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INTRODUCTION

Les divers procédés par lesquels on peut chauffer un plasma donnent
presque toujours naissance 2 des instabilités dont la présence réduit hélas for-
fement 1'efficacité du chauffage et entrafne m&me assez souvent la destruction
du plasma, L'étude et la suppression éventuelle de ces instabilités constituent
un domaine de recherche qui se rattache aux efforts de mise au point d'un

processus de fusion,

L'utilisation d'un champ électromagnétique H. F, comme source d'éner-
gie pour les électrons détermine des instabilités d'un type particulier. Soulignons
plus spécialement celles qui apparaissent lorsque la fréquence fo du champ exté-
rieur (ou ses harmoniques) s'approche de la fréquence d'oscillation des élec-
trons ; l'examen théorique d'une telle situation a été réalisé de facon différente
par trois groupes de chercheurs : V, P, Silin et al (Lebedev), Nishikawa (Kyoto),
Goldman et Dubois (Harvard), auxquels viennent se greffer d'autres auteurs
comme San Martin, Mc Bride, Lee et Su, Par contre, du c8té expérimental, les
travaux se font rares ; il faut citer ceux de Stern et Tzoar qui représentent, 2a
1'heure actuelle, la seul source de données pour les théoriciens ; précisons
cependant qui si Stern et Tzoar ont constaté que le champ H,F. pouvait faire
apparaftre des oscillations dans un plasma, ils n'ont pas pour autant démontré
avec précision qu'il existait une relation déterminée entre fo et f o’ la fréquence

plasma-électronique, lorsque ces oscillations surgissent,

Nous avons, pour notre part, mis au point un type de plasma qui permet
de mesurer de facon exacte la fréquence moyenne ff:fé a l'endroit o1 se forme 1l'ins-
tabilité, ce qui favorise naturellement la détermination de la relation qui unit fo a
fpe en présence de cette instabilité ; nous avons ainsi pu remarquer qu'il existait
deux régions de densité ol le plasma devenait instable : 1'une lorsque fo = ff)-é
ce qui correspond a l'excitation d'une onde électronique de volume, l'autre
lorsque fozfﬁg/{/ 2, région qui provient de la propagation dans le plasma d'une
onde électronique de surface, Pour des raisons de commodités expérimentales,
nous nous sommes surtout attachés a 1'observation du domaine de 1'oscillation

Z ]
électronique de surface dont nous avons montré qu'elle vérifiait un tres grand

nombre de proriétés prévues parla théorie de Silin et ses collaborateurs ; en



particulier, nous avons noté que l'oscillation instable se manifestait & la fré-
guence plasma-ionique, ce qui demeure une caractéristique distinctive de la
théorie de Silin par rapport & celle de Nishikawa ou de Goldman qui prévoient,
guant a eux, l'apparition d'une onde acoustique-ionique i, e, de fréguence nettement
inférieure, En effet, Silin affirme qu'en présence d'un champ H.F. intense

(i, e. lorsque l'amplitude d'oscillation de 1'électron dans ce champ se trouve a
gtre de l'ordre de la longueur de Debye électronique) la partie B, F. du diagram-
me de dispersion classique se modifie et rend possible une oscillation plasma-
ionique, mé&me lorsque la longueur d'onde est supérieure a la longueur de Debye
électronique, Par ses propriétés, notre plasma H.F. dipolaire est en mesure
de fournir un champ H.F. suffisamment fort pour que nous soyons placés dans

les conditions de Silin,

Notre travail consiste donc dans une premiére partie a présenter sur
le plan théorique et expérimental le plasma H.F. et la méthode de mesure de
la fréquence plasma-électronique (chapitre 1), Dans une seconde partie, nous
commencons par faire le point sur les différentes théories d'instabilités para-
métriques résonnantes (chapitre II), puis nous établissons une classification
générale de l'ensemble des oscillations détectées expérimentalement dans le
plasma H, F, (chapitre III) ; enfin, au chapitre IV, nous étudions en détail une
de ces instabilités, l'oscillation plasma-ionique dont 1'apparition est directement

liée 3 la propagation d'une onde électronique de surface.
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LE PLASMA H.F. RESONNANT

INTRODUCTION

Ce chapitre sert & présenter le plasma H.F. grice auquel nous avons pu
étudier les instabilités ioniques qui apparaissent dans un gaz ionisé soumis & un
fort champ H. F. extérieur, Il est, en effet, nécessaire de s'interroger sur les
parametres et les principales propriétés de ce plasma avant d'arriver a l'inter-
prétation et l'explication des différentes oscillations que provoque le champ H.F.;
cette préoccupation est d'autant plus justifi€e que, sous sa forme actuelle, ce

type de décharge est fort peu connu,.

5 . . Ll
Nous verrons que le plasma H. F. résonnant que nous avons mis au pomt[ ]
forme a plusieurs égards un milieu idéal pour 1'étude de 1'action dun champ H, F,

intense sur un plasma. Citons notamment :

1) La propriété qu'il a d'étre auto-résonnant, c'est-a-dire de s'entretenir
sur un mode résonnant, Cette forme de couplage avec l'extérieur donne dans le

plasma des champs électriques H,F, d'une tres grande intensité,

- 2) La propriété d'avoir une fréquence plasma-électronique f que l'on
pe
peut faire varier avec précision et continfiment sur une trds grande plage, Cette

fréquence f 5 constitue le parametre le plus important de la théorie des instabi-

. -~ Pe - - 2 3
lités de type '"résonance paramétrique" (2] . Le montage nous fournit sa valeur

dans la région m&me de 1l'interaction en mé&me temps que 1'on détecte les fréquen-

ces émises,

3) L'absence de fluctuation de la densité €lectronique sur un domaine de

pression allant de la chute libre 3 la diffusion ambipolaire, est également une



caractéristique tré s importante. En effet, d'une part, ceci permet, conirairement
B T S # o 3 . 5 -
a l'expérimentation en colonne positive, de mesurer la fréquence f jusqu'a des
e
pressione relativement élevées puisque le pic de résonance du mode TM utilisé

010
pour déterminer f demeure parfaitement défini, D'autre part, dans la mesure

pe
ou la fréquence des oscillations ioniques instables dépend ponctuellement de la
valeur de fpe’ en l'absence de fluctuation, nous avons donc une fréquence émise
extr@mement pure : sa valeur peut se déterminer avec grande précision., Enfin,
la connaissance de fpe gsur une plage de pression couvrant entidrement les diffé-
rents domaines d'instabilités favorise 1'étude de 1'influence du rapport EZ/ATe et

des collisions électron-neutre sur ces oscillations,

L'étude théorique de ce plasma H,F, revét de facon générale une forme
qualitative, En effet, l'origine de notre explication réside dans les résonances de
plasma (connues aussi sous le nom de mode froid et Tonks-Dattner) dont la théorie
a été formulée en régime de chute libre et pour un plasma perturbé au premier
ordre seulement par le signal H, F. extérieur, Dans notre cas, les conditions
sont différentes puisque le plasma est entierement créé par l'onde H.F. et que
nous pouvons atieindre la diffusion ambipolaire, Malgré ces différences importan-
tes, le modele proposé est en accord assez étroit avec le comportement d'ensem-

ble du plasma H, F. dont il permet d'unifier les diverses propriétés. Par exemple :

1) Le fonctionnement sur des plages de densité discontinues entre elles

correspond i 1'entretien du plasma H.F. sur des résonances successives,

2) La relation expérimentale entre fo, fréquence du champ H.F., et fpe

s'explique par 1'équation de dispersion de ces résonances.

3) La position en densité des résonances lorsqu'il s'agit des résonances

secondaires, dépend fort peu de la valeur de la constante diélectrique du verre.

4) L'amortissement collisionnel des diverses résonances satisfait assez

3
bien aux prédictions de Vandenplas[ ] ‘

C'est pourquoi, 3 défaut pour 1'instant d'un calcul exact des propriétés
résonnantes du plasma H.F,, nous appuyons nos observations expérimentales sur
le modele proposé par Vandenplas~Gou1d[4]et Parker, Nickel et Gould L5 . Pour
ce qui est des divergences que nous avons relevées, elles résultent surtout de

'inadéquation de ces théories 3 nos conditions expérimentales : il s'agit donc plus



de différences que de réelles divergences, Ainsi en est-il du couplage, par
exemple : Vandenplas et Messiaen[éj ont déterminé son comportement pour un
plasma éclairé par une onde plane mais notre géométrie H, F. conduit a une
situation fort différente et ne peut donc se préter a une comparaison directe avec
leur théorie ; néanmoins, certaines conclusions par leur généralité restent vala -
bles mais le r8le de plusieurs variables inexistantes dans leur calcul ne saurait

8tre connu a l'avance.

Nous diviserons ce chapitre de la fagon suivante :

1 - Rappel de la théorie macroscopique des résonances de plasma,
2 - Plasma H.F. auto-résonnant (étude théorique),

3 - Plasma H.F. auto-résonnant (résultats expérimentaux),

4 - Profil électronique radial du plasma H. F.

.1 - RAPPEL DE LA THEORIE MACROSCOPIQUE DES RESONANCES DE PLASMA

1,a théorie de ces résonances n'est pas encore définitivement arrétée,
particulidrement en ce qui concerne les processus d'amortissement. Il existe
cependant un modele théorique considéré maintenant comme "classique' qui rend
compte de la plupart des observations expérimentale effectuées sur une colonne
positive fonctionnant en régime de chute libre. Ce modele a été énoncé a l'origine

{71

par Vandenplas et Gould ., Il fut ensuite mis en forme complete et numérique
par Parker-Nickel-Gould (P.N.G. )[5] et Vandenplas~Messiaen[6] ; il revE&t un
caractére macroscopique puisgue les parametres du plasma résultent de moyenne
sur la fonction de distribution électronique. Il n'y est pas tenu compte des colli-
sions, le point de départ du calcul étant 1'équation de Boltzmann sans second

4
membre.

1.1, 1- Description phénoménologique des résonances de plasma

Avant de présenter le calcul de P.N,G., essayons d'avoir une vue phéno -

ménologique du processus des résonances de plasma.

- Soit donc un plasma de température électronique T et de fréquence
e

plasma-électronique angulaire wpe (wpe= 2rf e)’ Bohm et Gross L&] ont démontré
P
que ce milieu peut &tre le siege d'oscillations des électrons & la fréquence wdont
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l'équation de dispersion est, en premitre approximation, donnée par :
=

Ax'T

w :wpe-l- ( me)kz (1. 1)

ol nest la constante de Boltzmann, m la masse de 1'électron et k le vecteur

d'onde de 1'osciliation électronigue.

Cette oscillation ne peut avoir un k réel gue pour k <k T -
P e p <k, ok = 2n/ Ay

NDe étant la longueur de Debye électronique,

- Considérons maintenant une onde électromagnétique incidente sur le
plasma, avec une fréquence UJO voisine de celle de 1'équation (1.1} ; elle excite
dans le plasma une onde électronique longitudinale, Dans la direction radiale ou
le profil électronique a une forme parabolique, cette onde se propage jusqu'a
ge que wo = wpe (figure 1. 1) car, pour w < wpe , k devient imaginaire, En ce point
critique (r ), l'onde est réfléchie en direction de la paroi (rp)e 11 est évident que

1) |

si(

J‘% k(r) dr = sm (1.2)
I

il y 2 formation d'une onde stationnaire longitudinale, ce qui se traduit a l'exté-
rieur, par une résonance pour chaque valeur entiere de s, comme le montre la
représentation théorique de la figure 1.2 ol l'on a porté la puissance de 1'onde
incidente qui est absorbée dans le plasma en fonction de mpe. Cette vue qualitative
des résonances de plasma explique assez bien les premitres résonances (résonan-
ce principale et les premigres résonances secondaires) mais conduit 3 la prédic-

tion d'une fin de série (o = w ), ce qui se trouve contredit par 1'expérimentation,
o] (S1e]

La figure 1.3 donne précisément une idée des résonances telles qu'elles
sont observées expérimentalement en colonnes positives. On remarque que la
position de celles-ci dépend légeérement de la configuration du champ électrique

H, F,

1.1,2- Calculs de Parker, Nickel et Gould (P.N.G.)

Résumons dans cette section les principaux résultats du calcul numérique

exact de P.N,G. sans en présenter le détail qui se trouve tres bien exposé dans

(3] (5]

(chapitre 5) et .

(1) Dans le cas d'un plasma avec faible gradient de densité, nous pouvons faire une
approximation BKW en remplacant k et @, de 1'équation (1. 1) par k(r) et wp(r).
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1) On constate 1'existence d'ondes électroniques stationnaires radiales

(figure 1.4). La résonance qui pénetre tres loin

(1)

et qui est d'amplitude la plus

élevée (tableau 1, 1) s'appelle résonance principale ; sa longueur d'onde est la

plus grande. Les autres résonances, dites secondaires, pénétrent aussi de plus

en plus loin dans le plasma au fur et 3 mesure que le rapport fo/fpe s'accroft ;

3 chacune des résonances, le nombre de demi-longueurs d'onde s'installant entre

la paroi et le point critique r (w = ® ) augmente d'une unité, alors que la lon-
c'o pe

gueur d'onde elle-m&me diminue, de m&me que l'amplitude de la résonance.

r2 2 2 wz
p 11 n “12 N 13 &
2 2 11 2 12 2 1.3
<A S <w <w > <y >
De re pe pe
72 0. 6404 0.8521 2,656 0, 1297 4,977 0.01859
194 0. 3657 0.8412 1.618 ;1370 2.815 0.02177
515 0. 2202 0.8507 1. 106 0, 1208 1.859 0.0254
1580 0. 1270 0.8692 0.7983 0.0907 1.302 0, 0242
5430 0.0767 0.8876 0.6431 0, 0646 1.014 0. 0204

Tableau 1.1~ Valeurs des amplitudes (Alj) et des fréquences de résonance

(5]

(u)lj) des résonances plasmas a configuration dipolaire

(j = 1, résonance principale).
2) Pour une résonance donnée, on voit (figure 1.5) que le point critique B
est d'autant plus & 1'intérieur du plasma que la longueur de Debye électronique,

augmente,
Ape U8

3) Le rdle du diélectrique, comme le laisse voir la figure 1.6, apparaft

négligeable pour les résonances secondaires. En effet, il faut remarquer que la

[3:]6t (5]

valeur de Ke (définie dans et qui dépend directement de la permittivité

ff
diélectrique EV), peut varier de facon appréciable sans que la valeur de son

point d'intersection (figure 1.6) avec la dérivée logarithmique du potentiel & 1'in-
térieur du plasma soit modifiée, le point d'intersection représentant la condition

de résonance.

(1)

I1 faut remarquer que la pénétration de la résonance principale n'est certaine-
ment pas inférieure & celle de la premikdre résonance secondaire, ;
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_F_lg JA_ Densité électronique perturbée pour la resonance - principale
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o/ Kog =72 e r%/Ne =510
0 T g P
p"*/r\m =198 /5 1600

\/ 'rP O I‘P
F|g 15.. Densité &lectronique perturbée a la résonance , montrant

Iinfluence de |'€paisseur de la game (1ére R secondaire ).

lﬂr“/(“’_?)-e )

Q5
E_g16 Dérivée logarithmique CI)/(I) du potent!el en fonction de uJ/(w

e

pour m/Axe) =1600. (5].
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I1 est bien entendu que cette méthode de calcul ne saurait étre retenue pour
effectuer un caicul exact de notre plasma H.F, auto-résonnant. En effet, si 1'on

regarde les étapes importantes du calcul P. N.G., on constate que :

1) L'utilisation de 1'équation de Boltzmann sans le terme de collisions
est beaucoup moins justifiable dans notre cas. Alors que, dans une colonne positive
de mercure, en chute libre, le rapport de la fréquence caractéristique de collision
sur la fréquence plasma électronique est inférieur a 1 %, dans notre cas, ce rap-

port se situe entre 1 % et 15 %.

2) La méthode de perturbation valable dans la mesure ol 1'on peut considé-
rer comme faible la variation de densité électronique due & 1'onde H. F., est parti-
culitrement inadéquate, puisque notre plasma est totalement créé par 1'onde H. F.
Par ailleurs, 1'équation du plasma H.F. comporte un terme source qui rend ce

systéme résonnant non-linéaire .

3) Le modele de P.N.G. qui consid®re une onde plane, ne tient évidemment
pas compte de l'existence éventuelle d'une composante axiale de k ; c'est 12 une
lacune importante en ce qui nous concerne. Mis en évidence par O'Brien et al i s

le rdle du k axial semble déterminant pour expliquer l'influence de certains parame-

tres sur le couplage (vg la largeur de la cavité ).

4) Enfin, dans le probleme qui nous intéresse le profil électronique radial
n'est pas toujours celui de la chute libre (cas de P.N. G. ) ni non plus celui de la
diffusion ambipolaire classique ; comme 1'ont montré Allis, Brown et Everhart [10],
la répartition radiale de densité d'un plasma H.F. dépend du rapport f /f (f

peo’ "o peo
est la fréquence plasma-é€lectronique au centre de la décharge) ; grosso modo, ce

profil peut varier entre une forme quasi-plate et une forme 3 peu pres parabolique.

Malgré ces différences, il n'en reste pas moins que, physiquement, 1'expli-
cation de notre plasma H.F. en terme de résonances principale et secondaires est

satisfaigsante comme nous le verrons.

1.1.3- Facteur de surtension et coefficient de couplage des résonances

La notion de facteur de surtension est une propriété fondamentale d'un
systeme résonnant ; en ce qui nous concerne, cette propriété est celle-12 méme
qui explique 1'existence d'un champ électrique H. F. tres élevé & 1'intérieur du

plasma.
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Le facteur de surtension Q exprime le rapport entre U, 1'énergie moyen-
s 2~ = ~
ne emmagasinée dans le systéme résonnant, et R, 1'énergie perdue 2 chaque oscil-

[12]

lation
_2nu

Q - (1.3)

o . . . < . :
En régime stationnaire, l'apport d'énergie au circuit résonnant doit &tre égal a

R, donc pour R donné, plus le facteur Q est grand, plus grande est l'énergie emma-

gasinée a l'intérieur du circuit.

Le circuit résonnant est relié a la source extérieure d'énergie par un
coefficient de couplage K qui n'est pas toujours égal & 1'unité ; on concoit en effet
qu'il puisse y avoir des pertes dans la transmission d'énergie entre la source
extérieure et le circuit résonnant : c'est par exemple le cas lors de la modifica-
tion du k électromagnétique au passage de la paroi de verre. Cependant pour un
montage expérimental donné, le couplage se trouve fixé et constant ; ce type de
pertes est donc effectivement différent de celui qui survient & l'intérieur du cir-
cuit résonnant. Cette distinction demeure essentielle dans 1'explication de 1'amor-
tissement des résonances de plasma.

Pour illustrer ce qui vient d'&tre dit, considérons un circuit résonnant

RE)

classique ol la réponse a la source extérieure est donnée par

KA

(1. 4)

o1 A est l'amplitude de la source.
W gg la fréquence angulaire de résonance du circuit,
v , le facteur de perte
On voit que K agit sur 1'amplitude de la courbe de résonance alors que

le facteur de perte v en détermine la forme. Lorsque v est une constante, ce

circuit résonnant est dit Lorentzien.

Dans un plasma olt l'amortissement vient des collisions électron-neutre,
le facteur y de l'expression (1. 4) peut s'identifier a la fréquence de collisions
électron-neutre 3 condition cependant que celle-ci soit constante, i. e. indépendante
de la vitesse électronique [14] . Nous verrons qu'en présence d'un champ H. F,

c'est plus précisément la fréquence de collisions électron-neutre pour le transfert

de la quantité de mouvement (v m) qu'il convient de substituer a v . Le facteur
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Q est alors donné, de facon exacte[ ] , par :
wrés
Q= (1.5)
v
m

La mesure du facteur Q peut s'effectuer assez simplement dans le cas
oll ce facteur est trés grand. En effet, on a alors :

u"vés
Q== (1.6)

£

ol IS* w est la largeur de la courbe de résonance a la mi-hauteur

convient de ne pas oublier que cette relation ne reste valable que dans la mesure
ol la courbe de résonance est symétrique, c'est-a-dire que v (voir équation 1, 4)
demeure trés petit, C'est cette m&me condition de symétrie qu'il importe de vé-
rifier pour pouvoir affirmer que, dans un plasma, la valeur a mi-hauteur A’E wpe p
obtenue (% wfixe) en faisant varier la fréquence de résonance du systdme est égale

2 la quantité w , fixe), siw, =R .
& .ﬁ%ﬂ( res ) s “rés mpe

Dressons maintenant le bilan des facteurs de perte susceptible d'amortir
les résonances de plasma.

1) Les collisions électron-neutre caractérisées par la fréquence Ny

2) Le rayonnement électro-magnétique,

3) L'effet Landau.

4) Les fluctuations de densité électronique.

