
HAL Id: jpa-00208496
https://hal.science/jpa-00208496

Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Excitation d’une onde acoustique ionique par
désintégration d’une onde haute-fréquence

D. Martin, P. Leprince

To cite this version:
D. Martin, P. Leprince. Excitation d’une onde acoustique ionique par désintégration d’une onde haute-
fréquence. Journal de Physique, 1976, 37 (9), pp.1011-1016. �10.1051/jphys:019760037090101100�.
�jpa-00208496�

https://hal.science/jpa-00208496
https://hal.archives-ouvertes.fr


1011

EXCITATION D’UNE ONDE ACOUSTIQUE IONIQUE
PAR DÉSINTÉGRATION D’UNE ONDE HAUTE-FRÉQUENCE
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Université Paris-Sud, Centre d’Orsay, 91405 Orsay, France
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Résumé. 2014 L’excitation d’une onde acoustique ionique par désintégration d’une onde haute
fréquence se propageant sur un mode de Trivelpiece et Gould a été observée dans une colonne de
plasma. Grâce à une excitation monomode de l’onde de pompe les règles de sélection ont été vérifiées.
De plus la puissance seuil et le taux de croissance ont été mesurés et comparés à la théorie.

Abstract. 2014 The excitation of an acoustic ion wave by the decay of a high frequency wave (Tri-
velpiece-Gould mode) is observed in a plasma column. A monomode pumping wave excitation is
used and this enables the verification of the selection rules for the excitation. Furthermore, the
threshold field and the growth rate are measured and compared to the theory.
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1. Introduction. - Les exp6riences sur 1’excitation
param6trique d’onde de basses frequences se sont

multipli6es depuis quelques annees. En 1966 R. Stem
et N. Tzoar [1] ont mis en evidence 1’excitation d’une
onde acoustique-ionique en appliquant un champ Eo
a une colonne de plasma par l’intermédiaire d’un
guide en se plagant a une frequence proche d’une des
frequences de resonance. Depuis cette date, de nom-
breux travaux [2] tant theoriques qu’expcrimentaux
ont ete publics ; ils ont en particulier montre qu’il y
avait par ce proc6d6, une possibilité de chauffer un
plasma. Pour cette raison, apres des experiences
r6alis6es sur des plasmas non soumis a un champ
magnetique [3], des 6tudes ont ete r6alis6es sur des
colonnes de plasma confine par un champ magnetique ;
elles permettent non seulement de multiplier le nombre
des modes qui peuvent interagir entre eux, mais aussi
de faire des mesures de longueur d’onde et par cons6-
quent de verifier les regles de selection [4]. De plus on
se trouve dans des conditions experimentales plus
proches de celles qui interessent les physiciens de la
fusion qui aimeraient pouvoir chauffer par ce pro-
cede [5].
Parmi celles qui ont ete r6alis6es en excitant un

champ haute fr6quence, il existe deux possibilit6s :
d’une part 1’excitation est locale, ce qui veut dire que
le vecteur d’onde ko de l’onde de pompe fo est tres
petit devant les vecteurs d’onde des ondes excitees
param6triquement [10], d’autre part l’onde de pompe
se propage sur un mode propre du plasma et 1’on a

alors d6sint6gration de celle-ci Ie long de la colonne
de plasma [6].

C’est une experience de ce type que nous d6crivons
dans cet article : l’onde de pompe se propage sur un
mode de Trivelpiece et Gould [7] et se d6sint6gre en
une autre onde Trivelpiece et Gould et une onde
acoustique ionique. La figure 1 donne un exemple des
spectres que l’on obtient :

- 1’onde de pompe a une frequence fo de 500 MHz
avec un nombre d’onde ko N 1 cm-1;
- 1’onde acoustique ionique a une frequence f2

de 100 kHz et un nombre d’onde k2 ~ 2 cm-1;
- le satellite a une fr6quence it de

et un nombre d’onde k1 ri 3 cm - 1 -

On remarque qu’il n’y a pas de satellite a une fr6-
quence de 500 MHz + 100 kHz et que les harmoniques
de la basse frequence sont de tres faible amplitude
(au moins 15 dB au-dessous de l’amplitude de f2) ;
ce demier point est important pour effectuer les
mesures : on a en effet avantage a n’avoir qu’une
interaction a 3 ondes.

Apres avoir decrit le dispositif experimental, nous
donnerons les principaux resultats obtenus concer-
nant la verification des regles de selection et le taux de
croissance des ondes excit6es.

2. Le dispositif experimental. - Les experiences
sont r6alis6es a l’int6rieur d’un tube m6tallique de
grand diametre (0 - 20 cm) dans lequel diffuse

Article published online by EDP Sciences and available at http://dx.doi.org/10.1051/jphys:019760037090101100

http://www.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/jphys:019760037090101100


1012.

