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EXCITATION D’UNE ONDE ACOUSTIQUE IONIQUE
PAR DESINTEGRATION D’UNE ONDE HAUTE-FREQUENCE
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Université Paris-Sud, Centre d’Orsay, 91405 Orsay, France
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Résumé. — 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. Grice & une excitation monomode de ’onde de pompe les régles de sélection ont été vérifiées.
De plus la puissance seuil et le taux de croissance ont été mesurés et comparés a la théorie.

Abstract. — 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.

1. Introduction. — Les expériences sur 1’excitation
paramétrique d’onde de basses fréquences se sont
multipliées depuis quelques années. En 1966 R. Stern
et N. Tzoar [1] ont mis en évidence I’excitation d’une
onde acoustique-ionique en appliquant un champ E,
a une colonne de plasma par P’intermédiaire d’un
guide en se plagant & une fréquence proche d’une des
fréquences de résonance. Depuis cette date, de nom-
breux travaux [2] tant théoriques qu’expérimentaux
ont été publiés; ils ont en particulier montré qu’il y
avait par ce procédé, une possibilit¢ de chauffer un
plasma. Pour cette raison, aprés des expériences
réalisées sur des plasmas non soumis & un champ
magnétique [3], des études ont été¢ réalisées sur des
colonnes de plasma confiné par un champ magnétique ;
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 consé-
quent de vérifier les régles de sélection [4]. De plus on
se trouve dans des conditions expérimentales plus
proches de celles qui intéressent les physiciens de la
fusion qui aimeraient pouvoir chauffer par ce pro-
cédé [5].

Parmi celles qui ont été réalisées en excitant un
champ haute fréquence, il existe deux possibilités :
d’une part ’excitation est locale, ce qui veut dire que
le vecteur d’onde k, de 'onde de pompe f, est trés
petit devant les vecteurs d’onde des ondes excitées
paramétriquement [10], d’autre part ’onde de pompe
se propage sur un mode propre du plasma et 'on a

™) Laboratoire associé au C.N.R.S.

alors désintégration de celle-ci le long de la colonne
de plasma [6].

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

— I’onde de pompe a une fréquence f, de 500 MHz
avec un nombre d’onde k, ~ 1 cm ™! ;

— l’onde acoustique ionique a une fréquence f,
de 100 kHz et un nombre d’onde k, ~ 2cm™!;

— le satellite a une fréquence f; de

500 MHz — 100 kHz

et un nombre d’onde k, ~ 3 cm™1.

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

Aprés avoir décrit le dispositif expérimental, nous
donnerons les principaux résultats obtenus concer-
nant la vérification des régles de sélection et le taux de
croissance des ondes excitées.

2. Le dispositif expérimental. — Les expériences
sont réalisées a l'intérieur d’un tube métallique de
grand diamétre (@ ~ 20 cm) dans lequel diffuse
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un plasma de diamétre & ~ 2,5 cm créé par une

source HF décrite dans un précédent article [8];
(a) les électrons et les ions diffusent dans un champ
magnétique B de quelques centaines de gauss. Une
puissance de 10 & 20 W est nécessaire pour créer les
densités désirées; on a vérifié que malgré cette puis-
sance assez élevée on n’observe aucune instabilité de
basse fréquence qui pourrait perturber les mesures de
I’excitation paramétrique.

Une cavité (mode TM,,,) est utilisée en perma-
nence pour mesurer la densité et également contrdler
ses variations au cours de l’expérience, variations
dues en particulier au fait que I’on fait varier la puis-
sance d’excitation de I'onde de pompe. De plus
deux sondes de Langmuir disposées perpendiculaire-
ment & B peuvent se déplacer longitudinalement ;
elles permettent de mesurer I’homogénéité du plasma
(densité n, température T,) et de faire des mesures de
longueurs d’ondes. Les caractéristiques du plasma
sont les suivantes : n ~ 10'°cm™3, T, ~ 524 10 eV,
diamétre @ ~ 2,5 cm, pressionp ~ 6 x 1073 torr.

L’onde de pompe f, est excitée a I'aide d’une
cavité réentrante a environ 500 MHz; cette fréquence
est toujours inférieure a celle utilisée pour la création
du plasma. La puissance nécessaire pour l’excitation
paramétrique sera au plus de quelques watts. Ce
dispositif permet I’excitation d’un champ haute fré-
kHz quence E; de symétric de révolution (symétrie azi-

mutale : m = 0); ce cham ut se décomposer

F1G. 1. — Spectre des diverses fréquences observées. f, = 800 Mhz, d R h )’ E P ET pel déco dl’) .
fio = 625 MHz, f, = 500 MHz Ordonnée : 10 dBjom. @) Spectre 1 (CUX : Ul champ 2, rayonne par Ja structure d exci-
haute fréquence : f, = 530 MHz. b) Spectre basse fréquence :  tation dont le vecteur d’onde k est petit et qui ne peut
fer = 180 KHz. agir que dans une zone proche de la cavité d’excitation ;
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une composante E, qui se propage le long de la colonne
de plasma et dont le vecteur d’onde k, est déterminé
par les courbes de dispersion. Des mesures de k, ont
été faites et ont permis de tracer la courbe de dis-
persion (Fig. 3).
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F1G. 3. — Courbes de dispersion théorique des modes de Trivel-
piece et Gould

fee =650 MHz, a = 1,25 cm, f, = 500 MHz,
m=0,m=+1,m=—1.