Nous ne retenons pas 1'élargissement des résonances dues aux fluctuations de

[17]

densité électronique ; mis en évidence par Johnson, Berry et Nickel dans une
Colonne Positive, cet effet est tout a fait négligeable dans le plasma H.F. comme

nous le verrons,

L'amortissement Landau n'entre pas en ligne de compte dans les différen-

(31057, [18]

tes théories déja citées ; cependant, si l'on en croit Ignat , il serait pré-
pondérant au voisinage des parois mais son modele cinétique n'a, jusqu'ici, recu

qu'une confirmation trés qualitative.

L'amortissement collisionnel et l'amortissement par rayonnement ont

(19]

été pris en considération par différents auteurs, dont Vandenplas , pour éta-

blir une théorie des résonances de plasma, A partir d'un modele hydrodynamique,

(1) Détection de la résonance par un cristal fonctionnant dans sa portion quadratique,
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pour une tranche de plasma homogene située entre deux plaques de condensateurs,

ils ont montré que :

1} I'amortissement radiatif est le mé&me pour chacune des résonances,

principale et secondaires (w est fixe),
o

2) l'amortissement collisionnel est dominant pour les résonances secon-
daires mais négligeable pour la résonance principale comme le montre la figure

1T,

Quant au coefficient de couplage K, il va en diminuant de la résonance
principale aux résonances secondaires (sens de la densité décroissante) comme

le montrent les figures 1.7 a et 1,7 b. On peut donc en conclure que :

1) 'amortissement de la résonance principale est essentiellement dd

au rayonnement

2) l'amortissement des résonances secondaires est déterminé par les
collisions, En effet, lorsque le rapport vm/wrés atteint plus de 10 %, les réso-

nances secondaires disparaissent,

3) le facteur Q des résonances secondaires diminue légérement pour les

différentes résonances de densité décroissante (tableau 1.2},

4) le coefficient de couplage des résonances secondaires diminue notable-

ment pour les différentes réscnances se succédant par densité décroissante.

(}J/\)m QO Ql QZ
3
10 103 ?ﬁ]:éxlo2 2 lxlOZ
s 2 2
2x10 2x10 1.9 x10 5.9x10
102 102 9.5x10 3 x10
10 8.7 0 0

Tableau 1.2 -~ Qo (résonance principale) Ql et QZ (premikre et deuxiéme résonan-

ces secondaires) déduits des figures 1.7 a et 1.7 b.
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Figl.7a _Inverse de I'impédance |Z-'] en fonction de of= _‘:’nE;; |
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Figl.7b - Influence de v/w sur 171 des résonances
secondaires en fonction de o
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Ces considérations théoriques ont été soumises par divers auteurs,

[20]

dont Messiaen , 4 une vérification effectuée dans une Colonne Positive ou,

il est vrai -contrairement a la situation théorique - le plasma n'est pas homogene;

ce dernier a constaté que :

1) le Q des résonances allait au contraire en augmentant pour les réso-

nances secondaires, de densité décroissante (tableau 1, 3),

2) le coefficient de couplage (I'amplitude des pics de résonance) allait en

diminuant comme prévu,

T P

o (10. 500"1{) (Torr) o 3 =2 3 N B
Hg 4 Sl 14 | 27 36 51 57 59
Cs 0.7 1072 19 | 23 28 34

A 8.8 b1y 11 11 25 26

He T L5x10° 8 13 23

Ne 14 210”2 10 10 16

H, 7.5 9x10"2 8 15 18

N, 7.6 10 8 8 5

Tableau 1.3- Valeurs expérimentales de Q (F), Ql(Dl), Q, (Dz).. . dans divers
[20] °
gaz .

Remarque : Sur la figure 1.7 a, on note que le profil des résonances obtenu par

calcul hydrodynamique n'est pas symétrique, m&me pour une valeur du coefficient

de pertes, v /w . tres faible (1O=3). Le tableau 1.2 illustre numériquement cette
m’ rés .

divergence entre le Q lorentzien tel que défini par 1'équation (1.5) et le Q effecti-

vement obtenu 2 partir des courbes théoriques du modele hydronamique, pour les

= .5 conditions de pertes v w . .
meé&me el m/ e
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1.2 - PLASMA H,F. AUTO-RESONNANT (Etude théorique)

1.2.1 - Généralités

L'historique des travaux sur le plasma H. F. fait clairement ressortir
l'existence de deux types distincts de plasma, suivant que le champ H.F. y est
ou non résonnant, On peut dire que le plasma non-résonnant a été particulidre-
ment étudié au M.I. T. soit a l'amorcage (Mac DonaldEZIJ), soit en régime per-
manent (Browrx[zzj), Quant au plasma résonnant, il est d'abord connu sous le
nom de plasmotdes (Wood, 1929[231) ; ceux-ci font 1'objet d'articles plutst curieux
(voir la liste en I:24]) puis Taillet en 1964[24:| en donne l'explication en démontrant"
clairement qu'il s'agit d'un plasma résonnant qui s'entretient sur la résonance

" ’ - : 25
principale. Dans les années qui suivirent, Vandenplas et Messmen[ ]et

6 ~
Leprince ] remarquerent que le plasma H. F, peut s'entretenir non seulement
sur la résonance principale mais également sur la premiere résonance secon-

daire, a condition de satisfaire & \Jm/wo << 1 (voir 1. 1.3).

Notre but, dans cette partie théorique est d'une part d'expliquer le
fonctionnement résonnant du plasma, comme par exemple son entretien sur des
zones de f discontinues et, d'autre part, d'évaluer différentes quantités comme

e

2
E /Te et x__/xDe, utiles & 1'étude des instabilités ioniques.,

1.2,2- Enumération et classification des modes de création du plasma H. F.

Il existe au moins deux instruments de création de ce type de plasma :

les guides d'ondes et les cavités résonnantes. Dans les deux cas, il importe

néanmoins d'éviter les situations ol fo/f correspond a une résonance de plasma,
pe

Le dispositif type, utilisé notamment au M.I. T, (Mac Donaldl-‘ZI:i "
[22],

Brown se présente de la fagon suivante : une cavité cylindrique & bases cir-

culaires (figure 1.8) couplée par une boucle & une ligne coaxiale et fonctionnant
sur le mode propre TMOlO' Le champ €électrique E, dirigé suivant 1'axe z et

dont la variation radiale est donnée par J0(2,4 i)(l) » €8st maximum au centre,

(1) ;

o est la fonction de Ressel d'ordre zéro.
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La plasma est donc surtout créé au centre de la cavité et il diffuse vers les

~ . o 3 ° ~ - -
parois, La longueur caractéristique de diffusion, A, dans ce cas, s'écrit:

T 2 2.4.2
<= =G&)] + ) (1.7)

Ce type de plasma H.F, se caractérise par le fait que la densité obéit &
une loi de la forme f . = A fo (A est une constante pour une résonance donnée),
On l'obtient par :

- couplage inductif ou capacitif, strip-lines, plaques de condensateur

: 27
(Taillet[24], Allis et al. LIR] , boucle inductive (I—Iarr1son[ j)

- méthode hybride i.e que le plasma est produit dans le domaine fo/f
ou se rencontre un mode propre de cavité (ou de guide) avec une réso-

28 2
nance de plasma (Jouineau et Leprince[ ], Messiaen et Vandenplasl: 9].

~ cavité ne résonnant pas sur un mode propre (avec antennes d'excita-

tion), C'est le dispositif dont nous nous sommes servis ; 1l consiste A
faire usage d'une cavité cylindrique (figure 1,9) 3 une fréquence f
o

inférieure 3 celle du mode fondamental (TM ) . La colonne de plasma

010
traverse l'axe de la cavité en son centre. La longueur caractéristique

de diffusion de ce plasma, pour les pertes sur la paroi, vaut :
A= 34 (1.8)

Remarque : Comme le laisse prévoir la discussion théorique sur l'amortissement
des résonances en présence de collisions (voir section 1, 1. 3), la possibilité pour
un plasma H.F. résonnant de s'entretenir ou non sur une résonance secondaire
(en plus de la résonance principale) dépend de la valeur du rapport vljn/wo. Si
celui-ci est trop grand, 1'entretien sur les résonances secondaires n'est pas
réalisable ; c'est précisément le cas des plasmoides de Taillet [24] . Nous aurons

l'occasion de démontrer et de préciser ce point au cours de la section 1, 3,
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1.2.3 - Bilan d'énergie et rapport EZ/T
e

Ecrivons 1'équation de conservation d'énergie que 1'on obtierlt[l:I pour un

plasma H.F. en diffusion ambipolaire (la notation est celle de la référence[1]).

eE.2 ‘m Da 3 m
— —_—=n{—Te V l et -
n(wO }© —==m] 2 [e Vi+eVg4zuT J+3 evx.vxj+Mlv (3#T - 3xT )}  (1.9)

On constate que le champ électrique E nécessaire au maintien de la dé-
charge H.F. est finalement indépendant de la densité électronique, puisque cette
dernidre apparaft en facteur linéaire des deux cdtés du bilan d'énergie. Par
conséquent, mis a part la vague exigence de diffusion ambipolaire implicitement
soulignée par la présence du coefficient Da’ rien dans ce régime de décharge ne
fixe, pour un champ E donné, une valeur précise de densité électronique, Ce
n'est qu'en faisant intervenir en plus les résonances de plasma et le critere de
stabilité ( § 1.2.4) qu'on expliquera comment il se fait que ce plasma H.F, ne
s'entretiert que sur certaines plages de densité, discontinues entre elles et cor-

respondant & des valeurs déterminées de f /f .
o’ "pe

RN

A partir de ce bilan, nous pouvons arriver 34 une expression analytique.
du quotient Ez,/Te ; ce dernier est important, car il joue un r8le essentiel dans

la théorie des instabilités qui nous intéressent puisqu'il détermine en quelque
sorte le degré d'influence du champ H.F. pour le plasma, Cetle quantité repré-
sente en effet le rapport (3 densité constante) de 1'amplitude d'oscillation de
1'électron dans le champ H.F. & la longueur de Debye électronique ; il est

évident qu'a partir de l'instant ou x, 1'amplitude d'oscillation de 1'électron, de—_

vient comparable ou plus grande que A De ’ le plasma se trouve fortement perturbé

par le champ H.F. . Ce quotient s'écrit :

£ Mo g 1 3% Te N 3% e
= = (up, —5) (=) {(V#Ve)5 ——+% —exp(— (V;-V )1V .} (1.10)
e e A Ver J 1 B

Le graphique 1.10 en décrit la variation en fonction de la pression pour un cas
2 i
typique 1} : le rapport E /Te s'accroft quand la pression diminue ; c'est un

résultat & retenir,

L . ps iz s ;
(1) Nous n'avons pas tenu compte de la variation de la mobilité ionique ; on sait
cependant qu'elle augmente quand la pression diminue.
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Pour estimer numériquement la valeur de X/)\De » il est plus simple de
recourir directement & nos données expérimentales plutdt que de tenter de chif-
frer les parametres de 1'équation (1. 10) ; regardons ce que cela donne 3 haute
pression, Compte tenu du mode d'excitation de notre plasma (voir 1. 4. 3. 1),
pour un diametre d'enceinte de 10mmn et des antennes de 2 mm de diametre, nous
trouvons pour le Krypton (tableau 1.5) une puissance de 12 watts/cm3 ; dans le
vide, l'excursion de 1'électron serait donc de Io-zmm. Il est clair cependant que
dans un plasma H, F. résonnant,la puissance H, F., doit &tre multipliée par le
facteur de surtension de la résonance (§ 1,1.3) ; considérons, pour l'instant, un
facteur Q de l'ordre de 20 (ce qui est certainement sous-estimer le caractere
résonnant de notre plasma) et nous aboutissons alors & une excursion de presque
SXIO_Z mm. Dans ces m&mes conditions de pression et de densité, nous obtenons
une longueur de Debye électronique valant un peu moins de 4x10-2‘mm, I1 est donc
possible dans notre plasma H.F, d'atteindre un rapport x/hDe voisin de 1, Préci-
sons d'ailleurs que ce calcul nous paraft pessimiste en ce sens que, pour évaluer
x, nous avons choisi partout des valeurs minimales ; ainsi, par exemple, le fait
de supposer le champ E uniforme dans le plasma n'est probablement pas parfai-
tement vérifié€, ce qui ne peut conduire qu'a des valeurs locales de E encore
plus intenses ; enfin, n'oublions pas que le rapport x/)\De augmente fortement quand
on abaisse la pression., Compte tenu de tout cela, il est probable qu'en réalité
1'amplitude d'oscillation de 1'électron dépasse de plusieurs fois la longueur de

Debye électronique.

1,2.4 - Entretien et stabilité de la décharge sur une résonance de plasma

Le champ électrique H.F., E, & l'intérieur du plasma est en premigre
approzimation(l) fonctio’_n du rapport fpe/fo = g , comme le montrent les courbes
de résonance du plasmal'sj . Afin de se faire une idée assez juste du comportement
de ce champ E en fonction de @, sans avoir recours a un traitement rigoureux
(§ 1.1.2), nous supposerons que le plasma constitue un circuit résonnant suscep-

(2)

tible d'étre décrit par 1'équation d'un oscillateur forcé classique’ ’, dont le

(1) le couplage dépend en effet de fo.(§ 1:54 8 2);

@ On peut, en effet, considérer l'énergie potentielle emmagasinée dans le plasma
résonnant (proportionnelle 3 E”), comme étant 1'analogue de 1'énergie poten-
tielle (proportionnelle 2 xz) d'un ressort, dont le déplacement, x, est la solu-
tion de 1'équatinn (1, 11).
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307,

champ E est solution de

d 2

d 2
(——+v——+w ., JE=KAw
res o]

(1.11)
2 madt

ou A représente l'amplitude de la source extérieure de fréquence w et K le coupla-
o
ge de cette source avec la résonance considérée. En termes de E, la solution de

cette équation différentielle :

> K2 Aa wo4
BB g 2.2 2 2 (1.12)
(w . =W ) + v w
res o] m (o]

est l'expression Lorentzienne dont nous avons déja présenté les caractéristiques
(§ 1.1.3). Pour compléter ce modele de la résonance de plasma, il nous faut
définir la fréquence de résonance, W g 2 €B fonction du rapport @, ce que nous
faisons en posant :

w . =Rw (1s 13)

ou R est un parametre qui dépend de chaque résonance et que nous considérons

(1)

On a donc (B= B /wo) g

comme une constante ’ pour une résonance donnée,

2 KZAZ
2 2 2
(R o -1 +8

(1,14)

Le bilan d'énergie que nous avons établi précédemment (équation 1.9)
demeure inchangé, mais on y voit apparaftre une forte dépendance du parametre o

2 p .
quand E = est donné par 1'équation (1. 14), ce qui fait maintenant :

2 2 .2
a v € K A
Im O

2

> =P (1.15)

R™ & —l)2+82

ou P représente le terme de pertes de 1'équation (1.9),

(1)

approximatif pour les résonances secondaires,
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La condition d'entretien du plasma résultera donc de l'intersection de

la courbe de résonance (du régime linéaire) du plasma (membre de gauche de
1'équation (1. 15) avec la courbe de pertes P, La figure 1,11 illustre cette condi-
tion ; on note que, pour une amplitude extérieure donnée, ces deux courbes ont en
général deux points d'intersection, B et C, Pour faciliter la représentation graphi-
que et faire apparaftre EZ, le terme de pertes P, sur la figure 1, 11, se trouve

en fait multiplié par un facteur :

P! 5 ———— (1. 16)

Mais au total on considére que la variation de P' en fonction de @ (voir équation

1.9) est faible sur l'intervalle de la résonance considérée, et donc assimilable

3 une droite.

Des deux solutions de (1, 15), seul - B est un point d'entretien stable.
Comme il est d'usage en mécanique classique lorsqu'il s'agit de déterminer la
stabilité d'un syst‘eme[gl] , supposons une petite variation virtuelle du parametre
g autour des points B et C. Puisque ce type de variation ne change rien au bilan
énergétique du systéme, on peut s'affranchir de la contrainte imposée par (1, 15),
3 savoir que le point représentatif B ou C doit se trouver sur la droite de pertes;

nous regardons la variation 8 & partir de 1'équation (1. 14). On a :

.?E_‘_Z:A‘EZ(RZ o - 1) aR® (1. 17)
o (R2 a2—1)2+ﬁz

.l 2 . P
expression qui est positive, donc instable si R™ @ <1 (point C) et négative, donc

stable si Rz az > 1 (point B) : le point B est le seul point d'entretien possible,
En résumé,

1) Pour une résonance donnée, le point représentatif correspondant au
champ d'entretien minimum A se trouve au sommet de la courbe de résonance de
a

plasma (figure 1.11, courbe b). __
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2) A partir du point minimum d'entretien, si on augmente le champ

extérieur, le point représentatif qui parcourt 0B, se déplace sur la partie stable

de la courbe de résonance en s'éloignant de son sommaet.

3) Compte tenu de l'approximation faite au sujet de la courbe de pertes
el
P, le champ E~ demeure constant au cours d'une évolution 0B, 1'augmentation du

champ extérieur A, contribuant uniquement 3 faire croftre l'ionisation, i.e. «.

1.2.5- Passage de la décharge d'une résonance & une autre

Dans cette section, nous reprenons de tres pres le mécanisme formulé

. ; 30 PR
par Leprince et Matthleussent[ ] . La généralisation du processus d'entretien 3

un plasma H,F, ol existent deux courbes de résonance, se fait simplement ; il
suffit de faire apparaftre dans le membre de gauche du bilan d'énergie, ces deux

courbes de résonance, ce qui donne :

i KzlAz KzzAz
& v e [ - 1 =P (1.18)
2 2 z 2 52 I
e R” o -7+ R,eT -1 +E,

La meilleure explication du mécanisme de passage d'une résonance a

l'autre se fait d'apres la figure 1. 12 :

-(aller)- Supposons que le point représentatif se trouve en 0 i. e, que le plasma
est entretenu par un champ minimum Aa ; on fait alors croftre le champ extérieur
jusqu'a une valeur AC pour laquelle le point de fonctionnement vient en C ol les
deux courbes de plasma définies par (1. 18) sont tangentes, Pour une amplitude
du champ extérieur légérement supérieure, le point de fonctionnement saute en

C', puis le champ extérieur continuant de croftre, décrit Cle,

-(retour)- A partir d'un point situé entre C' et 1'infini, faisons décroftre l'ampli-
tude du champ électrique extérieur ; le point représentatif ira en B pour une
valeur A de 1'amplitude du champ élect rique extérieur (A_b
en B', Faisant encore décroftre l'amplitude du champ électrique extérieur, le

% AC), puis sautera

point représentatif décrit B'0 ; le plasma est maintenant entretenu sur la réso-
nance dont la densité est la plus faible. Pour une valeur inférieure 2 Aa, le

plasma s'éteint,
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A partir de la figure 1, 12, il est possible de tracer les courbes donnant
la puissance absorbée et incidente en fonction de la densité €lectronique (figures
1. 13 et 1, 14) et de les comparer aux courbes expé‘rimentalesBOj. Les courbes
donnant 1'amplitude du champ électrique extérieure en fonction de la densité, pré-
sentent un aspect caractéfistique d@ au passage d'une résonance 3 une autre :
l'amplitude du champ électrique étant constante, la densité varie de manidre dis-
continue. Quant au passage d'une résonance a une autre, il ne s'effectue pas pour
la m&me valeur de A, suivant que 1'on se dirige vers le point de passage par va-

leurs croissantes ou décroissantes de ¢ (HYSTERESIS).

Remarque I : Le point de rencontre des deux résonances sur la droite de pertes

(figure 1. 12, point représentatif C) varie suivant le facteur Q des deux résonances

considérées,

Remarque II : En général, dans notre cas, la courbe de résonance @ (figure 1, 12),

de densité plus élevée, correspond au mode froid (résonance principale) alors que

la courbe @ ;, de densité plus faible, est la premiere résonance secondaire.

1.3 - PLASMA H.F. AUTO-RESONNANT (RESULTATS EXPERIMENTAUX)

1.3,1 - Schéma expérimental de création du plasma H,F., auto-résonnant

Le plasma que nous décrivons a une configuration de champ €lectrique

H.F. de forme dipolaire.

- Cavité et antennes -

Le plasma s'entretient grdce a la puissance H,F. qui lui est transmise
par deux antennes d'excitation, diamétralement opposées et situées sur l'extérieur
de 1'enveloppe de verre contenant le plasma (figure 1, 15), Ces antennes, faites de
cibles coaxiaux rigides, péndtrent & travers 1'épaisseur du corps de cavité, ce qui
en assure en m&me temps l'orientation et la fixité ; le centre de la partie termina-
le du coaxial est soudé i une petite plaque de cuivre (de surface variable suivant

(1)

le couplage K recherché ) qui vient s'appuyer complétement contre la paroi

(1) Le facteur de couplage K dépend entre autres du rapport D/2R ainsi que de L,
la largeur de la cavité, Un bon couplage permet en particulier d'entretenir la
décharge avec le minimum de puissance H. F.
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de verre. Une troisidme antenne coaxiale, légérement dénudée en sa partie

terminale est placée & 90° des antennes d'excitation dans le m&me plan qu'elles ;

elle sert notamment & s'assurer d'une configuration dipolaire.