FIG. 1. - Spectre des diverses frequences observ6es. fp = 800 Mhz,
fee = 625 MHz, fo = 500 MHz. Ordonn6e : 10 dB/cm. a) Spectre
haute fr6quence : fo = 530 MHz. b) Spectre basse fr6quence :

fBF = 180 KHz.

un plasma de diamètre if)  2,5 cm cree par une
source HF d6crite dans un precedent article [8];
les electrons et les ions diffusent dans un champ
magn6tique B de quelques centaines de gauss. Une
puissance de 10 a 20 W est n6cessaire pour creer les
densit6s desirees ; on a v6rifi6 que malgre cette puis-
sance assez 6lev6e on n’observe aucune instabilite de
basse fr6quence qui pourrait perturber les mesures de
1’excitation parametrique.
Une cavite (mode TMoI o) est utilis6e en perma-

nence pour mesurer la densite et 6galement controler
ses variations au cours de 1’experience, variations
dues en particulier au fait que l’on fait varier la puis-
sance d’excitation de 1’onde de pompe. De plus
deux sondes de Langmuir dispos6es perpendiculaire-
ment A B peuvent se d6placer longitudinalement;
elles permettent de mesurer 1’homogeneite du plasma
(densite n, temperature T) et de faire des mesures de
longueurs d’ondes. Les caractéristiques du plasma
sont les suivantes : n ~ 1010 cm-3, Te ~ 5 a 10 eV,
diamètre if) ~ 2,5 cm, pression p ~ 6 x 10-3 torr.

L’onde de pompe fo est excit6e a 1’aide d’une
cavite r6entrante A environ 500 MHz; cette frequence
est toujours inf6rieure a celle utilis6e pour la creation
du plasma. La puissance n6cessaire pour 1’excitation
param6trique sera au plus de quelques watts. Ce

dispositif permet 1’excitation d’un champ haute fr6-
quence Er de sym6trie de revolution (sym6trie azi-
mutale : m = 0); 0153 champ Ey peut se d6composer
en deux : un champ Er rayonn6 par la structure d’exci-
tation dont le vecteur d’onde k est petit et qui ne peut
agir que dans une zone proche de la cavite d’excitation ;

FIG. 2. - Dispositif experimental.
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une composante Eo qui se propage le long de la colonne
de plasma et dont le vecteur d’onde ko est determine
par les courbes de dispersion. Des mesures de ko ont
ete faites et ont permis de tracer la courbe de dis-
persion (Fig. 3).

FIG. 3. - Courbes de dispersion th6orique des modes de Trivel-
piece et Gould

Les points exp6rimentaux proches de la courbe de dispersion du
mode m = 0 correspondent au mode (cwo, ko) tandis que les autres
points correspondent au mode excite param6triquement (col, kl).

Les deux sondes mobiles ont permis en utilisant
une methode interferometrique de mesurer les diverses
longueurs d’ondes des ondes excitees. Pour 1’onde
mere et pour 1’onde basse frequence, les mesures

de ko I et de I k2 I sont simples car il n’y a aucune
difficult6 pour avoir une reference : un signal venant
du generateur pour fo, un signal sur une sonde fixe
apres filtrage des hautes frequences pour f2. Par contre
les mesures de I k, I et ko - kl I sont complexes
car il n’est pas possible de filtrer les ondes fo et f,
1’une par rapport a 1’autre puisque f o ~ 11. Cette
difficult6 est r6solue en utilisant des montages elec-

troniques [11] permettant d’obtenir des signaux a la
frequence f2 et dont la phase depend soit de  k1 [,
soit de ko - k, I.
La figure 4a donne le principe de mesure de ki I.

Apres m6lange des signaux haute frequence provenant
de la sonde mobile (SM) et du g6n6rateur (G) et apres
filtrage, on obtient une tension T,(C02, kl) propor-
tionnelle a cos (wo - wl) t - k1 z + (p) et un signal
continu. Le signal de reference TR(W2) est pris sur la
sonde fixe (SF) après detection de la HF, ce dispositif
ayant un meilleur rapport signal/bruit que le signal BF 
pris directement sur la sonde. Ces deux signaux T1
et T’ entrent dans le d6tecteur de phase qui donne
une tension proportionnelle a cos k1 z.
La figure 4b donne le principe de mesure de

FIG. 4. - Schema du montage 6lectronique de la mesure des
vecteurs d’ondes. a) Mesure de  k1 1. b) Mesure de  ko - k, 1.
SF : sonde fixe ; SM : sonde mobile; F : filtre passe bas; FBF : filtre
passe haut; DC : detecteur ; DP : d6tecteur de phase ; M : m6lan-

geur ; G : g6n6rateur (onde de pompe) ; E : enregistreur.

ko - k1 1. Le signal de reference TR( w2) est pris sur
la sonde fixe apr6s filtrage de la HF ou comme pre-
cédemment après detection. de la HF et filtrage. Le
signal de mesure provient de la detection de la HF.
Du fait de la presence simultan6e de fo et fl, le signal
transmis aura une tension Toi proportionnelle à
cos (wo - (01) t + (ko - kl) z + cp). De la meme
mani6re qu’au paragraphe precedent, le detecteur de
phase donne ko - k1 I.

