on peut aussi monter les bar-
rettes~supports sur les plaques terminales ou sur des blocs fixés 3 ces
plaques, de la fagon décrite en se rapportant & la Figure 3, les barrettes-
supports étant disposées dans ce cas le long des électrodes et perpendicu~
lairement & l'axe A, comme le montre la Figure 5. De méme, l'électrode de
cormande, 1l'électrode accélératrice et l'électrode de captage d'ions pour-
raient &tre fixdes par brasage ou soudage aux barrettes~supports corres-

pondantes.
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REVENDICATIONS

1. Manomdtre & ionisation & cathode chaude, caractérisé en ce qu'il
comprend les électrodes suivantes, espacées entre elles et dans l'ordre
indiqué suivant un axe A :

a) une cathode (10) constituée par un filament de tungsténe
d'une épaisseur minimale de 0,5 mm, leguel comporte une par-
tie intermédiaire active (10a),

b) une &lectrode de commande en forme d'écran plat (12), dispo-
sée & proximité de et paralldlement a la partie active (10a)
de la cathode (10) et pourvue d'une ouverture de forme al=-
longée alignée avec la partie active de la cathode,

c) une électrode accélératrice plate (14), disposée paralléle-
ment X 1'électrode de commande (12) & une certaine distance
de celle~ci, et munie d'une rangée d'ouvertures paralléles
(22) en forme de fentes orientées perpendiculairement au
sens longitudinal de la partie active (10a) de la cathode, et

d) une électrode plate de captage d'ions (16), paralléle a 1'é-
lectrode de commande (14) et en forme de plagque.

2. Manomdtre & ionisation selon la Revendication 1, caractérisé en
ce que les électrodes (16, 12, 14, 15) sont agencées dans un boitier (18)
formant écran 3 plasma, leguel présente une ouverture (20) pour l'admission
des gaz.

3. Manomdtre & ionisation selon la Revendication 1, caractérisé en
ce que les dlectrodes sont disposées dans une structure blindée, ouverte
latéralement et composée d'un ensemble d'électrodes blindées, paralltles
et de forme annulaire, disposées & des écartements déterminés le long de
1'axe (A) de la structure, cet ensemble étant fermé aux deux extrémités
par une plague d'obturation.

4. Manomdtre 3 ionisation selon la Revendication 1, caractérisé en
ce que la cathode (10) forme de chaque cbté de sa partie active (10a) une
boucle de filament qui sert & isoler thermiquement la partie active par
rapport aux extrémités du filament cathodigque.

5. Manométre 3 ionisation selon 1'une quelconque des Revendications
1 4 4, caractérisé en ce que l'une au moins des électrodes est maintenue
par une barrette-support (24, 30, 32, 34), chacune de ces barrettes-sup-
ports présentant & une extrémité un goujon fileté (26) de diamétre réduit,
lequel forme avec la partie principale de la barrette-support considérée
un épaulement contre lequel 1'électrode correspondante est appliquée éner-

giquement & 1l'aide @'un écrou (28) qui se visse sur ledit goujon fileté.
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6. Manom&tre & ionisation selon l'une quelconque des Revendications
1 4 5, caractérisé en ce que les électrodes sont maintenues par des barret-
tes=-supports et un dispositif de serrage (38, 40).

" 7. Manomdtre & ionisation selon la Revendication 6, caractérisé en
ce que le dispositif de serrage associé & chaque barrette-support se com~
pose de ﬁréférence d'une piéce de blocage (40) poﬁrvue d'un trou taraudé
et qui présente des cavités en forme de cuvette destinées & recevoir la
barrette-support correspondante (Figure 4).

8. Manomditre & ionisation selon la Revendication 7, caractérisé en
ce que les barrettes—supports sont isolées par des corps isolants (42) en
forme de coquille.

9, Manomdtre 2 ionisation selon la Revendication 5, caractérisé en
ce que les barrettes-supports (124, 130, 132, 134) sont orientées perpen-
diculairement par rapport au sens de 1l'axe (A) du systéme d'électrodes et
fixées dans des trous (156) d'une plagque de base (146) (Figures 5 et 6).

10. Manométre i ionisation selon la Revendication 9, caractérisé en
ce que les barrettes-supports pour la cathode et 1'électrode de commande
sont disposées & proximité l'une de l'autre sur une rangée perpendiculaire
4 1l'axe (A), et que les barrettes-supports de 1l'électrode accélératrice et
de 1l'électrode de captage d'ions sont disposées également & proximité
1'une de l'autre sur une deuxiéme rangée perpendiculaire & l'axe (A) et
paralléle & la premidre rangée (Figure 7).

11. Manométre & ionisation selon l'une ou l'autre des Revendications
9 ou 10, caractérisé en ce que l'électrode de commande (112), 1l'électrode
accélératrice (114) et 1l'électrode de captage d'ions (116) comportent cha-
cune au moins une patte perpendiculaire au plan de 1l'électrode, laquelle
est fixée & l'aide d'une barrette-support correspondante (130, 132, 134)
(Figure 5).

12. Manomdtre & ionisation selon l'une quelconque des Revendications
14 5 et 9, caractérisé en ce que les électrodes sont fixdes par des bar-
rettes-supports qui comportent une partie (154) pourvue d'un filetage et
que 1l'on fixe 3 1l'aide d'au moins un écrou (150, 152) soit & la plaque de
base (146), soit & une plaque d'extrémité (300, 302).

13. Manomdétre & ionisation selon l'une quelcongque des Revendications
9 3 12, caractérisé en ce que les barrettes-supports sont isolées par rap-
port & la plaque de base (146) ou aux plaques d'extrémité (300, 302) i
1l'aide d'une douille isolante (156).

14. Manomdtre 3 ionisation selon 1l'une quelconque des Revendications

1 & 13, caractérisé en ce que l'électrode accélératrice comporte une mince
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plague en molybdéne maintenue dans un cadre (15) en forme d'U.

15. Manomdtre & ionisation selon la Revendication 14, caractérisé
en ce que la mince plague en molybdéne a une épaisseur d'environ 50 p et
approximativement 40 fentes ayant une largeur d'environ 0,4 mm, séparées
par des lamelles ayant une largeur d'environ O,1 mm.

16. Manomdtre X ionisation selon 1l'une quelcongue des Revendications
1 % 15, caractérisé en ce que chacune des extrémités du filament cathodique
(10) est brasée dans un trou axial d'une barrette-support (24) a l'aide
d'une brasure & point de fusion élevé (Figure 8).

17. Manombtre & ionisation selon la Revendication 16, caractérisé
en ce que, sur chacune des extrémités des barrettes-supports (24) soudées
par brasage au filament cathodique (10), on soude paxr brasage une colle~

rette (24a) pourvue d'un biseau d'entrée de clé de serrage.
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