Le corps de cette cavité cylindrique, a bases circulaires droites, est
terminé dans notre cas par deux flasques plats dans lesquels a été aménagé un
passage pour le cylindre de verre (figure 1, 16). Les prolongements vers l'exté-
rieur de ces flasques, appelés court-circuit H, F., ont pour mission de garantir
du point de vue H, F, une meilleure définition de la frontiere délimitée par le plan
des flasques, ceci en dépit des orifices qui y ont été pratiqués ; il importe en
effet de réduire les "effets de bout' de tous ordres qui peuvent résulter des ouver-
tures effectuées dans les flasques : expérimentalement, il s'est avéré que ces
court-circuits étaient assez efficaces pourvu que le passage aménagé pour le cy-
lindre de verre soit au plus pres de ce dernier ; nous avons maintenu une diffé-
rence inférieure 3 0, 15 mm entre le diametre du passage et celui des cylindres

de verre utilisés,

Le rd8le principal de la cavité en ce qui concerne la décharge propre-
ment dite est donc de maintenir les antennes fixes, d'éviter les pertes par rayon-

nement H. F. et nous le verrons, d'influer sur le facteur de couplage K.

- Enceinte de verre -

L'enceinte de la décharge se résume 3 un tube de verre de forme cylin-
drique droite (diam&tre extérieur D) dont 1'épaisseur est d'environ 1 mm. Le type
de verre employé permet de faire varier la permittivité relative ¢, (ou constante
diélectrique du verre) entre 3,78 (quartz) et 6,6 (cristal). Cette colonne de verre
qui, généralement ne comprend pas d'électrode & 1'intérieur, est reliée au banc

de pompage et a l'admission de gaz.

- Alimentation H, F. -

Un oscillateur de type Férisol fournit une fréquence fo’ variable entre
1,8 et 4,0 GHz (figure 1. 17) ; sa stabilité est de l'ordre de 102, Ce signal est
ensuite acheminé vers un amplificateur (Tube 2 Ondes Progressives : T.O.P.)

dont la puissance maximum de sortie est de 25 watts. Les variations de puissance
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et d'impédance de charge de l'amplificateur n'affecte en rien la stabilité de la

fréquence fo de 1'oscillateur qui en est parfaitement découplé.

- Circuit de contr8le de la puissance H.F. et de la phase -

La puissance H. F., venant du T.O. P passe d'abord par un circulateur
(ferrite unidirectionnelle) qui procure un isolement de 20 dB 3 1'égard d'un signal
réfléchi, protégeant ainsi le T.O,P. Un diviseur de puissance 3 dB sépare la
puissance H.F. en deux parties égales pour alimenter les deux branches du cir-
cuit, Un coupleur unidirectionnel de -20 dB préléve un échantillon de la puissance
incidente sur chaque antenne, dont un bolometre indique la valeur, Le déphaseur

sert a varier la phase relative entre les deux antennes d’excitation,

Apres avoir admis une pression de gaz adéquate dans l'enceinte de verre
et appliqué la puissance H. F. sur le circuit, une impulsion donnée par un tester(l)
fournit 1'ionisation nécessaire pour provoquer le démarrage de la décharge. (Nous
n'avons jamais obtenu, dans nos conditions de travail, le claquage du plasma)., On
procede alors & un premier équilibre des puissances incidentes sur les antennes
d'excitation, puis, par exemple, & l'aide de notre analyseur de spectre relié au
point B (antenne & 90°), on ajuste le déphaseur pour un minimum de puissance de
fo recue en ce point, Il faut ainsi recommencer 1'égalisation des puissances des

deux antennes d'excitation et la recherche du minimum sur l'antenne 2 90°, jus-

qu'a ce que ces deux rélages ne varient plus d'une fois a l'autre,

Le plasma ainsi créé a donc ses lignes de champ électrique H. F. diri-
gées suivant l'axe des antennes d'excitation, puisque le signal recu (sur l'antenne)

HESJ )

32 90° est minimum ; ceci correspond & la configuration ''dipolaire Une mesu-~
re de la précision du minimum s'obtient en comparant la puissance regue au point
B (antenne 3 90°) avec celle réfléchie globalement par les deux antennes, point A ;

en effet, la puissance réfléchie en A est proportionnelle 2 la puissance incidente

sur les antennes, environ dix fois plus faible que cette dernitre, Or la puissance

(1) Bobine de Rhumkoff donnant une impulsion incohérente (200 KHz - 1 MHz) de
forte puissance.
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captée sur 1'antenne & 90° est de 60 dB plus faible que cette puissance réfléchie,
comme le montre le tableau 1.4, ce qui nous justifie pleinement de conclure a

une excitation "dipolaire'',

; o . f
or | oy | Toeson | ee
o (dB)
H2 2:1 280 - 62 gﬁint: 9.6 mm
: 11,7
Ne : 2,0 340 - 53 ; szjex’c mm
| g : 4,9
i v
Kr | 22 65 - 59 R=3 cmetL =2.5cm
i ] )

Tableau 1,4 - Différence de puissance AP entre la réception sur 1'antenne & 90°
et la réflexion totale.

L'enceinte de décharge est évacuée par une pompe secondaire a diffu-
sion d'huile surmontée d'un pitge a azote liquide qui tend 2 réduire la migration
d'huile de la pompe a diffusion. Le vide ultime de l'enceinte en dynamique est

i P "6
dans les meilleures conditions de 10 P torr, plus généralement de 10 = torr,

Chaque colonne cylindrique utilisée pour la décharge est préalablement
chauffée 2 150°C et pompée jusqu'a ce que le vide soit supérieur 2 10“'6 torr, ce
qui garantit une remontée maximum de pression i 10_4 torr en une heure, Il
reste cependant a faire dégazer les parois de verre au niveau des antennes d'exci-
tation ; en effet, suivant la puissance H.F. que l'on injecte dans le plasma, la
température de la paroi interne du verre 3 l'endroit des antennes d'excitation se
situe entre 300°C et 1100°C, comme le montrent les changements d'états (dévitri-
fication) qui surviennent dans le verre : pour le quartz, par exemple, on note que
se produit une transformation en quartz amorphe (cristobalite i, e, entre 1050°
et 1200°C) avec les décharges de tres fortes puissances nécessitées par les plas-
mas de H, et He. Un tel dégazage ne peut donc &tre réalisé qu'en entretenant une

2
décharge H.F. pendant quelques heures. Nous considérons que la paroi est propre
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lorsque la pression, sur une période d'une heure, ne varie pas plus de 0, 1 mtorr

(10—4 (0% o) I

L'obtention de températures aussi élevées sur les parois de verre nous
posent d'ailleurs d'autres problémes. D'une part, il faut veiller, bien sQr, i ce
que la température des parois ne dépasse pas le point de ramolissement du verre
(625° pour le cristal), sinon la paroi se perce au niveau des antennes. D'autre
part, étant donné que la majorité des verres disponibles commercialement ont des

[32]

€, qui dépendent fortement de la température des parois » il nous est difficile
lorsque le verre atteint de telles températures, de connaftre avec précision la
valeur de la permittivité € o C'est pourquoi nous avons fait usage trés générale-
ment d'une enceinte en quartz transparent dont la permittivité e, = 3.78 varie

fort peu avec la température (ev =3.753a 500°C[32:l et dont le point de ramollisse-
ment demeure tres élevé (1500°C) ; quant aux autres verres, comme le pyrex

(gv = 4,10), le verre MO (av = 4,9) et surtout le cristal, nous ne les avons utilisés

qu'avec des décharges de faibles puissances.

La pression du gaz, qui s'étend du mtorr jusqu'au torr, est mesurée
en permanence par une jauge Pirani (LKB-AUTOVAC) que n'affecte pas la présen-
ce du champ H, F. ; nous avons recours aux courbes d'étalonnage de pression li-
vrées par le constructeur. Les gaz (Air Liquide, Paris) ont une concentration
minimum de 99,99 % ; nous employons un robinet & pointeau (acier inox) sans
détendeur, pour en régler le débit ; une fois le gaz admis dans l'enceinte, cette

dernidre est isolée, le temps des mesures (cycle de 30 minutes).

- Puissance H, F, -

Il est intéressant de comparer les puissances H.F, mises en jeu pour
entretenir le plasma dans les divers gaz que nous avons expérimentés., Le tableau
1.5 présente la puissance H, F, incidente nécessaire au maintien du plasma a une

g 1 P . i gy o
densité £ o fo ,\/_2( ) , en régime ambipolaire ; comme les mesures sont réalisées
5

]- P »
(1) Dans la région du plateau ( § 1.3.4), & la densité maximum de 1'instabilité
ionique SV (chapitre III),
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dans des conditions tout & fait identiques et que seul le gaz change,le couplage
de la puissance H,F. avec la cavité et le plasma est le m&@me, comme l'atteste
d'ailleurs la constance des réglages (équilibre des puissances et minimum) d'un

gaz a l'autre,

masse V. P.
Cag (relative) ! R
(volt) (watt)

I—I2 2 15;4 1343 tube : Qﬁint=8mm ¢ext =10mm

Ne 20 21.6 4.1 g, = 3,78

A 40 i 15,8 1.2 cavité :R=3cm L =1,5cm

Kr 84 14.0 0,36 f0 = 2.4 GH=z

Xe 131 12; 4 0.30 | ]

Tableau 1,5 - Puissance H.F. comparée des plasmas de divers gaz en régime
ambipolaire,

On constate que la puissance H.F, croit régulierement alors que dimi-
nue la masse ionique ; pour tous ces gaz, sauf HZ’ ce phénomeéne se rattache aisé-
ment a 1'accroissement correspondant du potentiel d'ionisation, Vi” Quant a 1'ex-

plication de la forte puissance que demande le plasma de H_,, ce n'est pas dans le

27
terme de chauffage qu'il faut la chercher, car bien que ce dernier soit en m/Mi,

sa contribution demeure inférieure a celle de 1'énergie d'ionisation ; la particula-
rité de cette décharge vient plutdt du caractzre moléculaire de 1'hydrogene, qui
fait, comme nous l'avons déja exposé[quue la recombinaison dissociative (en
volume) 1'emporte sur la diffusion comme mécanisme de perte des particules ;
cette hypothese est d'ailleurs corroborée par des mesures comparatives effectuées
dans 1'Argon, 1'Azote (moléculaire) et le Néon, dans des conditions trés voisines
de celles du tableau 1.5, Le tableau 1. 6 fait, en effet, ressortir clairement la

puissance élevée qu'exige 1'azote moléculaire, en comparaison du Néon, de poten-

tiel Vi beaucoup plus grand mais dont les pertes résultent d'une diffusion vers les

parois,
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Masse v =
Caz (relative) 1 me
(Volt) (watt)
Ne 20 21.6 | 4.4 tube : ®  =9.6mm® .= 11.7 mm
int T ext
N2 28 15:5 | 6.7 e =4.9
v
A 40 15.8 f 2.5 cavité y R =% em L=2.5cm
f f J2ouf :2.5GHz
pe o o J

Tableau 1. 6. - Comparaison montrant la différence de puigsance H, F. dans des
plasmas dont les processus de pertes sont différents,

- Domaine de pression et puissance H, F, -

La variation de la puissance H.F., en fonction de la pression, pour une
densité électronique donnée, s'apparente de pres aux courbes de Paschen des dé-
charges en courant continu ; elle présente en effet un maximum de puissance dans
la zone du torr, Cette forme de courbe est conforme au mécanisme théorique
que nous avons développé (équation 1,9) puisque la puissance absorbée par le plas-

ma doit augmenter si la pression diminue puisque T augmente dans un tel cas.
(5]

La pression minimum a laquelle nous faisions fonctionner notre décharge

H.F. correspond pour les différents gaz traités, 3 un libre-parcours moyen de
1'ordre des dimensions de 1l'enceinte ; le tableau 1.7 fait voir ce minimum pour
quatre gaz, avec les puissances H. F, respectives, Il est encore passible, a
condition d'avoir & sa disposition suffisamment de puissance H.F., de créer un
plasma A une pression encore plus faible, mais alors la densité n'est plus stable ;
elle évolue de facon cyclique, entre deux valeurs, avec une constante de temps de

l'ordre de la seconde, ce qui rend impossible toute mesure précise a une telle

pression,
s Pression Pinc
minimum

(m Torr) wat)
Ne 300 7.40 mé&mes conditions gue celles du tableau 1.5
A 20 5,20
Kr 10 3.80
Xe 10 110 | £ < f_ 2 ob f :2.4GHz (instabilité SX)

D

Tableau 1.7 - Pression minimum d'entretien d'un plasma H. F, stable,
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Quant a la pression maximum a laquelle peut fonctionner une décharge

H.F. résonnante, elle est d'ordinaire ( § 1.3.4) supérieure & la pression d'obser-
3 - 3 e 13 - -~ -
vation des instabilités que nous voulions étudier et nous nous sommes donc généra-

lement limités & ce dernier intervalle de pression, plus restreint,

- Domaine de fréquence f et résonance d'antennes -
[®)

L'étude du domaine de fréquences fo sur lequel, pour une résonance don-
née, peut s'entretenir le plasma H.F,, releve des sections qui vont suivre, en
particulier 1.3,5, Pour l'instant, nous souhaitons attirer l'attention sur des résonan-
ces d'origine géométrique, qui viennent entraver la délimitation autrement tres
nette entre les diverses plages de fonctionnemert du plasma H, F, auto-résonnant,
En effet, si on va en augmentant fo’ il arrive un moment (avant d'atteindre le mode
fondamental de la cavité) ol les antennes d'excitation résonnent ; cette résonance,
en quart de longueur d'onde de la fréquence fo, se produit entre 1l'extrémité de 1'an-
tenne d'excitation (ou se trouve la petite plaque de cuivre) et la paroi du corps de
cavité : compte tenu du glissement de fréquence df au B du verre dans la cavité, on
enregistre expérimentalement (sans plasma ) une résonance bien définie, de fréquen-

ce centrale 2,7 GHz (cavité R = 3 cm et tube ﬂﬁe 10. 0 mm) dont la largeur 3 mi-

xt
hauteur est d'un peu moins de 200 MHz. On vérifie le caractere géométrique de
cette résonance en faisant varier R (2.8 cm donne une fréquence centrale 2.85 GHz)
ou le diametre du tube ; d'autre part, si la résonance en présence de plasma, se

manifeste par exemple vers 2, 6 GHz, au-~dell de 3 GI—Iz(l), ses effets ne se verront

plus sur le plasma résonnant,

Nous verrons apparafire ces résonances parasites dans les sections 1,3,4

et suivantes, ol nous en préciserons le réle sur le caractére résonnant du plasma

H &,

1.3.2 - Méthode de mesure de la densité électronique

Il est essentiel dans cette étude du plasma H.F., comme dans celle de
I'instabilité paramétrique résonnante, de connaftre & tout instant, avec la plus gran-

de précision possible, la valeur de la fréquence f e(Z) ; comme d'autre part, le
: P

1
) le mode fondamental de cette cavité se situe vers 3,7 GHz.
(2) 1 ;ne? 1/
pe 2m me »
o
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plasma H. F. que nous produisons occupe une section axiale fort restreinte de
1'enceinte de décharge, il est impératif de pouvoir en mesurer la densité & ll'en-
droit m&me ou il se forme, sans que pour autant le mécanisme d'excitation inter-
fere avec celui de la mesure de fpe" La méthode du '""décalage en fréquence' d'une
cavité résonnante TMomo(l) (m : un entier)[33] donne précisément le moyen d'ar-

river 3 une bonne détermination de f o’ en ayant concilié les diverses contraintes
P

qu'impose un tel plasma H.F. auto-résonnant,

Certes, la valeur de f a qui en résulte est une valeur moyenne, f , sur
le volume de plasma contenu dans la cavité ; il apparaft donc qu'une interprétation
juste de cette mesure moyenne nécessite la connaissance du profil radial et égale-

ment, puisque le plasma est inhomogeéne axialement, du profil axial,

——————————————————————— mo

Le phénomene sur lequel repose cette méthode de mesure est le mé&me
que celui que provoque l'introduction d'un barreau de matiere dans une cavité
résonnante : la fréquence de résonance se trouve modifiée d'une facon qui dépend
du caracteére et des dimensions de l'objet perturbateur, Un plasma '"froid" possede
une conductivité gqui le caractérise vis-a-vis d'une onde électromagnétique ; il
suffit donc de calculer l'effet de 1'onde test, de fréquence fw, sur le barreau de
plasma pour pouvoir relier le décalage de fréquence, Afw, gqu'il cause, a la valeur

de sa densité électronique,

-3

Le champ électrique des modes TMomo n'a qu'une seule composante,

dirigée suivant l'axe z (fig. 1.9) ; son amplitude est donnée par :

- = | = 1.1
E =E_J_ (Xom r/rp) (Er Ee 0) (1.19)

ou X est la racinem  de J (X) = 0; r_ estle rayon du plasma.
om o P
3 T t di-
Il importe de remarquer que le champ Ez du mode Momo est perpendi

culaire au champ H, F. qui crée le plasma.

(1)

Nous utilisons la plupart du temps le mode TM , quelquefois le mode TM

010 020°
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Parmi les divers degrés d'approximation permettant de calculer la den-
sité d'un plasma dans une cavité résonnante, considérons d'abord le plus approxi-

w[34] [35]

matif dit de '"perturbation , dont la forme analytique des résultats est

utile., Les hypotheses suivantes sont faites :

i) plasma froid
ii) conductivité Lorentzienne
iii) £ <f
TE W
iv) r /R<<1 (R : rayon de la cavité)
P
v) profils électroniques constants
vi) permittivité du verre ev , réduite & 1 (celle du vide)

vii) aucun effet de bouts

On obtient alors que :

2
(AEJF 1/2 2 1/8
£ = =1 [+ (v /w ) ] (1.20)
pe 271'2 fV e
1 Ym ZAfw
et A=) = (UT—) s (1.21)
W v
2
JT (X )
ot F = (f‘—)2 5 — (1.22)
P U (Xomrp/R)+ U (Xom rP/R)

et fv est la fréquence de résonance de la cavité sans plasma,

W, est la pulsation de résonance de la cavité en présence de plasma.

A 1l'heure actuelle, nous disposons d'une méthode quasi ex::\,c:’l:el-’llz| [36] 5
qui consiste & poser les équations de Maxwell dans le plasma (de conductivité o),
le verre et le '"vide' de la cavité, et 2 relier ces équations entre elles par diverses
conditions de continuité aux frontidres plasma-verre, verre-vide. La solution de

cet impressionnant systéme d'équations se fait sur ordinateur ; c'est le programme,

: g ; 1l S .
mis au point par Leprlnce[ ] que nous avons utilisé car il a 1'avantage de ne pas

; g 1
imposer de restriction sur le rapport rp/R( ) tout en autorisant d'avoir f__ , fw
pe

2

(1)

Expérimentalement toutefois, ce rapport doit &tre inférieur & 0,3 ; au-del,

le mode TM010 disparaft en présence du plasma.
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en mé&me temps, il est tenu compte de la permittivité du verre ¢ , ce qui s'avere
v
utile pour étudier sélectivement certaines propriétés lides & la permittivité des

enceintes de verre, Les hypotheéses de ce calcul numérique sont donc :

i) plasma froid

ii) aucune collision électron~neutre (v = 0)
m

iii) profils radial et axial constants

iv) aucun effet de bouts.

L'hypothése de collision nulle en ce qui concerne la détermination de la
densité 3 1'aide du mode TMOIO est tout a fait justifiée ; en effet, étant donné que
(1)

pour nous, le rapport maximum \:m/ww est de 15 % ', 1'équation (1.20) qui permet

d'estimer la contribution des collisions électron-neutre & la valeur mesurée f
pe
montre que cette derniére ne devrait pas dépasser 1 %, D'ailleurs, regle tres
générale, le coefficient v /ww est inférieur & 10 % i.e. que la correction (ou
m

'imprécision) est de moins de 0.5 %.

Quant & la forme du profil radial ( § 1. 14), Agdur et Enander[37] , apres

avoir analysé un profil parabolique et un profil constant de mi€mes valeurs

moyennes , ont montré qu'elle n'influengait pas la valeur moyenne f_e donnée par
le mode TMOlO' pourvu que f_ISE ne soit pas trop grand par rapport a fw ; en effet,
on ne saurait voir de différences notables entre ces deux profils aussi longtemps
que 6, la profondeur de pénétration dans le plasma de l'onde fw, demeure supé-

rieure au rayon r du plasma. Cette profondeur de pénétration se définit pour un
P

ol ¢ est la vitesse de la lumikre, ce qui typiquement, dans nos conditions, donne

un rapport é/rp = 3,5

(1)

11 s'agit de Vo calculée i, e. en fait V_sr (référence 1], § 2, 5).
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D'autre part, au sujet du profil axial (§ 1.3.7), indiquons sans aller
plus loin que, dans la région des antennes d'excitation (symétriquement par rap-
port & elles), il existe une certaine largeur de plasma sur laquelle celui-ci a une
densité électronique constante ; les données que nous présentons dans les sections
suivantes ont été recueillies avec une cavité de largeur L, comparable a cette

distance axiale d'homogénéité,

En dernier lieu, il importe de parler du couplage entre le mode de cavité
TMOlO et les résonances de plasma. Des travaux de Jouineau et I..eprinceI:38:l .
il ressort clairement que, dans le cas présent, les conditions de couplage ne sont
pas réunies, d'une part parce qu'il s'agit de deux configurations différentes,

m = 0 pour le mode TM et m = 1 pour les résonances de plasma, et que, d'autre

010
part, les deux fréquences propres fpe et fw sont suffisamment éloignées l'une de

1'autre,

- Les antennes, l'une d'excitation du mode TM l'autre de réception,

010’
réalisées & partir de prises H.F., OSM # 204, sont rattachées aux flasques tel
que 1'indique la figure 1, 16 ; la partie "active", située a l'intérieur de la cavité,

est perpendiculaire au plandesflasques.