3. R6sultats exp6rhuentaux. - Les resultats des
mesures des nombres d’ondes sont port£s sur les
tableaux I et II pour plusieurs frequences fo de l’onde
de pompe et pour plusieurs valeurs des frequences
plasma fpe et cyclotron fce. Nous remarquons que :
- la r6gle de selection n’est vérifiée que si l’on prend

pour ! ko I la valeur correspondant a la propagation
d’un mode; ;l’excitation param6trique n’est donc pas
locale mais peut se faire, si le champ E est suffisamment
important, tout le long de la colonne de plasma;
- la r6gle de selection est tres bien verifiee ; nous

avons d’une part
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TABLEAU I

TABLEAU II

et d’autre part

en consequence les deux ondes fo et f, se propagent
dans la meme direction; il n’en n’est pas de meme

pour 1’onde de basse frequence ;
- malgre la tres bonne concordance sur les vecteurs

d’ondes, la description du phenomene est incomplete
car le mode du satellite /1 n’a pu etre identifi6. En
effet nous n’avons pu faire des mesures du nombre
d’onde azimutal et le report des points expérimen-
taux (Wt k1) sur les courbes th6oriques de dispersion
(modele Trivelpiece et Gould) n’est pas assez bon
(Fig. 3) pour permettre l’identification du mode. Cela
est du a l’impr6cision sur la connaissance des caracte-
ristiques du plasma (ne et 0) et du fait que la theorie
de Trivelpiece et Gould ne tient pas compte du gradient
radial de densite. Par contre le mode basse frequence
est bien le mode acoustique ionique (Fig. 5). La pente
de la courbe de dispersion permet d’avoir la temp6-

rature;1 on trouve T,è’ ~ 10 eV, ce qui est sup6rieur
a la temperature mesur6e par les sondes de Langmuir.

L’etude de 1’evolution de 1’amplitude de l’onde en
fonction du temps a permis de connaitre la variation
du taux de croissance y en fonction de la puissance et
egalement l’ordre de grandeur de la puissance seuil.
Le g6n6rateur HF d6livre des impulsions de 500 gas
avec une frequence de repetition de 103 Hz. On a
etudie le signal basse frequence pris sur une des sondes
et nous avons trace en fonction de la puissance
absorb6e le temps de saturation ts qui est le temps au
bout duquel, en gardant le taux de croissance initial,
1’amplitude de l’onde serait 6gale a 1’amplitude de
saturation. On a v6rifi6 [9] que ce temps ts est inverse-
ment proportionnel a y.
On v6rifie bien (Fig. 6), comme 1’a montre theoriy

quement Nishikawa [10], que le taux de croissance est
proportionnel a la puissance absorbee. Il faut noter

que ces mesures ne sont pas simples et qu’il est n6ces-
saire de verifier qu’d aucun instant il n’y a ionisation
du plasma par l’onde de pompe. En extrapolant les
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FIG. 5. - Courbe de dispersion exp6rimentale du mode acoustique
ionique dans le cas d’une excitation haute frequence a 530 MHz.

courbes de la figure 7 on determine la puissance
minimum n6cessaire a 1’excitation parametrique.

On ne peut deduire de ces mesures, le champ
electrique seuil, dont la valeur pourrait etre comparee
a celle donnee par la theorie ; neanmoins I’augmenta-
tion de la puissance seuil lorsque 1’onde basse fre-

quence croit est conforme a la theorie.

4. Conclusion. - Cette experience a montre que
les puissances necessaires pour exciter parametri-
quement une onde acoustique ionique sont faibles à
condition d’avoir une excitation monomode (que
nous avons r6alis6e avec une cavite reentrante) et

d’exciter une frequence qui puisse se propager (dans
notre cas m  wp, we). La decomposition parame-
trique du mode se fait alors par excitation d’un autre

FIG. 6. - Le temps de saturation ts en fonction de la puissance
absorbee. p = 4 x 10-3 torr, B = 200 gauss, 10 = 500 MHz,
L1 : f2 = 450 kHz, 2022 : f2 = 300 kHz, x : f2 =145 kHz, 0 : f2 =105 kHz.

mode haute frequence dont la configuration n’a pu
etre mesur6e et une onde acoustique ionique. Ces
excitations peuvent se faire tout le long de la colonne
et non localement comme dans le cas de 1’excitation
param6trique due a un champ HF applique et non
a une onde progressive. En utilisant cette methode
on peut esperer obtenir un chauffage non local des
ions et des electrons ; pour verifier cela il faudrait
refaire ces experiences dans un plasma non colli-
sionnel et suffisamment long pour que les effets de
reflexion en bout soient negligeables.

L’6tude en impulsion nous parait tres interessante
tant pour en deduire les taux de croissance et les

puissances seuil que pour connaitre les ph6nom6nes
de saturation des ondes. En raison de phenomenes
parasites dus aux collisions [11], ce dernier point
n’a pu etre 6tudi6.
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