Les points expérimentaux proches de la courbe de dispersion du
mode m = 0 correspondent au mode (w,, k,) tandis que les autres
points correspondent au mode excité paramétriquement (w,, k,).

Les deux sondes mobiles ont permis en utilisant
une méthode interférométrique de mesurer les diverses
longueurs d’ondes des ondes excitées. Pour I’onde
meére et pour l'onde basse fréquence, les mesures
de |k, | et de | k, | sont simples car il n’y a aucune
difficulté pour avoir une référence : un signal venant
du générateur pour f,, un signal sur une sonde fixe
apreés filtrage des hautes fréquences pour f,. Par contre
les mesures de |k, | et |k, — k,; | sont complexes
car il n’est pas possible de filtrer les ondes f, et f;
I'une par rapport & l'autre puisque f, ~ f;. Cette
difficulté est résolue en utilisant des montages élec-
troniques [11] permettant d’obtenir des signaux a la
fréquence f, et dont la phase dépend soit de |k, |,
soit de |k, — k, |.

La figure 4a donne le principe de mesure de | k, |.
Aprés mélange des signaux haute fréquence provenant
de la sonde mobile (SM) et du générateur (G) et aprés
filtrage, on obtient une tension T,(w,, k,) propor-
tionnelle & cos ((w, — ®,) ¢ — k; z + ¢) et un signal
continu. Le signal de référence T®(w,) est pris sur la
sonde fixe (SF) aprés détection de la HF, ce dispositif
ayant un meilleur rapport signal/bruit que le signal BF
pris directement sur la sonde. Ces deux signaux T,
et T® entrent dans le détecteur de phase qui donne
une tension proportionnelle a cos k, z.

La figure 4b donne le principe de mesure de
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Fi1G. 4. — Schéma du montage électronique de la mesure des

vecteurs d’ondes. @) Mesure de | k, |. b) Mesure de |k, — k, |

SF : sonde fixe ; SM : sonde mobile ; F : filtre passe bas ; FBF : filtre

passe haut ; DC : détecteur ; DP : détecteur de phase ; M : mélan-
geur ; G : générateur (onde de pompe) ; E : enregistreur.

| ko — Kk, |. Le signal de référence T®(w,) est pris sur
la sonde fixe aprés filtrage de la HF ou comme pré-
cédemment aprés détection. de la HF et filtrage. Le
signal de mesure provient de la détection de la HF.
Du fait de la présence simultanée de f et f;, le signal
transmis aura une tension T, proportionnelle a
cos ((wy — wy) t + (kg — ky) z + ¢). De la méme
maniére qu’au paragraphe précédent, le détecteur de
phase donne |k, — k; |.

3. Résultats expérimentaux. — Les résultats des
mesures des nombres d’ondes sont portés sur les
tableaux I et I pour plusieurs fréquences f;, de ’onde
de pompe et pour plusieurs valeurs des fréquences
plasma f et cyclotron f,.. Nous remarquons que :

— larégle de sélection n’est vérifiée que si’on prend
pour |k, | la valeur correspondant a la propagation
d’un mode ; ’excitation paramétrique 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 régle de sélection est trés bien vérifiée ; nous
avons d’une part

Iko—k1|=|k2|
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TABLEAU 1
ko — ky | = |k |

Jo (HF) ) | Ko | Ikz | | ko —Kk, | Joe Jee
(MHz) (kHz) (cm™Y) (ecm™1) (cm™1) (MHz) (MHz)

111 1,06 2,16 2,42 660 590

470 160 0,895 3,06 3,1 685 700

: 160 1,14 3,22 3,1 660 670

100 0,785 . 1,635 1,585 850 690

500 120 1,055 2,1 2,1 850 600

143 0,8 2,12 2,09 910 640

200 1,05 2,97 2,48

122 1,08 2,02 2,05 760 630

125 1,08 2,15 2,18 950 660

530 130 1,125 2,03 2,09 785 640

135 1,325 2,45 2,03 990 700

166 0,925 32 3,33 1040 715

180 1,15 2,88 2,98
TaBLEAU II
Mesure de kg 1, 'k, |, [k, |, [ ko | + | Ky | = | Ky |
fo fa | ks | I ko | | Kk | Iko |+1k; | Joe See
(MHz) (kHz) (cm™1) (ecm™1Y) (cm™Y) (cm™Y) (MH2z) (MH2)