- Le dispositif expérimental, schématisé par la figure 1. 18, comprend
d'abord un wobulateur qui balaie (3 50 Hz) un intervalle de fréquences (** 150 MHz),
centré sur la fréquence de résonance cavité-plasma, fw ; cet appareil est protégé
3 sa sortie par une ferrite unidirectionnelle (isolateur), Un mécanisme de régula-
tion (nivellement) maintient constant le signal incident sur l'antenne d'excitation;
composé d'un coupleur -20 dB qui préleve une partie du signal incident, ce dis-
positif est assorti d'un cristal qui détecte cette information, transmise ensuite

au wobulateur ol s'effectuent les corrections de niveau nécessaires,

L'antenne de réception percgoit le signal absorbé par le systéme résonnant,
composé de l'ensemble plasma-verre-cavité ; un cristal, fonctionnant dans sa por-
tion quadratique, détecte ce signal, Ce cristal est précédé d'un atténuateur varia-
ble qui sert & assurer toujours la. m&me puissance incidente sur le cristal, pour
les cas ou l'on souhaite faire des mesures de Q, mesures qui doivent &tre faites

dans des conditions identiques de détection, Sur un oscilloscope, en synchronisme
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avec la fréquence de balayage du wobulateur, se trouve affiché le pic de réso-
nance du mode TMOlO perturbé, A l'aide d'un marqueur incorporé au wobulateur,
on repere la fréquence centrale (du pic). Une mesure du TM010 avec le plasma

détermine f et une autre sans plasma fixe f , donnant ainsi Af =f -f .
w v W W v

Pour obtenir une meilleure précision sur la valeur de lafréquence du pic
de résonance (habituellement, on apprécie le 1/2 MHz), nous pouvons avoir re-
cours 3 une cavité résonnante variable (fig. 1. 18), dont le pic de résonance
extrémement étroit procure, par absorption, une indication plus précise (0.1 MH z)

de la fréquence du pic TM , & condition bien entendu que le facteur Q de ce

010
dernier permette une telle précision (Q élevé),

Pour compléter cette section sur la mesure de la densité électronique,
il convient d'évaluer le degré de précision avec lequel nous arrivons a connafire

£, la fréquence plasma-électronique moyenne,
pe

Ies sources d'erreur peuvent se classer en deux groupes, D'une part,
il y a celles qui s'introduisent dans la détermination, par calcul numérique, de

la relation f_I_)_é, = fp‘e‘ (A fw) ; elles tiennent principalement 2 :

i) la mauvaise 'cylindricité' des tubes de verre
ii) aux effets de bouts dont ne tient pas compte le calcul numérique

(annexe 1).

Dans le cas des cylindres de cristal étirés a la main, les diametres intérieurs

et extérieurs sont en effet loin d'étre constants (+ 0. 10 mm), ce qui introduit une
imprécision de 2 3 3 % dans l'usage de la relation fﬁ (Afw). Les enceintes de
quartz sont pour leur part presque parfaites de ce point de vue et ce type d'erreur
y est négligeable, |

Nous distinguerons, d'autre part, les fautes liées a 1'expérimentation

proprement dite, a savoir :

i) 1'imprécision sur la détermination de fw, due a un facteur de surten-
sion, Q, trop faible : le pic de résonance est aplati,
ii) la variation de la permittivité ¢ (i.e. f ) en fonction de la tempéra-
v v

ture, T, des parois ; c'est le cas de tous les verres sauf le quartz.,
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iii) l'imprécision des marqueurs du wobulateur : + 0,5 MHz sur f et f ,
= w v

Le facteur Q d'une cavité résonnante contenant un diélectrique s'exprime

par rapport au facteur QO de la cavité a vide (1) » en fonction de § , 1'angle de
o

[16]

pertes “ par la relation :

B S,
Q QO_ gé() (1.24)

Le facteur Q du systeme avec cristal est beaucoup plus faible que celui contenant

(2)

4
est 0,6 x 10 ; c'est surtout dans le domaine des hautes pressions (v /w~ 10 %)

du quartz, puisque le 50 du premier est de 41 x 10“4 alors que celui du quartz
gue la localisation du pic TMOIO peut devenir imprécise et que se manifeste 1'avan-

tage du quartz sur le cristal,

Quant a la variation de la fréquence a vide, fv, due a eV(T), elle demeure
faible ~ 3 MHz) dans la mesure ou l'on s'abstient de créer des décharges de fortes
puissances dans les enceintes de cristal ou de Mo : le changement du €, joue
moins si, aussitdt apres avoir déterminé fW (avec plasma), on reprend fv (sans
plasma); la constante de temps de la variation de gV(T) est d'ordre thermique i.e,
quelques secondes. Une fois de plus, le quartz (a 3 GHz) étant nullement affecté

par 1'échauffement des parois, ne se trouve pas soumis A ce genre dlerreur.

Enfin, 1'imprécision sur la lecture de fw et fv’ affichées par le marqueur
du wobulateur, entrafne dans les conditions habituelles une incertitude de 0,6 %

(relativement a fo AT

En conclusion, 1'évaluation de la fréquence fE d'un plasma localisé dans
une enceinte de quarts est trés précise, comme le confirme notamment la parfaite
répétition des mesures i plusieurs semaines d'intervalles ; au plus, atteignons-
nous une erreur de ''répétivité' de + 1 % ; pour ce qui est des autres verres, en
particulier du cristal, l'imprécision grimpe facilement a4 3 % et dépasse ce chiffre
si des précautions particulidres ne sont pas prises. Quant 4 la méthode de calcul,

elle induit une erreur d'au plus 4 % (voir Annexe 1),

(1)

La formule (1,24) ne tient pas compte des effets de bouts.

@) Les mesures de & sont pour 3 GHz ; le cristal est analogue au G. 12 de Sovirel

et le Mo, de méme 50, est du Sovirel 747-01,
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4) Remarques sur 1'évolution du facteur Q en fonction de f

Expérimentalement, il y a diminution du facteur Q lorsque le plasma
évolue sur sa résonance d'entretien (sens de la densité croissante) comme le mon-

tre le tableau 1.8 ; sur les résonances secondaires (D DZ)’ nous n'avons donc

1’
pas observé de minimum relatif du facteur Q en fonction de fI)'é' qui soit caracté-

[38]

ristique d'un couplage cavité-plasma

i (l) Région
Afw Af Q TN{)IO d'instabi-
1ité
0 11.5 380 - Tube : ﬁint: 7,7mm - gﬁexf s 11,2 rrimn

91,5 21.5 158 - ¢, t 6,6
103, 22,0 156 ' Cavité :R=3cm - L=2.5cm

} SX ,
104.5 264 142 | Krypton 45 m Torr
111.5 40.5 84 SV @fo: 2,4 GHz ; £_: 3,427 GHz

Tableau 1,8 - Variation du facteur Q du mode TM 1o Pour un plasma H.F. sur
la premiere résonance secondaire,

Cependant, la réduction du facteur Q prédite par 1'équation (1.21) lorsque
la densité (i.e. Afw) augmente, ne suffit pas A justifier la variation brusque du Q
au niveau de la région SV-SS d'instabilités ioniques ; il semble plutdt que des modi-
fications anormales de conductivité aient lieu dans le plasma quand on approche et
franchit la sone fﬁ' ”fo ,\/_2. Cette affirmation se trouve, a notre avis, confirmée
par le fait qu'au-deld de cette densité, sur le mode froid, le facteur Q réaugmen-

te pour s'atténuer i nouveau quand on est preés de £__ ~2 f /2,
pe o

1.3.3 - Comparaison entre les résonances de plasma d'une colonne positive et
les zones d'entretien du plasma H.F, auto-résonnant

La comparaison présentée dans cetie section n'est que partielle et quali-

tative ; en effet, elle n'est réalisable qu'a tres faible pression , sur un domaine

(2)

de pression restreint puisque, comme nous l'avons déja signalé, les fluctuations

(1) Af : largeur de la résonance TM

(2)

010 3 mi-hauteur (détection quadratique)

Ces fluctuations atteignent rapidement quelques % de f__ (Annexe 2).
PeE
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de la densité électronique[”] font disparaftre les résonances de plasma d'une
colonne positive dés que la pression s'éloigne trop du régime de chute libre,
D'autre part, la modification du profil axial et radial lorsqu'on passe de la

colonne positive au plasma H.F. affecte suffisamment la densité moyenne f

pour qu'une comparaison quantitative ne soit plus possible ; ajoutons que les pro-
fils du plasma H.F. varient également suivant la résonance sur laquelle s'entre-
tientla décharge. L'accord qualitatif est cependant satisfaisant et permet de déga-
ger un certain nombre de propriétés de fonctionnement du plasma H.F. ; un accord
quantitatif aurait eu pour avantage de démontrer que le plasma H.F, s'entretien:
sur la portion stable ( § 1.2.1) i.e. de densité la plus élevée, de la résonance

de plasma,

Si toutefois, on veut démontrer cette propriété de stabilité, il faut créer
£ . [38
le plasma sur un couplage mode de cavité-plasma (voir (58] , ¢ch, 5); il apparaft
alors de facon tres nette qu'un plasma H.F. auto-résonnant ne peut s'entretenir

que sur la portion stable de la résonance considérée,

La colonne positive (C.P.) de cette expérience est celle d'une décharge
a2 cathode chaude classique(l) : 'excitation et la mise en évidence des résonances
de plasma de la colonne s'effectuent avec notre montage habituel, celui de la
figure 1. 17, i la différence que le signal H. F. incident sur les antennes d'exci-
tation est tres faible : il ne crée pas d'ionisation supplémentaire 2 celle de la C. P.

; : . 3715
et ce sont les résonances du régime 11néa1re[ 1121 , que nous allons observer,

Celles-ci sont visualisées sur un oscilloscope par l'intermédiaire de la puissance
H.F. réfléchie & partir des antennes d'excitation (complément de la puissance ab-
sorbée, point A), que l'on affiche en fonction du courant de décharge, modulé

% 50 Hz ; sur ce méme appareil, un autre faisceau étale le pic de résonance du

mode TM également en fonction du courant, autorisant ainsi un relevé de la

010’
position et de la largeur a mi-hauteur, en termes de f_}_ﬁ_ » des diverses résonan-

ces de la C. P, Le résultat de ces mesures apparaft en traits hachurés sur la

(1) Cathode & oxyde d'un débit maximum de 10 amperes ; fabrication C.S. F.
(CI 10). Enceinte en verre Mo,
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figure 1,19 ; dans le cas du Xénon (fig. 1.19a), il est 2 remarquer qu'a fo'—- 2GHz,
les résonances présentes sont la résonance principale ou mode froid (F) et les deux

premigres résonances secondaires (D., D ) alors qu'a 2,5 GHz seules sont obser-

1 2)
bables les trois premigres résonances secondaires (Dl, DZ’ D3) : si la résonance
principale n'apparaft plus pour fo = 2,5 GHz, c'est parce qu'elle exige un courant
de décharge (i.e. une fﬁ) tel.-que la C, P, devient instable, passant en régime
d'arc. Un spectre de résonances assez semblable s'obtient pour le Krypton, avec
un '""décalage' (vers f_lE /fo = o petit) d'une résonance par rapport a celui du Xénon:
la résonance principale (F) n'y est plus mais, par contre, 3 2,5 GHz, se révele

l'existence de la 4eme résonance secondaire (D4).

Dans les mé&mes conditions de pression mais en régime H.F, (sans cou-
rant de décharge aucun), nous avons repéré la position et la largeur en f'f)Ta' des
zones d'entretien de ce plasma créé i la mé&me fréquence (2,0 et 2,5 GHz), L'ac-
cord entre ces deux régimes résonnants est satisfaisant mais il faut constater
que les zones d'entretien H, F, ont, d'une part, des largeurs variables qui ne
sont pas liées & celles des résonances de la C,P, et que, d'autre part, elles se
situent tant8t un peu 3 gauche, tantdt un peu & droite de la résonance linéaire a
laquelle elles se rattachent ; nous attribuons ces légéres variations aux modifica-

tions de profils du plasma H. F.

Seules les résonances dont les amplitudes en régime linéaire sont suffi-
samment grandes, peuvent donner lieu & des zones d'entretien de plasma H.F. ;
cette constatation résulte de la considération des figures 1.19 et 1,2, Sur la pre-
migre (fig. 1.19) s'observe le fait que les facteurs de surtension des résonances
ont des valeurs assez voisines, alors que, sur la figure 1,2, on remarque que les
amplitudes varient fortement d'une résonance a l'autre, allant en diminuant ré-
gulidrement de la résonance principale, la plus intense, vers les résonances
secondaires de faible o (fo fixe), Donc, m&me si les facteurs Q des résonances
secondaires de petit &, comme D3 et D4 sont identiques ou supérieurs i ceux
des premieéres résonances, F,D1 et DZ’ ils ne menent pas & une zone d'entretien
auto-résonnante car le couplage, i.e, en définitive 1'amplitude, reste insuffisante,
Le fait que ce soit le facteur de couplage bien plus que celui de surtension qui
détermine s'il y aura ou non possibilité de former un plasma H,F, cadre parfai-
tement avec l'explication donnée dans la section 1.2.4 (voir figure 1. 11) sur

l'entretien du plasma H,F. Ceci justifie pleinement la nécessité d'étudier plus a
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fond le r8le du couplage dans la théorie des résonances de plasma ; signalons
que ce dernier dépend de facon importante de fo, de sorte qu'une représentation
des zones d'entretien du plasma H.F, en fonction de @, n'est pas tout a fait adé-

quate : il faut préciser en m&me temps la fréquence :t'o.

Si nous voulons obtenir un plasma de densité élevée (cas des harmoniques

de 1'excitation paramétrique sfo 2 = f___e_ avec des puissances H,F, raisonnables,

(1)

ques de densité (fo il Bl fﬁE , 4 un entier) i.e. des g petits, il convient d'aug-

il faut travailler avec f <2 GHz . Par contre, pour créer des sous-harmoni-
o

menter le plus possible la fréquence d'excitation fo ; dans ce cas, les résonances

d'antennes ( § 1.3.1.4) obligent cependant 2 diminuer le rayon R de la cavité,

1.3.4 - Evolution des zones d'entretien du plasma H.F, en fonction de la pression

Dans cette section, nous nous attachons & décrire principalement la zone
l . - ~ o N Pl . - - e
d'entretien liée 2 la premigére résonance secondaire ; la deuxiéme résonance secon-

daire possede, par ailleurs, un comportement fort semblable 3 celui de D.. Pour

1°
ce qui est du domaine de plasma H,F. que recouvre la résonance principale, nous
savons seulement qu'il s'étend tres loin en pression dépassant le Torr ; son étude
systématique, dans nos conditions expérimentales, est plus difficile que celle de
Dl, car les densités électroniques beaucoup plus élevées de cette zone d'entretien
et surtout les pressions ultimes de 1l'ordre du torr, entrafnent une trop grande ré-
duction du facteur Q du mode de mesure TMOIO (éq. 1.21) ; nous avions en outre
peu d'intér&t & pousser nos investigations du c8té des tres hautes pressions de
cette résonance puisque c'est une région ou il y a absence totale d'émission du

plasma,

Domaine d'entretien du plasma H,F, sur.la premigre résonance secondaire

En considérant le graphique de la figure 1,20, notre attention se trouve
attirée par la forte dépendance en pression de la zone d'entretien ; & quelques
millitorrs, la densité moyenne est faible, puis elle se met & croftre rapidement,
la pression augmentant, pour atteindre un maximum (PLATEAU) vers 120 milli-

torrs (dans le cas du Krypton) et rediminuer ensuite 2 nouveau vers des valeurs
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tres faibles de £_€ , avant que le plasma ne disparaisse compleétement (& 400 mtorr).
P

En m&me temps, au cours de cette évolution en pression, on remarquera

(1)

18 % (relativement & fo,fZ) 3 10 mtorr, 2 moins de 3 % 2 kr limite supérieure

que la largeur totale d'entretien s'est considérablement amenuisée, allant de

de fonctionnement,

Enfin, il est intéressant de noter la pression au-dela de laquelle il n'y
a plus entretien du plasma H,F, sur D1 ; dans le cas présent, cette pression ul-

time correspond, d'aprés calculs, a un rapport Ve = 0,2 ; un résultat du

g%
mé&me ordre (0, 15) a été obtenu pour 1'Argon. Nous savons cependant que la va-
leur de cette pression limite dépend aussi de différents parametres, comme les
dimensions du systéme (vg. L et R) et la surface des antennes d'excitation, para-
metres qui déterminent en définitive le couplage ; pour la figure 1.20, nous étions
néanmoins assez prés des conditions de couplage maximum (voir § 1.3,6. 3).
C'est donc dire que la théorie de l'amortissement des résonances secondaires

(§ 1.1.3) qui prévoit leur disparition totale pour une valeur de \,a/wo située entre
0.01 et 0.1 n'est pas applicable directement A notre cas ; peut-8tre convient-il

simplement de préciser que ce sont en fait les collisions au voisinage des parois

(moins nombreuses qu'au centre) qui affectent plus particulidrement les résonan-

ces,

a) Interprétation qualitative de la zone d'entretien

Pour tenter d'expliquer la forme de cette courbe de densité moyenne ,
nous faisons appel a la fois a la transformation du profil électronique radial en
fonction de la pression, en m&me temps qu'ad la variation de 1'équation de disper-

. : : 2 .
sion des résonances secondaires, en fonction de k~ et T (w fixe) ; une forme
e o

trés approximative (§ 1.1.1) de la condition de résonance peut s'écrire :

H.Te >
0’ = +3(‘r?)k (1.25)

(1)

Compte tenu de 1'hystérésis : la zone d'entretien représentée comprend donc
la fréquence £ maximum, avant passage sur la résonance principale, et
la f,P_e la plus P€ faible i.e. avant passage sur D2 ou l'extinction,
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Divisons le domaine de pression du plasma H.F, en deux parties :
basse pression et haute pression, avec comme marque de séparation, le ''plateau"

du maximum de f__.

i) Domaine des faibles pressions

Cette région, comme 1l'indique la figure 1.21, est dominée par un fort
gradient de la température €lectronique , T , en fonction de la pression (T est
calculée d'apres 1'Annexe I de la référence 1], Si l'on suppose que dans ce Zomai—
ne, la transformation du profil radial affecte assez peu la valeur du vecteur d'onde
k, il est naturel de penser que la fréquence mpe (ég. 1.25) de 1'onde électronique
devra augmenter pour compenser la diminution de Te, au fur et a mesure que la

pression s'accrofit.

ii) Domaine des pressions élevées

Par contre, au-dela du plateau, les variations relatives de la tempéra-
ture électronique deviennent de plus en plus faibles ; c'est maintenant le profil
électronique radial qui, en se modifiant, va entrafner un accroissement du nom-

bre d'onde k dont la contribution est en kz dans 1'équation de résonance (1,25).

En effet, le passage du régime de chute libre a celui de la diffusion ambipo-

laire s'accompagne d'un changement significatif du profil électronique radial ;

dans le premier cas, le profil calculé par Parker (voir §1.4,1), donne un point

de "réflexion" (fo = fpe) pour Dl qui est situé a l'intérieur du plasma, alors qu'a
l'inverse, celui d'un plasma H.F. en diffusion ambipolaire, assimilable en pre-
midre approximation & une fonction constante radialement(l) (voir §l.4.2),

conduit pour le m&me rapport fpe/fo , 3 une réflexion beaucoup plus pres de la
paroi i, e. & une longueur d'onde stationnaire plus petite. La facon dont se fait la
transition entre ces deux régions n'est pas facile a connafitre avec exactitude, de
mé&me que le taux de collisions & partir duquel elle s'installe complétement ;

Allis et RoseBg] ont montré que la diffusion ambipolaire affectait d'abord le centre

(1)

Ceci uniquement suivant 1'axe formé par les antennes d'excitation i,e. dans la
direction du champ électrique H. F,
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du plasma puis que, progressivement, en fonction de 1'augmentation des collisions
électron-neutre, elle gagnait les parois. Devant cette situation passablement com-
plexe, nous ne pouvons dans le cas présent, qu'émettre 1'hypoth¢se que la décrois-
sance de la fréquence fji'e’ observée au-deld du plateau, dans le domaine des

hautes pressions, résulte effectivement de la modification du profil radial ; cette
hypothese s'appuie néanmoins sur l'aspect du profil lumineux (lié au profil électro-
nique, voir § 1.4.2), dont le plateau marque le début de la transformation confor-

mément aux prédictions d'Allis et al, [10] R
b) Tentative d'explication de la largeur de la zone d'entretien

D'apres la théorie formulée 2 la section 1. 2.4, la justification de la lar-
geur de la zone d'entretien ne saurait faire intervenir que deux parametres : le
coefficient de surtension Qi,e. la largeur 3 mi-hauteur de la résonance linéaire
de plasma, d'une part, et d'autre part, le facteur de couplage K i, e, 1'amplitude

de cette résonance,

Comme 1'a montré le bilan d'énergie du plasma H.F. (1.9), 1'amplitude
du champ H. F, dans le plasma, initialement tres grande a basse pression, devient
moindre au fur et & mesure qu'augmente la pression, cé qui a pour résultat de
restreindre la portion ''stable' de la courbe de résonance sur laquelle s'entretient
le plasma H.F., d'ol la diminution observée de la largeur en fI_)_é_ , en fonction de
la pression, Quant au facteur Q qui décroft également en fonction de la pression
@

de la bande de plasma H, F, puisque, pour une m&me amplitude a l'intérieur du

S Vegr /w ), il pourrait au contraire amener éventuellement un élargissement
e o

plasma, la portion stable sl'accrolt si le Q diminue ; en fait, il semble bien que la
décroissance du coefficient de couplage soit plus rapide que celle du Q ; cette
hypothese de la prépondérance, dans nos expériences, du facteur de couplage sur
le coefficient Q trouve une confirmation intéressante dans la secfion 1.3.6 ot il

apparaft clairement que c'est par le couplage que s'explique le plus volontiers la

variation et la disparition des zones résonnantes pour la majorité des cas ol nous

nous trouvons placés expérimentalement,

En conclusion, nous attirons l'attention sur le fait que, pour les pressions

moyennes (plateau) et faibles, les intervalles d'entretien H,F. seront générale-

ment plus grands que les intervalles Af " sur lesquels apparaissent les instabilités
p
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paramétriques ; d'autre part, dans le m&me sens, il y a lieu de noter que ce
plasma auto-résonnant (Dl) peut fonctionner A des pressions trés supérieures 2 la
limite d'observation des instabilités (pour les conditions de la figure 1,20, cette

limite supérieure se situant & 300 mTorr).

Remarque : Les zones d'entretien H, F, dues aux résonances d'antennes (§ 1. 3. 1.4)

(1)

les qui résultent des résonances plasma, du fait de leur défaut d'hystérésis ; en

(partiellement représentées sur la figure 1.20) se distinguent facilement de cel-
effet, comme nous l'avions indiqué a la section 1.2.5, le passage du plasma H. F.
d'une résonance de plasma i une autre (v.g. Dl-* F) est caractérisé par une tran-
sition "aller' différente en densité de celle du ''retour" (hystérésis) ; or, il en

est autrement pour le saut d'une résonance plasma & une résonance d'antennes :
I'"aller" et le "retour' se font pour les mé&mes densités électroniques. Ajoutons
qu'assez souvent ces résonances parasites occupent un domaine de densité élec-

P

tronique situé entre deux résonances plasma, 12 ol onig'attendrait & ne rien voir.

Enfin, précisons que les résonances d'antennes se manifestent davantage

aux hautes pressions : pour la figure 1,20, par exemple, en-dessous de 100 mTorr,

elles n'existent pas,

1.3.5 - Largeur de la zone d'entretien en fonction de {
Lo

Il s'agit de préciser la forme et les caractéristiques de la région de

fonctionnement du D1 en fonction de fo.

Comme le démontre le graphique de la figure 1.22, pour une preésion don-
née, la zone d'entretien de la premi®re résonance secondaire est tout 3 fait linéai-
re en fonction de f ; on note simplement un léger rétrécissement de cette bande

lorsgue £ augmente. Cette linéarité est une caractéristique essentielle d'un

[40])

plasma résonnant (voir éq. 1.25 et

- Limite inférieure de la région D1 -

D'apres le modele théorique exposé i la section 1,2,4, la limite infé-
rieure en densité d'une zone d'entretien doit correspondre au sommet de la courbe

de résonance considérée (régime linéaire),

(1)

Seules celles situées tres pres de la zone D1 sont indiquées.
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- Limite supérieure de la région D1 -

Toujours d'apres le schéma théorique, ce point limite se trouvera situé
sur le flanc ''stable' de la courbe de résonance, sa localisation précise étant dé-
pendante des valeurs relatives des facteurs Q et K de cette résonance et de celle
qui la suit en densité. La droite moyenne que nous avons tracée pour délimiter la

région supérieure du D pourrait &tre mise en doute au-dela de fo = 2,4 GHz ou

1
les résonances d'antennes perturbent les positions de décrochement du D_ vers

1
les hautes densités ; néanmoins, cette droite est bien celle qu'il convient de tracer
car, sil'on fait disparaltre les résonances parasites, en diminuant par exemple
le rayon de la cavité (R £2.8 cm), les points limites sont & nouveau tous situés

sur cette mé&me droite.

2) Etendue de la zone d'entretien D1 en termes de fo

Débutant de la m&me facon que la région D_, c'est vers fo = 1,8 GHz

2]
que se trouve, pour les conditions de la figure 1.22, le commencement de la

bande Dl i.,e. le moment 2 partir duquel le terme KA (éq. 1,4) devient suffisant

pour que le sommet du pic de résonance dépasse la droite de pertes ; ce mécanis-

me apparaft particulierement bien sur la zone D, ol on enregistre un déplacement

2 .
important du maximum de densité entre f = 2,5 GHz et 2, 6 GHz, déplacement

(1)

GHz) qui permet 3 une portion notable de la courbe de résonance de passer au-dessus

consécutif a 1'augmentation rapide du champ H, F. , (2 peu pres optimum 2 2,6

de la droite de pertes ; quant au minimum de densité de la zone D, il varie pro-

2
portionnellement a fo (éq. 1.25) et ne semble pas affecté par ce fort accroissement,

ce qui est correct puisqu'il correspond au sommet du pic de résonance linéaire.

Pour ce qui est de la limite supérieure du domaine de D1 en termes de
fo, compte tenu des zones parasites, elle est atteinte un peu au-deli de 3,0 GHz ;
il est cependlant généralement délicat d'utiliser la région D1 2 des fréquences fo
aussi élevées car, d'une part la puissance H.F, requise pour créer le plasma est
considérable, la densité électronique ayant pratiquement doublé par rapport 3

celle de fo = 1,8 GHz et, d'autre part, les zones d'entretien sont extrémement

étroites,

1)

L'amplitude de E dans le plasma augmente avec fo (voir 1'équation 1., 9),
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Remarque : L'imprécision (+ 2 %) sur les points expérimentaux représentant les
-~ - -~ -
extrémités de la zone D1 ne vient pas tellement du processus de mesure lui-méme,

malgré quelquefois une 1égere déformation du pic TM mais plutdt et surtout de

010
fluctuations, apparemment d'origine thermique (chauffage des neutres par la

paroi) qui modifient d'une fois 3 l'autre le point de décrochement,

1.3.6 - Influence de la permittivité diélectrique et de la largeur de la cavité sur
les zones d'entretien : r&le du couplage

1) Evolution de D. en fonction de la pression dans le cas d'une enceinte
de verre de permittivité levée

A premigre vue, la zone d'entretien D1 de la figure 1,23 apparaft fort
semblable a celle de la figure 1,20 ; réalisée avec une enceinte de verre dont la
permittivité diélectrique relative est plus grande, 6,6 au lieu de 3,78, elle en

differe néanmoins légérement par deux aspects :

- il y a déplacement vers des densités électroniques plus grandes (3,6 %
par rapport au maximum de la figure 1. 20) de 1l'ensemble du diagramme lorsque
le ¢ augmente ;

v
- la limite supérieure en f__é dans le domaine des faibles pressions, se
P

trouve modifiée : la montée vers la valeur du plateau semble plus rapide dans la

mesure ol le diélectrique est grand.

On serait tenté de mettre ces faibles différences sur le compte des erreurs
expérimentales qui, il est vrai, peuvent &tre importantes dans le cas présent puis-
que le verre utilisé est du cristal (voir a ce sujet § 1.3.2.3) mais il reste que
ces phénomenes ont été observés a plusieurs reprises, dans des circonstances
différentes (divers diametres et épaisseurs de verre) et surtout qu'il a été établi
que l'utilisation d'un diélectrique de valeur intermédiaire, 4,9 (1), donnait lieu
% un comportement également intermédiaire : décalage en densité moins accentué
que celui de la figure 1.23 et montée un peu moins rapide vers le plateau, aux

basses pressions, Enfin, l'extension axiale plus grande du plasma (voir $1.3.7)

confirme le fait que les densités créées sont plus fortes quand le &, est grand.

(1) SOVIREL 747-01 de mé&me angle de perte (60) que le cristal (ce qui élimine

§, comme parametre responsable de ces phénomenes),
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Il est alors intéressant de se rappeler que pour la premidre résonance
secondaire, le calcul de P,N. G, (fig. 1.6) prévoyait un tres léger accroissement
de la densité wpe lorsqu'on augmente la permittivité du verre. Il semble que ce

(1)

soit 13 1'explication de ce phénomene' /.,

Quant 3 la limite supérieure de la zone d'entretien, nous croyons que
sa transformation peut s'expliquer par l'apparition d'une zone résonnante supplé-
mentaire (m = 3 ?), parfaitement visible a2 10 mTorr et qui, par la suite, la
pression augmentant, ne se distingue probablement plus de la résonance dipolaire.
Nous attribuons la présence de cette nouvelle zone résonnante au meilleur coupla -
ge (voir § 1,3,6.2) ; une modification du profil radial, dans ce domaine des basses
pressions, semble peu probable (voir §1.4.1) d'autant plus que la forme du mini-
mum de la zone d'entretien (sommet de la résonance linéaire) n'est pas touchée

par cefte variation du g *

Remarque : Les points du diagramme de la figure 1. 23 sont encore plus disper-
sés autour de ce que nous considérons comme la forme moyenne de Dl’ qu'ils

ne le sont dans le quartz (figure 1, 20) parce que cette fois les résonances d'anten-
nes (non représentées sur la figure 1.23) sont plus importantes ; en effet, mé&me
si les diametres des tubes restent voisins, leur impédance (fonction de 50) est

tres différente, ce qui déplace de 50 ou 100 MHz cette zone parasite,

2} Permittivité du verre et facteur de couplage

L'augmentation de la valeur relative du diélectrique entourant le plasma
conduit 3 un accroissement du facteur de couplage comme nous venons de le
constater ; ceci signifie donc que, pour une mé&me pression (i.e. un facteur Q don-
né), les résonances secondaires successives (Dl, puis DZ’ D3.... ) devront faire
leur apparition 3 une fréquence d'excitation minimum (% min) d'autant plus

faible que le diélectrique est grand. C'est ce que démontre effectivement le

tableau 1. 9 dans le cas de la zone H. F, liée 2 la deuxidme résonance secondaire,

(1)

7 Une autre fagon de voir ce probleme est de dire[41] qu'étant donné le

meilleur couplage qui résulte d'une plus grande valeur de la constante diélec-
_ trique du verre, le plasma se doit de présenter une constante diélectrique
propre plus faible pour compenser cet accroissement,.



& { “omin int ﬁext ‘
(relatif) | (GHz) (mm) = (mom) | |
3,78 ! 8.0 | 10.0 | KRYPTON 40 mTorr
2 66 | 2,4 8,2 1 10.06 | CAVITE R = 3,0 cm
i i | L=175cm |

Tableau 1.9 - Fréquence fo minimum en fonction de g, Pour l'obtention de la

D.,.
zone 2

Remarque I : Si, dans le cas du cristal, on augmente la température des parois,

augmentant, on abaissera encore f o
& o min

Remarque II : Un meilleur couplage n'est pas forcément 1ié 3 une réduction de

l'absorption de la H. F. dans la paroi de verre car le quartz dont la tg 8 est beau-
coup plus faible que celle du cristal, se couple pourtant moins bien avec les réso-

nances de plasma.

3) Largeur de cavité (couplage) et pression limite du D,

Dans ce paragraphe, nous montrons que, dans le cas des petites .largeurs
de cavité que nous utilisons couramment (i.e. 1.5 gL < 2.0 cm), le facteur de cou-
plage joue un rﬁle‘pius important que le facteur Q ; on s'en rend facilement comp-
te en examinant la figure 1.24 ol il apparaft que la pression limite supérieure

dépend davantage de la largeur de la cavité entourant le plasma

e
ff' "o
Q ; toutefois, a partir de L = 4 cm et au-deld, le couplage est optimum et alors

d'entretien du Dl

(couplage) que d'un rapport fixe v définissant dans notre modtle le facteur
g pp ]

le facteur Q intervient seui.

En conclusion, il est possible d'affirmer que le couplage détermine de
fagon prépondérante le plasma H.F, dans nos conditions d'utilisation ; si donc, on
souhaite atteindre la zone H, F. D2 ou D3, il suffit d'augmenter fo, e, et L., Dans
le m&me ordre d'idée, il convient de remarquer qu'une comparaison avec la théo-

rie d'amortissement des résonances comme celle de Vandenplas (1.1.3), ne peut

se faire qu'en situation de couplage optimum

1
(1) (Veff ‘/wo ) correspond ici & 0, 24,
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A Pression limite supérieure
de la zone Dy (mTorr)

500. KRYPTON. f, - 20 GHz

TUBE.& int: 80 cm —
@ ext:100 cm | |
€, 3578

400, CAVITE. R=30cm

300

200.

100.

: . : : >

0 ’ 1 2 3 4 L(cm)

F|g124 Pression limite du D en fonction de la largeur de la cavité
(mise en &vidence du couplage.)
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Remarque :Le graphique de la figure 1.24 a été réalisé & une fréquence fo faible

(2. 0 GHz) afin d'éviter de fagon certaine les résonances d'antennes. Signalons que

si f 22,2, & trés haute pression apparaft une nouvelle zone non-résonnante, proba-
o

blement liée A la résonance principale, qui se méle au Dl.

1.3.7 - Largeur et profil axial du plasma H.F, (configuration dipolaire)

Une des caractéristiques du plasma H.F. que nous créons, est le volume

(1)

d'excitation, 12 ol le champ électrique H.F. est maximum, le plasma remplit

trés restreint qu'il occupe dans l'enceinte de décharge ; au niveau des antennes

entierement la section radiale de la colonne cylindrique mais dans la direction

perpendiculaire a ce plan i, e, suivant 1'axe du tube, le plasma a une étendue assez

faible, égale a environ deux ou trois fois son propre diametre.

Ce fait pose donc un probleme particulier quant 2 l'emploi d'une cavité
résonnante pour déterminer la densité électronique fp'e' ; il est bien évident que
le procédé ne sera valable que si la largeur de la cavité (voir figure 1.9) est au
moins égale ou de préférence légérement inférieure aux "dimensions" axiales
du plasma. L'obligation de recourir 2 des cavités dont la largeur est souvent

comparable au diametre du plasma traversant les flasques, amene alors des

42
"effets de bouts' qui font sous-estimer L jla valeur réelle de la fréquence f—g

enregistrée par le mode TM (voir & ce sujet l'annexe 1). Ajoutons que, dans

010

notre cas ol, de surcroft, le plasma ne présente pas une densité constante axia-

lement, il s'avere nécessaire de connaftre le profil électronique suivant cette

direction pour pouvoir interpréter adéquatement la mesure moyenne f___e_ fournie
P

1
par le mode TMOIO'

La méthode 2 utiliser pour déterminer le profil axial suppose en premier
lieu que 1l'on puisse toujours maintenir un plasma de mé&me densité électronique,
quelle que soit la largeur L de la cavité, ce qui implique immédiatement que 1'on

ne pourra pas avoir recours, a cause des effets de bouts, au mode TM pour

010

(1)

Contrairement au plasma H.F. 4 symétrie azimutale (m = 0) qui peut se
propager trés loin dans la colonne cylindrique qui forme le tube & décharge,
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"repérer' cette densité que nous souhaitons tenir constante. Nous prendrons

donc comme point de repere de la densité, 1'instabilité électronique de la région
SV i.e. celle qui provoque l'apparition d'une oscillation voisine de la fréquence
plasma -ionique fpi’ oscillation dont la fréquence et surtout l'amplitude permettent
un repérage précis d'une valeur donnée de f_P_é ; ce faisant, nous avangons l'hypo-
theése que cette émission ionique qui est créée au voisinage immédiat des antennes
H.F. pour une densité électronique déterminée, ne dépend pas de la largeur de la

(1)

cavité R

1) Profil axial de densité et définition d'une 'largeur' de plasma

Le graphique de la figure 1,25 présente en premier lieu (traits pleins)

le résultat brut de la mesure de la fréquence fpe‘ par le mode TM , pour diffé-

010
rentes largeurs de cavité ; ces données furent relevées en repérant le maximum
d'amplitude de 1'instabilité SV, On constate 1l'existence d'un maximum vers L = 1,75

c¢m puis d'une décroissance lorsque L diminue vers 1 cm,

Si maintenant les "effets de bouts'' sont corrigés (voir annexe 1), nous
aboutissons 3 la deuxieme courbe de la figure 1,25 (pointillés) dont 1'aspect est
plus régulier ; il montre que la densité du plasma est & peu pres constante dans
un petit domaine de part et d'autre des antennes d'excitation, puis qu'ensuite elle
décroft rapidement (plasma de diffusion) d&és qu'on s'éloigne quelque peu de la

source H, F.

Nous définirons la largeur du plasma AL, comme étant la valeur de L

pour laquelle la densité f_é , non corrigée, atteint son maximum ; il est en effet
P

expérimentalement plus facile de définir ainsi la largeur du plasma, largeur qui

est du reste tout & fait caractéristique puisque la densité n'augmente que fort peu

(ici <2 %) pour un L plus petit,

(1)

Elle augmente en fait de 0,9 % pour L allant de 1,75 cm a 1,00 cm,



_67.

A fp.e(GHz)
381
KRYPTON 60 mlorr
: fg : 2,4-GHZ
TUBE: gint. 80mm
36|  Corrigée pour les Zext 10,0mm
effets de bouts. — €&y 378
e CAVITE . R = 3cm
\\ |
u\\
34| AN
@\\u\
A AN
32.L 2
301
L(cm)
208 1 1 1 1 ’
10 20 30 40
Fig1.25. Fréquence 5 vue par le mode TMoio suivant

la largeur de la cawité.
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2) Variation de la largeur du plasma, AL, en fonction des principaux
parametres

- Accroissement de A L avec ;t'53 -

Si la densité du plasma augmente de fagon importante, ce qui se réalise,
; i :
par exemple, en faisant crofire f_ ) (voir §1.3.5), le plasma s'étendra légere-

ment plus loin axialement, comme le démontre le tableau 1. 10 :

e it A6 et o 0 1

L AL ;

! 1

 GH:)  (em) |

2,8 1,75 Krypton : 45 mTorr i

3,4 . 2,00 | : : 9, : 11.7 mm
| . Tube ;Dint 9,6 mm gﬁext 11. 7 mm,

i ‘ e : 4,9
1 ¥ ,
o o ‘, Cavité : R=3,0em ,

Tableau 1, 10 : Accroissement de la largeur axiale du plasma en fonction de f_“_é_
P

- Accroissement de AL avec ev -

Pour des conditions qui sont par ailleurs assez voisines, le recours a
un verre de permittivité plus élevée augmentera également légérement la largeur

du plasma.

| !

i % (nt:) i Krypton 60 mTorr

|— : , | Cavité : R = 3,0 cm

3,78 1,75 | Tube: o.: . '8,0mm p_ 10,0 mm
; ~ 696 2: 00 ¢int 737mm ¢eXt 9’9 SR

Tableau 1. 11 : Accroissement de la largeur axiale du plasma en fonction de la
permittivité diélectrique.

Nous tenons 3 demeurer sur la mé&me zone résonnante, D1 en l'occurence,
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Remarque : Bien que la position en densité de 1'instabilité SV sur laquelle nous
nous repérons se déplace lorsque la permittivité ¢, croft, cette augmentation du
point de reptre demeure faible (maximum 4 %) et n'est donc pas suffisante (voir .

tableau 1, 10) pour expliquer l'accroissement de AL que rapporte le tableau 1. 11.

~ Variation de AL en fonction de la pression -
(1)

AL est indépendante de la pression ; néanmoins, aux abords du régime de chute

Dans un assez large domaine d'utilisation du plasma H.,F., la largeur
libre, il est possible qu'il y ait une certaine augmentation de 1"étendue AL, comme
le suggerent les travaux de Vandenplas sur les 'langues' de pl.as;rrxar'43:1 , mais
nous ne pouvons appliquer notre méthode de mesure dans ce domaine de basse
pression ou 1'instabilité qui sert de point fixe n'existe plus. Il est cependant
certain que, lorsque les collisions électron-neutre deviennent importantes (au-
deld de 180 mTorr pour le Krypton dans les conditions de la figure 1,20), nous

assistons a une contraction du plasma.