460 91 1,58 0,74 2,72 2,32 827 580
470 111 1,7 0,705 2,38 2,405 710 580
166 4,1 0,9 3,86 5 850 680
480 91 1,76 0,9 2,58 2,66 830 590
490 100 1,68 1,06 2,78 2,74 850 625
500 100 1,975 1,035 3,02 3,01 805 625
510 100 1,725 0,8 2,51 2,525 890 600
520 91 1,75 1,17 2,9 2,92 870 625
.530 110 1,96 0,98 950 625

et d’autre part
|k0|+ |k2|= |k1|

en conséquence les deux ondes f; et f; se propagent
dans la méme direction; il n’en n’est pas de méme
pour ’onde de basse fréquence ;

— malgré la trés bonne concordance sur les vecteurs
d’ondes, la description du phénoméne est incompléte
car le mode du satellite f; n’a pu étre identifié. En

effet nous n’avons pu faire des mesures du nombre -

d’onde azimutal et le report des points expérimen-
taux (w, k,) sur les courbes théoriques de dispersion
(mode¢le Trivelpiece et Gould) n’est pas assez bon
(Fig. 3) pour permettre I’identification du mode. Cela
est dii a I'imprécision sur la connaissance des caracté-
ristiques du plasma (n, et @) et du fait que la théorie
de Trivelpiece et Gould ne tient pas compte du gradient
radial de densité. Par contre le mode basse fréquence
est bien le mode acoustique ionique (Fig. 5). La pente
de la courbe de dispersion permet d’avoir la tempé-

3 ~ 2,94

'
1

rature; on trouve T, = 10 eV, ce qui est supérieur
a la température mesurée par les sondes de Langmuir.

L’étude de I’évolution de ’amplitude de I'onde en
fonction du temps a permis de connaitre la variation
du taux de croissance y en fonction de la puissance et
également I’ordre de grandeur de la puissance seuil.
Le générateur HF délivre des impulsions de 500 ps
avec une fréquence de répétition de 10° Hz. On a
étudié le signal basse fréquence pris sur une des sondes
et nous avons tracé en fonction de la puissance
absorbée le temps de saturation #, qui est le temps au
bout duquel, en gardant le taux de croissance initial,
Pamplitude de I’onde serait égale a I'amplitude de
saturation. On a vérifié [9] que ce temps ¢, est inverse-
ment proportionnel 4 y.

On vérifie bien (Fig. 6), comme I’a montré théori-
quement Nishikawa [10], que le taux de croissance est
proportionnel a la puissance absorbée. Il faut noter
que ces mesures ne sont pas simples et qu’il est néces-
saire de vérifier qu’a aucun instant il n’y a ionisation
du plasma par ’onde de pompe. En extrapolant les
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F1G. 5. — Courbe de dispersion expérimentale du mode acoustique
ionique dans le cas d’une excitation haute fréquence a 530 MHz.

courbes de la figure 7 on détermine la puissance
minimum nécessaire a I’excitation paramétrique.

/2 (10° Hz) PE(W)
1,06 0,17
1,45 0,22
3,00 0,33
4,50 0,55

-On ne peut déduire de ces mesures, le champ
électrique seuil, dont la valeur pourrait étre comparée
a celle donnée par la théorie ; néanmoins ’augmenta-
tion de la puissance seuil lorsque 1’onde basse fré-
quence croit est conforme a la théorie.

4. Conclusion. — Cette expérience a montré que
les puissances nécessaires pour exciter paramétri-
quement une onde acoustique ionique sont faibles a
condition d’avoir une excitation monomode (que
nous avons réalisée avec une cavité réentrante) et
d’exciter une fréquence qui puisse se propager (dans
notre cas o < w,, ®,). La décomposition paramé-
trique du mode se fait alors par excitation d’un autre
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F1G. 6. — Le temps de saturation #, en fonction de la puissance
absorbée. p = 4 x 1073 torr, B = 200 gauss, f, = 500 MHz,
4: f,=450kHz e : f,=300kHz, x : f,=145kHz,O : f,=105kHz.

mode haute fréquence dont la configuration n’a pu
étre mesurée et une onde acoustique ionique. Ces
excitations peuvent se faire tout le long de la colonne
et non localement comme dans le cas de I’excitation
paramétrique due 4 un champ HF appliqué et non
a une onde progressive. En utilisant cette méthode
on peut espérer obtenir un chauffage non local des
ions et des électrons; pour vérifier cela il faudrait
refaire ces expériences dans un plasma non colli-
sionnel et suffisamment long pour que les effets de
réflexion en bout soient négligeables.

L’étude en impulsion nous parait trés intéréssante
tant pour en déduire les taux de croissance et les
puissances seuil que pour connaitre les phénomeénes
de saturation des ondes. En raison de phénomeénes
parasites dus aux collisions [11], ce dernier point
n’a pu étre étudié.
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