- Largeurs typiques de plasma H, F, dans différents gaz -

Gaz f AL

Tube : @int 8,0 mm, pbext 10,0 mm, ¢ 3,78

-y
—
~J
o

Ni 1,25 Cavité : R = 3,0 cm |
A 1, 50

. Kr | 1,75

. Xe | 1,50

I . t

Tableau 1,12 : Largeurs AL comparées dans plusieurs gaz.

La masse des atomes formant le plasma n'influe pas sur la largeur du

plasma.

(1)

Par exemple, pour le Krypton, cette région s'étend de 20 mTorr & 150 mTorr,
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1.3.8 - Luminosité radiale de la décharge

Dans la mesure oli l'on peut supposer qu'en chaque point du plasma 1'ex-
citation est proportionnelle a 1'ionisation en ce mé&me point, ce qui est le cas en
regle générale, lorsque la pression est suffisamment élevée(l) L1g] la lumiere
totale émise localement par notre plasma H,F, résonnant a une valeur indicative
intéressante puisqu'elle permet de se représenter la variation spatiale de la fré-
quence d'ionisation : 13 ou cette lumigre est maximum, compte tenu du profil élec-
tronique (voir §1.4.2. 2), il en va de mé&me de l'ionisation ; éventuellement, il
serait m&me possible de remonter par la luminosité i la distribution du champ

électrique H.F, dans le plasma.

La luminosité radiale nous autorise, en outre, pour une zone résonnante
donnée, A distinguer entre deux régimes de fonctionnement de la décharge: d'une
part, il y aura celui pour lequel la luminosité est angulairement isotrope 2) et
qui correspond, somme toute, assez bien au domaine de la chute libre ; d'autre
part, on constatera qu'un autre type de décharge, caractérisé celui-la par une
forte anisotropie lumineuse, fait son apparition dés qu'en augmentant la pression

on atteint le début du régime de diffusion ambipolaire.

Ces deux types de répartition lumineuse nous sont utiles pour appuyer

nos hypotheses sur le profil électronique radial (voir §l.4,leth suite),

1) Description du dispositif expérimental

L'enceinte de décharge se compose de la colonne cylindrique habituelle
dont cette fois les deux extrémités, coupées suivant un plan perpendiculaire a
l'axe, sont terminées par des hublots en quartz ; la cavité est placée a 1l'une de

(3)

ment de la fen&tre de quartz. Sur cette derniére, un systéme micrométrique dé-

ces extrémités de sorte que le flasque extérieur se trouve dans le prolonge-
place le long d'un diamétre du cylindre de verre une petite ouverture (0,8 mm),
reliée optiquement par un guide de lumidre, & un photo-multiplicateur dont le

courant de sortie se lit sur un galvanometre ; il est possible de modifier

(1) Il faut que le libre parcours moyen électronique ({pm) soit beaucoup plus
petit que D, le diametre du plasma.,

Z : F ; -
(2) Ceci signifie que sur un cercle concentrique de rayon donné, la luminosite
(3) est constante.

Il n'y a pas de court-circuit H, F, sur celui-ci.
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1'ang1e(1) qui définit le diametre de plasma balayé., Ce mécanisme est congu de
facon & ce que, mis 3 part le faible passage du guide de lumigre, la cavité demeu-
re toujours fermée électriquement par une paroi conductrice. Afin d'atteindre

une bonne précision sur la mesure de la variation radiale de lumieére, nous nous
sommes ser vis d'un tube de section importante (40 mm)(z) assorti d'une cavité

aux dimensions adéquates correspondantes.

11 faut cependant signaler un défaut inhérent 2 ce genre de systemes :
celui-ci integre 1'ensemble de la lumiere percue dans l'axe du plasma, laquelle,
comme on s'en doute ( § 1.3.7), n'est pas constante ; il convient donc de s'en

souvenir avant d'utiliser de fagon trop rigoureuse les résultats obtenus,

2) Etude de 1'anisotropie lumineuse en fonction de la pression

(3)

nosité enregistré le long des deux axes principaux i, e, parallelement et perpen-

La figure 1,26a représente, i faible pression » le profil de lumi-
diculairement au champ H.F. On remarque que le maximum, dans la direction
parallele, ne se trouve pas exactement au centre du plasma ; on peut penser qu'en
diminuant encore la pression pour atteindre plus complétement la chute libre,
cette faible différence s'estomperait mais, comme nous l'avons déja signalé, le

plasma H.F. ne 'tient' plus (pas assez de collisions),

Cette région est caractérisée, dans la direction paralltle, par le

début de la croissance du maximum (fig. 1,25b) ; en effet, alors que son ampli-
tude par rapport au centre s'était tenue quasi-constante entre 10 et 40 mTorr,

elle se met maintenant (4 pm= D/2) & augmenter de facon nette,

Tout en continuant de s'accroftre comparativement 2 la lumigre au

centre, le maximum absolu se déplace vers la paroi (fig, 1,26c, X = 0, 5), ce

(1) L'angle O° correspond au diam?tre tracé dans l'axe des antennes H, F,

(2)
(3)

Diametre du plasma : 34, 6 mm,

Ipm ~ 5cmetD =4 cm.



/2.

10}

10 mTorr

40 mlorr

60mlorr 150mlorr

Fig126. Luminosité radiale pour diverses pressions : parallgle (—)
et perpendiculaire () au champ HF
(Krypton f;:24GHz, Tube :@int. 37 7mm , €y 41))
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qui semble confirmer le fait que, pour une densité f o donnée, le régime de dif-
fusion ambipolaire s'installe progressivement du centre du plasma vers les pa-
rois, au fur et & mesure qu'augmentent les collisions électron-neutre. On note-
ra que la luminosité moyenne du plasma diminue (de m&me que la puissance H, F)

lorsqu'on s'éleve en pression,

La figure 1,26d permet de constater l'accentuation du comportement
décrit dans les deux cas précédents : le maximum absolu est encore plus pres de
la paroi (X = 0,8) et sa valeur, relativement & la luminosité au centre, atteint
maintenant 2.4, Ce rapport continue de progresser si la pression augmente en-
core mais il arrive un moment a partir duquel le plasma est presque entierement
concentré au voisinage des antennes H, F, ; cette contraction progressive du plas-

ma se traduit d'ailleurs dans la direction perpendiculaire, par la transformation

du profil, qui devrait &tre en principe un cosinus ou une fonction de Bessel Jo
(i.e. sans point d'inflexion), en une distribution en forme de 'cloche' parce que,
au niveau des parois, a90° des antennes H,F., la densité des charges est de-

4

4
venu trop faible (voir ]), cette tendance se manifeste sur la figure 1. 26d.

Remarque : Les différentes situations de la figure 1,26 ont été relevées pour

des fréquences f_ assez voisines les unes des autres ; elles appartiennent
pe

toutes a la zone résonnante Dl'

3) Carte d'iso-luminosité en régime de diffusion ambipolaire

Chaque courbe fermée de la figure 1. 27(1) décrit le lieu des points
d'une intensité lumineuse donnée. Dans la direction parallele, entre la paroi
et le maximum de lumigre, le tassement des courbes traduit un fort gradient ;
on constate que c'est égalemgnt dans cette direction, avec une étendue angulaire
assez limitée, que se trouve le maximum absolu d'intensité lumineuse. Enfin,
ajoutons que les courbes d'iso-luminosité qui, dans leur ensemble, ne franchis-
sent pas la ligne médiane définie par le diametre perpendiculaire, indiquent que le
plasma est formé de deux portions distinctes : 1'une produite par l'antenne ''gauche"

1'autre par 1l'antenne "droite'’,

(1)

La pression correspond au cas iv) du paragraphe précédent.
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Antenne HF

Axe de symétrie

Fig).27. Carte d'iso-luminosité dans le plan radial pour le ces de
"7 la diffusion ambipolaire. (Krypton T0mlorr, f-20GHz )
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Remarque : La comparaison des cartes d'iso-luminosité de la résonance princi-
pale (F) et de Dl, montre peu de différence : les contours ainsi que la position
du maximum sont les m&mes ; seul le niveau d'intensité lumineuse n'est pas
semblable, dienviron un facteur 2, en faveur de la résonance principale. Toute-
fois, il convient de signaler que notre dispositif de mesure n'est peut-&tre pas
capable d'apprécier ce qui se passe sur la paroi interne du tube, 3 l'endroit ol
s'appuient les antennes d'excitation ; & 1'oeil (1), nous y distinguons, dans le
cas de la résonance F, un point lumineux tres concentré (intense) alors que la
résonance D, donne lieu & une tache diffuse, de dimension 3 peu prés égale a

la surface des antennes,

1.3.9 - Remarques sur l'absence de fluctuations électroniques dans le plasma H.F,

1) Généralités

Le premier indice qui nous fait reconnaftre la présence de fluctuations

. s, gl
dans la densité €lectronique du plasma, est l'atténuation accompagnée de “bI‘U.lt”( )

voire mé&me la disparition compleéte, du pic de résonance du mode TM o grace

01
auquel se mesure la densité ; en effet, si la densité varie de facon aléatoire dans

le temps, ceci a pour conséquence que le pic de résonance, 1ié i une valeur ins-

tantanée de la densité, apparaft sur 1'oscilloscope avec des contours flous , mal

définis, contours qui, lorsque les fluctuations deviennent trop importantes, se

réduisent 3 une bande de bruit d'une certaine largeur.

Ce genre de fluctuations affectent encore plus sérieusement les diverses
résonances de plasma puisque leurs caractéristiques dépendent de la valeur loca-
le de la fréquence fpe ; c'est & cette variation de densité et non pas a une atténua-

tion collisionnelle de type Vandenplas ( § 1.1.3) qu'il faut imputer 1'écrasement

qui survient, en colonhe positive, de l'ensemble des résonances de plasma des
que la pression augmente un peu au-dels du régime de chute libre (Johnson et
a1[17]). En comparant l'amplitude des fluctuations en fonction de la pression,
pour le mercure et l'argon, Leprince[45:| 2 pu ainsi expliquer comment il se

faisait que la décharge de mercure (en colonne positive) laissait voir un plus grand

(1) |

a ne pas confondre avec 1'atténuation "sans bruit'" du mode TMO10 gqui survient

a la suite de l'accroissement du rapport v/w _ou de f
W pe
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nombre de résonances et était, de ce point de vue, plus 'propre" que celle for-

Ehim e Al aroms 2 P . » .
meée avec I'argon : le taux de fluctuations électroniques dans l'argon est presque

trois fois plus grand que celui du mercure,

La scurce principale des fluctuations électroniques de la colonne positive

. [46]
s=lon Emeleus -, se trouverait dans un effet ''faisceau-plasma' causé par des

£, oy 5 - o oy - 3 : Z s s
¢lectrons monoénergétiques de forte énergie, créés dans la région cathodique

[47]

>
pour leur part, Hart et Oleson ont relié directement l'amortissement des

1)

nieres, comme on le sait, entrafnant une variation de la densité électronique

résonances de plasma en colonne positive, 3 la présence de stries , ces der-

2) Absenca de fluctuations électroniques dens le plasma H. F

D'aprés ce qui vient d'8tre dit, il semble donc normal que noire plasma
H.¥, qui, d'une part, ne nécessité pas de cathode (ou d'équivalent) et d'autre part,
a une €tendue axizle trop limitée pour admettre des stries, ne soit pas le siege
de telles fluctuations électroniques ; leur absence est une qualité extr&mement
favorabie du plasma H.F, car elle donne acceés, avec tous les avantagesque cela
comporte, & une large plage de pression sur laquelle la densité demeure facile-

ment mesurable. Il v 2 aura certes une pression au-dela de laquelle le mode

(2)

&
010
de nature collisicnnelle, se manifeste pour des valeurs de l'ordre du torr ou plus,

ne permettra plus de déterminer la fréquence f s mais cet amortissement
b

alors qu'en colonne positive, la pression ultime de mesure est limitée a quelques
-7 (Q)
~d ~t
10  torr ' .

absencs de fluctuations se tradui: également par un domaine réson-
rant beaucoup plus étendu en pression ; en effet, le plasma H. F. s'entretient

% des pressions pouvant dépasser de 40 & 100 fois les pressions uitimes d'obser-
vaticn des résonances linéaires en colonne positive (comparer a ce sujet D1
dens § 1.3.3 et 1.3,4) ; on peut d'ailleurs considérer que ceci constitue une
nreuve supplémentaire du fait que l'amortissement collisionnel ne peut &tre tenu

responsable de la disparition des résonances en colonne positive.

- [46]

(1) Emeleus avai: également prévu cue les fluctuations électroniques pou-
vaient former des ondes stationnaires,

Pour une densité donnée, car l'atténuation du TMOIO est aussi fonction de
f

(3) .. - il 3
W) Conditions types pour le Xénon, Krypton et Argon (n: 10° /cm™),
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Enfin, la pureté de 1'émission ionique liée & l'instabilité électronique
paramétrique démontre (annexe 2), d'une autre facon encore, que les fluctuations

de densités électroniques dans notre plasma H,F, sont tout & fait négligeables,

1.4. - PROFIL ELECTRONIQUE RADIAL DU PLASMA H, F,

Il nous est nécessaire de connaftre la répartition de densité électroni-
que a l'intérieur du plasma H, F. afin de pouvoir montrer de quelle facon les
théories sur les instabilités paramétriques électroniques peuvent se raccorder
aux conditions de notre expérience. Nous avons déja étudié le profil axial (§1.3.7)
et nous en avions conclu, expérimentalement, qu'il existe une certaine largeur
AL sur laquelle le plasma est homogene (i.e. de densité constante) suivant cette
direction ; la connaissance du profil radial n'est pas aussi immédiate et c'est
pourquoi nous avons dfl envisager ce probléme 2 part, dans la présente section,
car, expérimentalement, la fréquence fpe(r) n'a pu &tre mesurée : aussi nous

faut-il recourir 2 une description théorique basée, il est vrai, sur un certain

nombre de faits, dont la lumigre radiale,

Le caractere de l'isotropie angulaire de la luminosité totale (1, 3.8)
nous permet de supposer que la distinction essentielle qui existe entre régime
de chute libre et diffusion ambipolaire correspond, également 3 deux types de

profil radial,

1.4, 1 - Profil radial en régime de chute libre (calcul de Parker)

Dans ce domaine de pression ol les libre-parcours moyens sont égaux
ou plus grands que les dimensions caractéristiques du plasma, 1'énergie H, F,
acquise par 1'électron moyen alors qu'il passe dans la région ol le champ €lec-
trique est intense, ne devrait généralement pas donner lieu ) une interaction
(excitation, ionisation, etc...) située en cet endroit mais plutdt, au hasard,
en un point quelconque du plasma ; cependant, il semble que l'axe du champ H. F,
meé&me 2 basse pression, demeure légérement privilégié de ce point de vue puis-
que, comme l'indique la figure 1,26a, la luminosité dans la direction parallele
est plus intense (<10 %) que celle, pour une m&me position, dans la direction

perpendiculaire et ceci sur prés des 3/4 du rayon, Malgré cette anisotropie, en
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somme assez faible si on la compare aux autres situations des figures 1. 26,

[48]

nous croyons que le calcul de Parker peut &tre appliqué au cas présent avec
un assez bon degré d'approximation ; ce calcul, rappelons-le, a été établi 2
l'origine pour une colonne positive, d'apres la théorie de Tonks-Langmuir dans
laquelle la source d'énergie électronique n'est pas localisée ; d'ailleurs, il
faut bien remarquer que la description unidimensionnelle (i.e. suivant le rayon)

de Parker n'est pas non plus parfaitement adéquate 2 une colonne positive puis-

que le champ électrique axial, pourtant important, n'est pas pris en compte.

Physiquement, la situation décrite par Parker se résume ainsi : dans
un plasma sans collision (en volume), les ions, supposés créés avec une vi-
tesse nulle, '"tombent'" vers la parci, entrainés par le champ électrique stati-
que intense qui résulte de la différence de mobilité entre les ions et les élec-

(1)

diffusion) plus vite que les ions vers la paroi et il se crée donc un champ de

trons ; en effet les électrons ayant une masse trés faible, se dirigent (par
rappel des ions, afin que soit maintenue une certaine neutralité de charges. Le

modele de Parker fait appel aux hypothéses suivantes :

i) le gaz d'électron est maxwellien

ii) les ions sont créés proportionnellement & la densité locale
électronique

iii) leur vitesse initiale est nulle
iv) les conditions aux limites exigent 1'égalité des courants électroniques
et ioniques.

Le graphique de la figure 1.28 illustre le calcul de Parker dans le cas
particulier de 1'Arg<31:1E47jI ; il est d'ailleurs tres semblable 2 celui obtenu pour
le Mercu:re[48 ] Le parametre de ces différentes courbes est le rapport du carré
du rayon de plasma (D/2) sur la valeur moyenne du carré de la longueur de
Debye électronique ; dans les conditions typiques. de basse pression de notre

3(2 3 s
plasma H, F., ce rapport varie entre l. 6x 10 (2) et 7 x 10° (transition chute-

libre - diffusion ambipolaire) i. e. qu'il correspondrait a la courbe @ .

En conclusion, on peut dire que le profil est certainement celui de Parker

dans la direction perpendiculaire mais qu'il s'en €loigne quelque peu lorsqu'on

(1) dans le pasma H.F. il y a en plus une force en ~“vE2 dans la direction du champ.

(2)

limite approximative, difficile & déterminer par notre méthode d'évaluation
de Te, qui n'est plus tres fiable dans ce domaine de basse pression
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approche de la direction parallele ; toutefois, a notre avis, la différence impor -
tante entre les deux cas principaux est surtout une question de niveau de la den-
sité électronique, i.e. que le profil paralleéle aura une forme assez voisine de
celui de la direction perpendiculaire (comme le suggere d'ailleurs 1.26a) mais

Py »,
sa densité sera partout, sauf au centre, plus élevée,

1.4.2 - Profil électronique en géométrie plane, d'un plasma H, F. en diffusion

ambipolaire (Théorie d'Allis et al. )

La particularité de ce modele est de prédire une répartition de densité
électronique qui est fonction du rapport ¢ = fpe/fo ; trois cas se dégagent sui-
vant la valeur de ¢ par rapport a l'unité. Le cas o < l ne présente rien de nou-
veau ; parce que l'onde H. F. traverse entierement le plasma, il n'y a pas d'effet

1)

de charges d'espace et c'est simplement la fonction cosinus( , habituelle 2 la

diffusion ambipolaire, qui décrit la variation de densité,

Il n'en est pas de méme pour o = |l qui est sans contredit la situation la
plus intéressante et la plus originale sous plusieurs aspects : la densité peut
éventuel lement &tre constante sur la presque totalité de 1'axe de décharge et
ce profil ne se déformer que légeérement lorsque ¢ augmente tout en restant
cependant inférieur 2 /2. Quant 2 la condition oli ¢ dépasse largement 1'unité,
elle donne une forme de profil qui dépend fortement de la répartition locale de
la fréquence d'ionisation et du taux de collision, g = veff/wo (ces deux derniers

parametres étant particulidrement 1iés).

Dans ce qui suit, nous dégageons les points essentiels de la théorie

10 :
d'Allis, Brown et Everhart[ ] afin d'étre en mesure, dans § 1.4, 3, de faire
ressortir la répartition d'ensemble de la densité électronique de notre plasma

H.F.

Le systéme unidimensionnel choisi par Allis et ses collaborateurs est
iu'n condensateur & plasma i. e. que les frontieres de ce dernier sont constituées
de deux parois métalliques, en l'occurence planes et semi-infinies, sur les-
quelles on applique la puissance H.F. La direction perpendiculaire aux plaques ,
qui est en mé&me temps celle du champ H. F. , est par définition 1l'axe des "X ;

les deux plaques sont séparées par une distance D.

1
( )en géométrie cylindrique, on aurait la fonction de Bessel J
O
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497

En adoptant la représentation '"charges dans l'espace" l " conjuguée avec

les équations de Maxwell, le champ électrique H. F. s'écrit :

:J(52+1)1/2 1

wo’eo [(5-1)2+32]1/2

E

(1.26)

ou J, le courant électronique total (conduction et déplacement) est indépendant

de X,

3
Cette forme "'Lorentzienne'' a été calculée par plusieurs auteurs v. g.[ ,]

[50] - Le champ E dépend de la position par l'intermédiaire de fpe(X) dans

o = fpe/f et il présente un maximum en g = 1, maximum d'autant plus impor-
o

tant que 1'atténuation g est petite.

2) Fréquence d'ionisation locale d'un plasma soumis & un champ H. F.

De la m&me manikdre que pour une décharge en courant continu, il est
5 R . [51 AT A .
possible de définir (voir [ ]), dans le cas ou l'ionisation résulte d'un champ

alternatif, un coefficient d'ionisation H. F. , , 1lié & la fréquence d'ionisation .,
q v;

par la relation(l) :

C = 5 L1.:2%)

Herlin et Brown font par la suite l'hypothetse que cette fréquence d'ionisation
B
dépend localement du champ H. F. de la fagon suivante (52] :
2§
x E

- Bl ‘;' (1. 28)

ou § estun paramdtre expérimental, déterminé principalement par la pres-

@)

sion

(Cette hypothese d'Herlin et Brown a recu une excellente confirmation

2o - ; 2
experimentale au cours de 1'étude du plasma H. F. coaxial (52 ¥

(1)

valable pour un plasma ol les pertes se font par diffusion.
(2) . 2 2

£ se calcule d'apres les courbes E- A vs E/p (courbes de '""Paschen' H. P!
dans la portion basse pression, (i.e. 12 ou E2 diminue quand p augmente), il
convient probablement de prendre € en valeur absolue ; ce cas n'a pas été
traité ni par Allis ni par Herlin et Brown.



- 82 -

La figure 1,29b illustre le cas £ = 7/2 en présentant le profil de la
fréquence locale d'ionisation, qui se trouve calculé d'apres la configuration de
champ de la figure 1.2%9a ; la figure 1.29d donne, pour sa part, le taux local
d'ionisation (i.e. le produit de v, par ng de 1.29c)qui en principe UO]devrait

correspondre au profil de la lumiere.

Remarque I : Etant donné la difficulté qu'il y a & connaitre la valeur absolue
du champ E dans le plasma, il est préférable de fixer arbitrairement cette
dernikre en un point donné du plasma (Ex, ici au centre) de mé&me que la fré-
quence d'ionisation ( \)X) d'autant plus que dans le cas présent, ce choix n'af-
fecte en rien la généralité de la solution qui sera obtenue, les variations rela-

tives de ces quantités intervenant seules.

Remarque II : Les graphiques de la figure 1. 29 indiquent bien qu'il est possible,

3 partir de la luminosité radiale, de remonter 2 la configuration du champ H. F.

dans le plasma.

3) Equation du profil de densité et solution pour diverses approximations

[o7,,

arriver a une

(1)

équation différentielle fournissant la variation de ¢ en fonction de X :

En régime de diffusion ambipolaire, il est facile

2 2 % 2 2 R
4.5 D9 138 )glJ = - 0 (1.29)
2 4D T ok o inB  Bal :
ax a o, ¢ F [(@1) +p]
oll on a posé o = &-.

En regroupant, en une seule, leg différentes constantes, 1'équation

précédente est ramenée 2 :

2 . 2
g -z zM & =0 (1. 30)
dx® (& -2a+1+p")>

équation dont la solution se résume 2 un probléme clas sique de valeurs propres

avec les conditions aux limites suivantes :

H=5 et d5/4X = 0 en X =0
o]
=0 en X = £ 1

(1) X = 0 au centre du plasma et X = + 1 sur les parois.
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La résolution analytique n'est cependant pas réalisable ; on peut néan-
moins exprimer l'ensemble de l'information contenue dans 1'équation (1, 30) en

considérant successivement les quatre approximations suivantes :

2
i) & _-2a<<1+32

Cette approximation, valable lorsque @ << 1 ou p>> 1 revient & dire que
le champ I-I.F.‘ est uniforme a travers le plasma, ce qui évidemment, nous ra-
mene 3 la situation classique de la diffusion ambipolaire (distribution de densité
en cosinus)., Vu la luminosité radiale non-homogeéne observée en 1.3,8, ce cas

est sans intér&t pour nous.
. i B 2
ii) 2= & + 18

Ici, en négligeant le seul terme négatif du dénominateur de 1'équation
s 3d), on arrive & éliminer tout effet de résonance (i.e. ¢ = 1) ; cette réduc-
tion est justifiée dans la mesure ol encore une fois, la pression (i.e. B) est
forte ou que ¢ est trés différent de 1. La solution analytique, possible pour des
valeurs entitres de €, fait apparaftre une intégrale elliptique incompléte, la-
quelle pour £ = 2, donne 2 nouveau un cosinus mais tend vers un cercle lorsque

cet exposant croft vers 1'infini,

- Les deux approximations auxquelles nous arrivons maintenant sont
celles qui conduisent a des distributions en densité pouvant s'éloigner considéra-

blement de celles en forme de cosinus.
2 2
i) g +1 -2y
Cette situation qui néglige la présence des parois (courant de déplacement
nul) signifie que & doit toujours demeurer supérieur A 1'unité ; bien qu'ainsi la
résonance soit exclue, la distribution qui en résulte s'éloigne progressivement

mais fortement du cosinus dés que £ >0, En effet pour :

£E=20 ' - cosinus
E=2 - cercle

i1
E=o - rectangle( )

( )sans signification au niveau des parois bien sQr.
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iv) B< 1 : cas résonnant

La contribution essentielle a 1'intégrale se situe donc en o = 1 ; la figure
1.30 représente le résultat du calcul dans ces conditions, pour des valeurs au
centre, c{x , égales a 1'unité et appartenant 2 un petit domaine 1égérement supé-

rieur a un.

En conclusion, il convient de remarquer qu'en dehors du premier cas

(champ E homogene), les distributions radiales de densité en présence d'un champ
H.F. s'écartent presque dans tous les cas, mé&me si ce n'est que faiblement de

la distribution classique de la diffusion ambipolaire.

1.4.3 - Application de la théorie d'Allis & notre cas

Le profil lumineux enregistré & haute pression laisse entendre que dans
la direction du champ €lectrique la théorie présentée en § 1.4.2 est susceptible
de s'appliquer a notre plasma H, F. ; c'est d'ailleurs l'avis mé&me d‘AllisBalqui
fait remarquer a juste titre que 'le plasma doit &tre cependant moins plat dans la
direction normale aux antennes'. Par la m&me occasion, il attire notre attention
sur la présence d'une paroi de verre entre les antennes H.F, et le plasma en
ajoutant que sa formule pour l'impédance n'est pas valable dans notre cas car
nous avons en fait deux capacités : les parois de verre en série avec la décharge;
ceci introduit, selon lui, un terme correctif contenant la constante diélectrique

du verre,

I1 faut en effet noter que la forme cylindrique de notre enceinte ne permet
pas de créer un plasma semi-infini suivant 1'axe ""Y" comme c'était le cas pour
le condensateur plan : dans cette direction radiale, perpendiculaire aux antennes
H.F., le plasma, parce qu'il est limité, ne peut jouir d'une répartition de densité

constante,

De plus, 1'énergie H.F, se trouvant localisée de facon quasi-ponctuelle

sur la paroi de verre, on doit se rendre compte que la zone d'action du champ

électrique dipolaire, se limite en fait & un petit cylindre de plasma qui va d'une

antenne & l'autre et dont la section est sensiblement égale a la surface du métal

des antennes s'appuyant contre le verre.



-
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Fig.130- Profil électronique radial dans le cas résonnant (fo< feet p<1)
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2) Conclusions & tirer pour notre plasma H.F,

Suivant l'axe X, nous devons distinguer deux régions de plasma : d'une
part, celle o l'absence de champ laisse & peu.prés prévaloir les conditions ordi-
naires, soit de chute libre, soit de diffusion ambipolaire et d'autre part, celle ol
le champ H.F. est fort, région qui se résume 3 ce petit cylindre de plasma dont
nous venons de parler., Cependant, m&me pour ce dernier domaine qui s'identifie
pourtant aux caractéristiques du calcul d'Allis, 1'utilisation rigoureuse des ré-
sultats théoriques du §1.4.2 n'est pas possible, non seulement & cause de la
correction a apporter pour le verre dans la formule d'impédance mais aussi
parce qu'il est douteux que la méthode d'Herlin et Brown 2] par laquelle on dé-

termine expérimentalement 1l'exposant §, soit applicable & notre plasma ; elle

suppose en effet un plasma relativement homogeéne.

Il nous reste néanmoins la faculté de conclure d'apres cette étude du plas-
ma H,F, que l'axe "X", plus exactement le petit cylindre de champ H, F. intense,

constitue un axe privilégié sur lequel la densité électronique, surtout au niveau

des parois, est plus élevée qu'en tout autre point équivalent du plasma et autour

(1)

duquel se développe, a cause de la symétrie en Y et de constante de la densité

(2)

2 ]Yl donnée, voit sa fréquence fpe augmenter progressivement (voir par exemple

suivant Z, une sorte de tranche de plasma

; cette dernikre, pour une épaisseur

la figure 1.30) de la paroi vers le centre ; par contre, si on considire, pour une
valeur ]X‘ﬁxe, la variation de densité suivant \Yl , il en ressort qu'elle doit di-

minuer légeérement sitdt que lYi sort de la zone de champ H.F. intense,

(1)
(2)

tout au moins sur une distance AL,

en réalité, il y a deux tranches, 1'une pour X >0, 1'autre pour X <0,
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CHAPITRE I

THEORIES DES INSTARBILITES EN PRESENCE D'UN CHAMP H.F. INTENSE

A~ OSCILLATIONS LONGITUDINALES EN GEOMETRIE HOMOGENE ET INFINIE

Si les différentes théories de SILIN[ 1} [B) [31.8) B] occupent une place
prépondérante dans ce chapitre, c'est non seulement parce qu'elles constituent
un tout qui prédit de facon cohérente les diverses oscillations et instabilités pou-
vant naftre dans un plasma soumis & un champ électromagnétique H. ¥, mais aussi

- o ~ 3 e ; 2
et surtout, parce que l'une d'entre elles, l'excitation paramétrique resonna’nte[']

permet de facon adéquate d'expliquer les résultats que nous avons recueillis expé-
rimentalement. Notre étude ne se limite pas pour autant & ce seul auteur et 2

ses collaboratteurs[fjil ! [7], de 1'Institut Lebedev ; c'est ainsi que des articles de
Nishikawatg:l’ L9] et de Dubois—GoldmanElo]’ [111, bien que ne correspondant
pas exactement aux conditions de notre expérience, nous donnent la possibilité
de généraliser quelques unes des conclusions de Silin et nous suggerent le réle
des collisions sur, par exemple, la fréquence propre des oscillations instables

-

et les seuils de champ électrique, sujets que Silin vient & peine d'aborder[7]

1 - EQUATION DE DISPERSION DES OSCILLATIONS DE PLASMA DANS UN
CHAMP H.F. IMPORTANT

(1)

o

Dans des articles antérieurs & ceux cités au début de ce chapitre, Silin
a largement contribué au développement d'une théorie cinétique pour décrire un
plasma soumis a un champ électrique H. F, intense ; c'est apr&s avoir constaté
l'absence[“] de toute théorie sur les oscillations d'un plasma plongé dans un
champ H. F. fort qu'il s'attaque & ce probléme[ 1], attendu que l'action d'un tel
champ sur les particules chargées doit conduire, de la m&me maniere que l'agi-
tation thermique, 3 une dispersion spatiale ; il aboutit effectivement, comme
nous allons maintenant le voir, & une branche de dispersion ionique profondément

modifiée du fait du champ H, F.

(1)

la liste en est donnée 3 la référence[lzj

©
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2.1,1 - Description d'un plasma situé dans un champ électrique H.F, important

S hecn . 1], iy
La ol cela était poss1ble~E ] [2], V.P. Silin a utilisé successivement

deux méthodes de description du plasma ; dans un premier temps, il présente

en effet 1'analyse du probleme au moyen du modele hydrodynamique, puis contrdle,
par la suite, certains de ces résultats a 1'aide de la théorie cinétique, Bien que
cette derniere soit difficile & manier, elle reste cependant la seule a pouvoir
garantir les calculs dans la mesure oli les grandeurs caractéristiques sont voi-

sines de la longueur de Debye électronique.

1) Hypothése du modele cinétique

Enongons les hypotheses générales nécessaires 2 la formulation et a la

résolution du probleme.

i} le plasma est complétement ionisé,

ii) la neutralité des charges est assurée microscopiquement & 1'ordre zéro
(état'stationnaire).

iii) le champ H.F, est uniforme & l'intérieur du plasma et il est périodique
dans le temps avec une fréquence angulaire. w ; il s'écrit )
E(t) = E_sin ¢ t, ce qui sous-entend qu'il est%ppliqqé de manigre
adiabatique & l'instantt = - «, ' ’ I B

iv) la densité est homogene.

v) le champ magnétique de 1'onde électromagnétique H, F,, de m&me que
celui associé au champ perturbé, sont considérés comme négligeables
étant donné que nous recherchons avant tout des oscillations longitu-
dinales. De plus, nous supposons qu'iln'y a pas de champ magnétique
extérieur.

vi) il n'y a pas de collision,
vii) la période 2m/w du champ H,F, est beaucoup plus petite que tous les
temps caractéristiques du plasma ; cela implique en particulier
w_ W ®
o pe
Remarque : L'hypothese (vii) nous permet d'introduire deux échelles de temps,
l'une de 1'ordre de 1/w , l'autre associée aux périodes d'oscillations propres du
o
13 ;
plasma (méthode décrite par Landau[ ]pour le mouvement des particules dans
un champ & oscillations rapides), C'est dans ce but que Silin introduit la fonction

auxiliaire § , proportionnelle a la densité perturbée, dont il utilise ensuite la
o

valeur moyenne sur une période l/wo de 1'oscillation H, F.

P e R )

W—
L'équation de Vlasov constitue : le point de départ du calcul de Slhn[ ] :
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2f .. X afa r 5 B ]
il ke e . e .Le E (t dr ___...f =0 (2. 1)
3t  ~o dr op o~ or B| | B

ol fa est la fonction de distribution des particules de type «.

Le dernier membre de 1'équation (2. 1) représente la force coulombienne
entre les particules de l'espece o et 8 ; comme nous avons choisi l'approximation
longitudinale, la partie transverse due au champ de rayonnement des charges sou-

mises a l'action de la force H.F, n'apparaft donc pas, Cela ne signifie pas pour

[14]

autant que 1'étude de la partie transverse conduit & des résultats sans intérét :

Soulignons enfin que puisqu'a 1'équilibre il y a neutralité de charge, ceci

entrafhe T I dgﬂfo(l’;ﬁ s E«B) = 0 de sorte qu'on n'a pas & se préoccuper d'un champ

coulombien 2 1l'ordre zéro ; & 1'ordre un, le champ perturbé qui entre dans 1'équa-

tion linéarisée n'est rien d'autre que l'effet de charges d'espace d'un potentiel

(157,

scalaire obéissant a 1'équation de Poisson ; c'est donc un probléme self-consis-

tant.

3) Méthode de solution de 1'équation de Vlasov

La résolution de 1'équation (2. 1) ol E(t) est le champ H.F. s'obtient d'apres
le procédé tout a fait classique de l'analyse linéaire des oscillations longitudinales
(1)

de plasma ; aprés linéarisation, 1'état d'équilibre du systéme (ordre zéro ' ) est

donné par :

3 fo(z0)+ - 3 féo) )
=% ea.N :,). B'EQ =0 (2-2')
avec :
dg ‘
: Ti?—‘-& = E(t) (2.3)

d'oli il ressort, compte tenu de l'application adiabatique de E (t), que :
p (t) - It dt' e E (t') = constante du mouvement (2.4
" - ¢ & uvemen .4)
. qu'il est possible d'écrire :

0
e =1 e [t arEW) (2.5)

(1) on a posé f = f(oa) + Ma, ol f(g) est la fonction de distribution d'ordre zéro,
o A
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ou fozo est la fonction d'équilibre dans le systeme de coordonnées ou les particules

d'espece wn'oscillent pas sous l'effet du champ externe (f sera, le cas échéant,

o4
maxwellienne).
D'autre part, au premier ordre, nous avons :
....el....ﬁf (r , V ,t)+v .-—a—éf
at g ey el ~& 0T o
_ - . e e
+—a—[5f e E({t) —f(o) . 2 Ejdr dp LB__ fj=0 (2.6)
aEch o o ~ o a;;a B ~@ A~ \ia-islﬁ

. L1 . K p ;
La suite du calcul (v01r[ ]) consiste d'abord a utiliser une transformation

de Fourier-Laplace (espace w,k) puis 2 séparer les équations suivant les deux

[13]

échelles de temps propres au probleme . Au cours de ces diverses opéra-

tions, nous sommes amenés a définir la quantité a,

k, E e eB
~ ~ O o
g .= ( -— 2 7)
: 2 1 '
o U-)O ma rr'B

qui, o désignant les électrons et B les ions, peut s'approximer par :

a =a=k,x (2.8_)
o B -
ou :
ekl .
% = 02 (2.9)
muy

représente 1'amplitude d'oscillation(l) de 1'électron dans le champ H.F. Il ya
lieu de constater que‘a, atteint un maximum relatif quand le vecteur d'onde ,15. de -
vient parallele au champ H.F. ; le vecteur k est d’éter'miné par la solution de
1'équation de dispersion, pour l'oscillation considérée ; il n'y a aucune restric-

tion A priori sur cette valeur, pas plus qu'il n'y a de regle de sélection.

(1)

appelé également parametre d'excursion.
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Remarque : Pour des processus essentiellement non-linéairescomme les insta-
bilités, une telle théorie linéaire ne permet de connaftre que les conditions d'ap-
parition et le taux de croissance de ces phénomenes ; elle ne donne aucun rensei-

gnement sur 1'évolution ultérieure des différents parametres du plasma,

2.1.2 - Spectre H.F, et spectre B, F,

1) Equation de dispersion

Silin[ 1] démontre que 1'équation de dispersion du plasma H.F, dans le cas

présent (w >w ) s'écrit :
o pe

2
l1+6e +6e. +6e 8¢ [1-J (a)] =0 (2. 10)
e i e i o
oli 6 ¢ estl'expression bien connue :
o
2
4dre dp af B
se (w,k) = - S e el SR (2. 11)
~ 7 -k, ~
% k W }5 E..og a.—Eog

La présence du champ H.F, externe se distingue donc par l'apparition du

terme croisé ¢ &e.
e i

2) Spectre H.F,

Par spectre H, F., nous entendons les oscillations dont la fréquence w est

voisine de la fréquence plasma-€lectronique ¢ ; pour que l'amortissement de
Landau électr;riisque soit faible, on suppose que-l-{ue > vTe(l)’ ce qui permet de dé-
®
velopper § ¢, B la forme :
wz kv >
6eek—f.1_;’f{1+3( L (2. 12)
w

Par suite en substituant (2, 12) dans (2, 10), on obtient la fréquence de 1'oscillation :

2 2 2 2 2 2
~ + 3k .
W Fwge t Ik Vi, tu, T () (2.13)

- 2
w
T
'Y = - '\/% B 5 EXP (— sz“") (2:\ 14)
(kv ) 2k v ‘
Te Te
(1) \ < —__ :
v : vitesse thermique électronique,

Te
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Il est facile de voir d'apres 1'équation (2, 13) qu'en ce qui concerne le
spectre H.F, la fréquence du champ extérieur se traduit par une correction
vraiment minime sur 1'équation de dispersion clas sique[lé.]. En effet, le terme
en wpi’ déja fort petit devant w? o est simplement affecté de la fonction.. de Bessel.
Remarque : Le coefficient v, négatif, correspond a un amortissement puisqu'au
départ nous cherchions § fozN e_i(w_ﬁLY )t ; v > 0 donne donc lieu a une instabilité
(k est toujours réel). |

3) Spectre B, F,

Déterminons maintenant la solution de 1'équation (2, 10) pour les basses
fréquences i.e. wW<< g . et w<< w, 3 étant donné les valeurs expérimentales qui
P

nous intéressent, nous examinons plus particulierement la situation pour laquelle :

@« 2,15
i <% = Vre 2-15}

v

T

ce qui pour § ¢, nous autorise a utiliser un développement asymptotique analogue
i

~

3 celui de (2. 12) alors que §¢_s'exprime maintenant par une série de Taylor :
e

2 2 2
- 2k
1 wz 1 w4 L[ w L / V'I‘f-z
§e = . [1- + = - aw. 1V T —— e ]
e - ) (i )2 3 (k )4 2 kVTe
( >LDe vTe V'I‘e
(2. 16)

reportant cette expression et celle décrivant § 6 dans 1'équation de dispersion,

on arrive a :
Jo(a) 2 2
pt 1+(kh_ )

ot J est la fonction de Bessel d'ordre zéro. La partie imaginaire comprend
o

2.17)

De

cette fois un amortissement Landau ionique et Landau électronique (fort) :

o 2 0 g %(a)
_ /T ] (2. 18)
¥ ==V3 5 {exp ( ) T3 =2 !

(kVTi) Z(RVTi) W Ve [ 1+(k }\De) ]

La figure 2.1 reproduit le comportement de 1'équation de dispersion B.F.

(2. 17) en fonction du champ H.F. : 3 mesure que ce dernier croft, la fréquence



i 1 T >

1 2 S kA

Fig.2.1. Diagramme de dispersion B.F en présence d'un

champ HF
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propre tend vers la fréquence plasma-ionique ( & partir de longueurs de plus en
boi

plus grancies. Le graphique 2.2 nous montre pour sa part que l'amortissement

(1)

Landau électronique
d'esciLLATIoNS
vation'plasma-ioniques des longueurs d'onde supérieures a b apparaflt donc pos-
e

décroit lorsque l'intensité du champ augmente, L'obser-

sible lorsque le champ H. F. est suffisamment intense,

; ; ; A

Sans toutefois aller jusqu'd affirmer, comme le fait Slhn[ 1 que nous nous
trouvons en présence d'une nouvelle branche ionique, il faut néanmoins constater
que le champ extérieur H.F, a modifié profondément la branche ionique classique.

Nous en discutons en détail dans la suite.

2.1.3, Comparaison avec la branche de dispersion B.F, classique

11 convient de distinguer deux situations différentes suivant que la fré-

(2)

quence ( est égale 3 . ou plus petite qu'elle ; en effet, les oscillations ioni-
pi

ques longitudinales de fréquence voisine dewpi ne sont pas de mé&me nature que

celles dont la fréquence est plus faible car, alors que ces dernieres résultent de
vibrations collectives qui mettent en cause a la fois les ions et les électrons, les
. . 17
ondes plasma-ioniques n'intéressent que le gaz 1on1que[ ].
- Considérons en premier lieu l'oscillation acoustique-ionique (w< wpi)
dont la théorie hydrodynamique donne une image assez juste ; dans le cas d'un

plasma non-isotherme (T >T.), la relation de dispersion a la forme :
e i

2 2 1

o0  [1r —] (2.19)
1+(k)\De)

Pl

(1) dans le cas présent (2. 15), l'amortissement Landau électronique est beaucoup
plus important que l'amortissement Landau ionique.

(2)

ou légerement supérieure,
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Fig.2.2.Amortissement Landau Electronique en présence d'un

champ HF
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Il est intéressant de regarder le comportement de cette expression en ses
s -1
deux limites : k - 0O etk = ?\De . En effet, pour une longueur d'onde trés grande

2
(k)\De) <« 1), la fréquence, beaucoup plus faible que mpi’ est celle d'une onde

pseudo-sonore :
w =V _Kk (2.20)

2
ou Vv s TR Te/mi est la vitesse pseudo-sonore (elle est fonction des deux especes
de particules), Par contre, lorsque k?\De - 1, (limite du modgle hydrodynamique),

la fréquence propre augmente et atteint ( .//2.
pi

- Pour les ondes plasma-ionique, il est nécessaire d'adopter une formu-
lation cinétique (\/'laLsmr)[lS:l , puisque les conditions sont propices 2 un effet
Landau important (w /k < VTe) : d'ailleurs, cet amortissement est tel (voir [5],
éq. 3.3) qu'il atténue complétement 1'onde ionique, 2 moins que le plasma ne soit

1 i % : ; N
fortement anisotherme[ 91, auquel cas le systeme répond approximativement a :

2

et son amortissement est identique & celui de 1'équation (2. 18) pour a = 0, Le

domaine de validité de (2.21) est i <h < Apes

2) Limite de la branche B.F, de Silin dans un champ H.F. nul

Il n'y a qu'a faire tendre le champ extérieur vers zéro (i.e. a = 0) pour
s'apercevoir que la branche ionique obtenue par Silin (2. 17) se réduit en fait,
suivant la valeur de k considérée, 3 l'expression (2.19) ou (2.21) du paragraphe

précédent.

3) Etude de la branche B.F. dans un champ H. F. intense (a >>1)

Regardons attentivement ce qui arrive dans ce cas aux grandes longueurs

d'onde (k"\‘De - 0) ; pour ces dernidres, le spectre B, F. (2.17) se ramene 2a :

2 2 2 2 2 2 2
o - k

® wpi{l Jo(a)}+ {VSJO(a)+3v

- (2.22)
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i,e, que dans ces conditions, contrairement 2 ce qui se passe dans la branche
B.F. classique, on pourra détecter des fréquences propres voisines de wi pour

A> 7\Deu Ce résultat est fondamental,

Quant au domaine des petites longueurs d'ondes (?\Di <A< ?\De)g il se ré-

vele peu sensible a la présence  du champ H.F. externe,

Remarque : L'existence d'oscillations plasma-ioniques pour de grandes longueurs

d'onde (éq. 2.22) montre explicitement 1'effet de découvrement des ions réalisé

par le balayage H, F. des électrons puisque cela signifie que les ions se trouvent
a osciller a la manitdre d'un gaz libre sur des distances supérieures & la longueur
de Debye électronique, Cet effet amene d'ailleurs 2 remarquer la substitution de
l'amplitude d'excursion a la longueur de Debye électronique comme parametre
caractéristique de ces oscillations ; ceci tient simplement au fait qué le mouve-

ment oscillatoire des électrons dans le champ H.F. introduit une nouvelle disper-

sion spatiale (en plus de celle causée par le mouvement thermique) dont la me-

sure est précisément le parametre d'excursion, x, tout comme 1'était la longueur
de Debye, }T)e’ pour le mouvement aléatoire thermique. Il suffit pour s'en convain-
cre de constater que la fréquence propre de 1'oscillation ionique (éq. 2.22) dépend

du nombre d'onde k par l'intermédiaire de l'argument de la fonction de Bessel, kx,

2,1.4 - Remarque sur 1'instabilité faisceau-plasma en présence d'un champ H.F,

Avant d'aborder au paragraphe 2,2 le principe de l'excitation paramétrique
résonnante il convient d'attirer 1'attention sur un autre type de mécanisme sus-
ceptible de produire également une instabilité de fréquence wpi: il s'agit de 1'ins -
tabilité faisceau-plasma. En effet, étant donné nos conditions expérimentales, il
pourrait &tre tentant, 3 premiere vue, d'interpréter les résultats que nous avons
obtenus en terme d'une interaction faisceau-plasma ; nous montrons cependant dans
cette section qu'un tel processus, au contraire de l'excitation résonnante, a lieu

pour des conditions sur wpe qui ne dépendent pas directement de la fréquence w
o

du champ H, F.

Le fonctionnement de 1'interaction faisceau-plasma est bien connu : dans

un systéme ol les électrons du faisceau se déplacent tous avec la mé&me vitesse u
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par rapport aux ions, il existe deux possibilités de couplage important de 1'énergie
du faisceau avec celle du plasma ., Les conditions de cette interaction sont réunies
lorsque la vitesse de phase de 1'onde électronique (soit lente, soit rapide) associée
au faisceau est égale 2 celle de 1'oscillation plasma-ionique que peut supporter le
milieu. Seule cependant 1'onde lente (dite & "énergie négative'') donnera naissance
a une instabilité, Dans ces conditions et pour un champ extérieur tel que Q > w

pe
l'équation de dispersion (2, 10) prend la forme(l) :

2 2 2 2
P o T Yse . i 2
1 = p 5 _123_ __%,__P_.z[l - I (@) ] (2.23)
(w -ku) W w (w -ku)

Tenant compte de ce que w/k <u (onde lente), nous tirons de 13 :

2 2 2
(ku)” -w [1-7"(a)]
W = “szi ML - S (2. 24)
o (ku) - w

pe
D'apres cette formule (w=w+iy), il est évident que le taux de croissance

est positif si :

2 2 2 2

& =z 1l - 2ie5

0T > w L1 -7 )] (2.25)
Il est clair que la présence du champ H. F. rétrécit le domaine de l'insta -

P 2 2

bilité puisqu'elle impose une borne supérieure sur wpe > (ku) . En plus, dans

cette nouvelle région définie par (2.25), on assiste & une forte réduction du taux

de croissance qui est maintenant affecté de la fonction JO . L'expression du vy

[1,

maximum le montre bien

]1/3

2
B
v=w ffLEi Ji(a) (2. 26)

e
P 202
Pe .
En résumé, nous pouvons dire d'une part que l'interaction faisceau-plasma

se trouve fortement défavorisée par la présence du champ H.F. et que d'autre

part elle n'établit aucune relation précise entre o, et wpe“

pour obtenir les formules équivalentes sans champ H. F., il suffit de faire
Jo(o) = ] partout.
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2.2 - INSTABILITES PARAMETRIQUES

2.2,1 - Excitation paramétrique d'une instabilité

Silin désigne par 'instabilité paramétrique résonnante' 1'instabilité qui

surgit lorsque la fréquence du champ extérieur ou ses harmoniques tendent vers

w . Le mécanisme physique que recouvre cette terminologie devient évident lors-
pe
qu'on écrit les équations qui gouvernent 1'amplitude d'oscillation de la densité de

charges, perturbée et self-consistante, en présence du champ H.F, extérieur.

2]

Ceci s'accomplit aisément avec le modele hydrodynamique[ dont le formalisme

(21, [5]

est plus simple que celui du traitement cinétique qui, précisons-le,n'ajoute

rien d'essentiel au calcul hydrodynamique[zj 5

La description du plasma demeure celle du paragraphe 2, 1,1, & 1l'exception

de l'hypothese vii, sur la définition des deux &chelles de temps.

1) Oscillateurs paramétriques

Si nous posons :

v=e &n exp -1i(a sin gt) (2.27)
@ o o o

ol 5na(t) est la densité des charges de type o, au premier ordre de la perturbation,

k3 P ]- ;’ 2' -
I1 est facile de demontrer[ b j, que les particules du plasma oscilleront

(1)

champ H.F. extérieur, prend la forme :

collectivement avec une "amplitude" linéaire dont 1'équation compte tenu du

2

d v

e 2 . . - :
g T @ e 1+ vi/ v, exp-i (a sin wot)] v = 0 (2,28a)
d2 v 2

1 ; : _
" + o [1+ \)e/\)i exp i (a sin %t) 1y =0 (2.28b)

rigoureusement, ,, n'estque proportionnelle 3 l'amplitude de la densité perturbée
(€as 2,27}, &
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2 . 1) ..
Ces equatlons( ) different formellement de celle du pendule = classique

puisque les coefficients sont des fonctions du temps. De facon générale, un oscil-
lateur pour lequel l'action de la force extérieure peut se ramener a une variation

[20] |

temporelle de sa valeur propre est appelé oscillateur paramétrique ; cette

valeur propre perturbée se doit d'&tre périodique en w .
o

Il v a résonance paramétrique lorsque la fréquence du champ extérieur

(ou ses harmoniques) passe par la fréquence propre du systeme non-pertt:tr“bé'e[20:l :
dans les circonstances, ceci ne se produit que pour 1'oscillateur électronique

(2. 28a) et nous verrons que cette résonance est susceptible de donner lieu, sui-
vant 1'intensité du champ H.F. & un état instable dont le taux de croissance at-

teint dans ce cas un maximum.

2) Oscillateurs couplés

Ces deux oscillateurs paramétriques ont également la propriété d'&tre
couplés entre eux : la fréquence propre de 1'un dépend de l'amplitude d'oscilla -
tion de 1'autre. Une conséquence de ce couplage est qu'd la résonance paramétri-
que électronique, la fréquence propre wpi pourra devenir instable. bien que

w ., W
p1 o

Il faut cependant dire que Silin n'insiste pas de facon explicite sur cette
propriété, mé&me si elle se traduit effectivement dans tous ses calculs ; au
contraire, Nishikawa[gj dont la théorie d'excitation paramétrique se rapproche
le plus de celle de Silin, tout en partant des mémes(z) équations (2.28a) (2.28b),
traite le probléme en se référant a une théorie générale des oscillateurs couplés.
Dans la mesure ol leurs méthodes de solution ainsi que leurs hypotheéses sont
compatibles, ils aboutissent & des conclusion semblables, comme nous ne man-

querons pas de la souligner,

Remarque : La différence principale entre Silin et Nishikawa sur la maniere de
résoudre les mé&mes équations vient d'une part de ce que ce dernier néglige la
contribution des harmoniques (voir éq. 2.29) et d'autre part, et surtout, de ce

1u'il s'impose x <& . Une telle hypothese explique aussitdt comment il se
q P e Yp piigq

(1) une équation différentielle de ce type est une équation de Mathieu,

197

(2) il ajoute cependant les collisions (équations (23) et (25) de
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fait que Nishikawa n'obtient pas d'oscillations plasma-ioniques, mais toujours
une onde pseudo-sonore (éq, 2.20), puisque la dispersion spatiale H.F, que
prévoit Silin ne peut jouer que pour x = )De (voir figure 2, 1),

3) Méthode de solution des oscillateurs paramétriques

Nous sommes intéressés par la solution des équations (2. 28) lorsque
sw ~ w (s est un entier). Pour les électrons, on recherche donc une solution
o pe

générale sous la forme d'un développement harmonique en W

i(sw+w)t -i(s w+w)t it w+ o)t
t
g owud g O it g P b+ utlg O (2.29)
e +s -8 tin %
t t
ou les u(il ; U(L) sont des fonctions lentes du temps comparées a I/wo (ceci rem-

place l'hypothese vii, $2.1,1). La présence des harmoniques est rendue néces-

saire par l'analyse de Fourier du coefficient périodique de 1'équation différentielle,

Quant aux ions, trop lourds pour répondre directement 3 la fréquence y,
0

nous essayons d'en déterminer 1l'amplitude d'oscillation sous la forme :

i(lw +w)t
oo =w (1) Ty 5 W E (2.30)

2.2.2 - Oscillations de plasma 3 la résonance électronique

Sans présenter le détail des opérations algébriques qui déterminent les
coefficients des équations (2.29) et (2,30), indiquons les relations de dispersion

(2], (5]

que Silin obtient par ce calcul paramétrique ; signalons que celles-ci
sont néanmoins valables m&me en dehors de la résonance sSw ~w s comme il
o pe

est important de le vérifier en faisant ¢y >>y dans ces formules,
o] pe

Comme précédemment, nous distinguons oscillations H. F. et oscillations

B-FB

1) Spectre H. F,

En se rappelant que wpi/wo « 1, le spectre H.F. se met de fagon approxi-

mative sous la forme simple suivante, si on ignore le mouvement thermique :
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5,6 ¢

; 1 = 1% Ypi
u)-%eil+2 L 1 (2.31)

(Lw-w )

o pe

I1 est évident que cette expresion tend vers 1'équation (2, 13), en dehors

de la résonance, pour g > w .
o) e

2) Spectre B, F,

Avyant examiné la signification physique de l'excitation paramétrique, nous
préférons revenir & la description cinétique afin d'arriver a la forme la plus géné-
rale possible pour les oscillations longitudinales B.F. en présence d'un champ
H.F, : cette équation est fondée quel que soit le rapport w /sw et elle tient

compte en m&me temps de la dlsper51on due au mouvement thermique.

Les équations cinétiques analogues 2 celles du systeéme paramétrique hy-

drodynamique nous amene a résoudre :

U(:) {(1+35 ee(SwO + (,u,k)} + 8 ee (Swo + (,u,k.) E Jga) W( ) =0 (2.32a)

F=u ]

(¢)

Wy 3. 94,7,

=0 ~ (2.32b)

{1 + (Sei (Swo + w,k)} + éei (Su)o + w,k) 2

S S e 4 # -

ou les fonctions U ) et W( ) jouissent des mé&mes propriétés et se déterminent

de la mé&me facon que les u et w hydrodynamiques., La valeur de ¢, l'apport
8 o

3 la permittivité longitudinale des particules de type o, 2 déja été définie au dé-

but de ce chapitre (éq. 2.4).

Puisque nous souhaitons connaftre les oscillations d'ordre o sul))i » 11 est
clair (1) que la contribution de § ei(Swo + w,k) pour tout entier s non-nul est fort
petite devant 1'unité et nous allons l'ignorer, Alors, dans ces conditions,il est

2 s = N
relativement aisé( ) de voir que les amplitudes U( ) . U( ) et Wo possedent

(1) pour s'en convaincre, se raporter au développement asymptotique (2.12) de
8 €i (Swo + wjk)o

(2) Il suffit en effet de poser 8¢, ({,wo+ w,k) = 0 pour tout 4 #0 dans les équations
(4.6) et (4.7) de [2].
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une solution non-triviale i.e. que le déterminant 3 x 3 de leurs coefficients est

nul seulement si :

- & ei(w:k) __ 2 Jz(a) il ee(ff,wo‘i'wsk) (2. 33)
- 14 ei(w k) i 1+§ ee({,wo+ w, k) "

Cette relation de dispersion trés générale des oscillations longitudinales
B.F. en présence d'un champ électrique H.F, extérieur est le pivot central de

toute la théorie de Silin,

Vérifions que cette relation s'applique €galement en dehors de la résonance
en essayant de retrouver 1'équation de dispersion & laquelle nous étions parvenue,
par une méthode différente, ?pour w0>>wpe( §2.1.2.). Ceci s'avere possible dans la
mesure ol [vae/(£w0+w)] T ], puisque, en ce cas la, les contributions
8 ee(L w0+ w, k) pour 4 non-nul sont négligeables devant celle de 4 = 0, ce qui mene

immédiatement & 1'équation (2. 10).

2,2.3 - Instabilités périodiques et apériodiques

Dans un plasma non-isotherme, pour iy w/k < Ving? 1'équation B, F.
générale peut s'évaluer de facon approximative en se servant, comme précé-
demment, du développement asymptotique pour le terme é;é:i(w, k) ainsi que pour
toutes les valeurs non-nulles 4 de § ee(& uJO+ w,k) ; pour ce qui est de la contribu-
tion § ee(zf, = 0), elle s'obtient de la série de Taylor (2. 16). Nous omettons comple-
tement l'effet thermique des ions mais par contre nous conservons dans les diffé-
rents développements de § 6 le premier terme qui dépende du mouvement ther-

mique des électrons, ce qui donne :

2 2 Jz(a) > wz
2 o e
= AT e ——— P
C e e e ko U kv, 2 R
)De 2 [143( Te )] (4o + )2
wpe &woh'” -w tw

Remarque I : A la résonance s = 1, le psle de 1'équation (2, 34) cofncide avec la

condition d'excitation d'une onde électronique du type de Bohm et Gross (géomé-

trie infinie),
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Remarque II : A l'exemple de Silin, nous abandonnons dans ce qui suit la correc-

tion de température sous le signe de sommation ((k7\D )2 «1) de m&me que nous
D

négligeons pour l'instant le terme J )/1+(k;\

Placons -nous suffisamment pres de la résonance pour que la quantité As,

définie par :

(.Upe o

AS = (EZD'— L 1 (Zo 35)
o
soit tres inférieure & 1'unité mais simultanément w - > w le résultat est alors:
pe
U.)Z

2 2 o Z e
w =w ., {1-,% J(a)_L— } (2. 36)

p], /f, =~ '{, wZ _({‘w)z

L#0 pe o}

L'expression (2. 36) peut devenir négative si les valeurs des fonctions

2
7. (a) ne sont pas trop faibles ;1'instabilité qui s'ensuit est de nature apériodique

L
i.e. que sa fréquence d'oscillation, qui est la partie réelle de w= uy + 1y, est

nulle.

Cette instabilité peut éventuellement, selon la valeur de a, s'étendre loin

en dehors de la résonance ; son taux de croissance, y, est de l'ordre de L%i 5

A la résonance swofv w .o nous ne retenons que les termes en J < et JS
p -—
de la somme infinie (2. 34) et alors :
p 2 2 2
J (a)w T (a) w
2 2 5 pe s pe
wgw.{l—T———z - 2} (237}
pt w - (sw+y) W - (-swtw)
pe o pe (o]

Cependant, pour résoudre analytiquement cette formule i.'e. arriver fina-
lement 3 une forme bicarrée, il faut imposer As > /w e ; cette restriction nous
laisse malgré tout approcher de tres pres le point de résonance, puisque l'appro-
ximation demeure amplement satisfaite mé&me si i = wpe est aussi petit que
w ./10. Nous obtenons alors :
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e (B = —_— = 2,38
zzwww.‘[As]O ( )

expression bicarrée dont la solution est :

i 2 Va

2 2 .
£ =% W s 2 2@ 2 ) (2.39)

2
w As w
pe P

i) Instabilité périodique :

Le signe "plus' de la relation quadratique conduit 2 un état instable

périodique dans le domaine délimité par :
2 2 2 1/3
-2[47 @) w ./ v ]/ <As < 0 (2,40)
s pi’ pe :

ainsi que le suggere l'expression de ¢ dans cette région :

2 ' 1/2 j z e
w_. W3
oo @ 2 0By wnd2 20

|as | B lAsE i

pe
(2.41)
En effet, d'une part, la partie réelle de ( n'est pas nulle, d'ou l'appella-
tion "?lé)riodique” et d'autre part, & la solution wg > 0 correspond une valeur po-

sitive du », condition suffisante pour affirmer la croissance dans le temps de

cette oscillation (voir la remarque §2.1. 2, 2).

La valeur minimale de wpe pour laquelle l'instabilité apparaft (2 w fixe),

provient de la borne inférieure de As dans 1'inégalité (2.40) et s'exprime approxi-

mativement :
2 1/3
su =W {1+[4.T2(a)2il ] } (2.42)
p min W
pe
(1)

ceci se démontre en faisant usage de (2.39), compte tenu de (2,40).
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Lorsqu'a partir de cette valeur, la densité électronique croft, 1'incrément

v croft également et atteint un maximum égal &

2
1/3
o~ V2T 2, Ppi
Vo = Wa U 3 158 2 } (2, 43)
pe

oli la fréquence plasma-électronique ?ﬁpe s'obtient de :

2

N w . 1/3

=% 1403 3@ 21 ) (2.44)
(Dpe

w

Puis l'incrément décroft de nouveau jusqu'a ce que w _~ sw , tel que 1'in-
pe o

dique la partie gauche de la figure 2.3 .

ii) Instabilité apériodique :

Aussitdt franchi le point de résonance, As devenant positif, le signe "moins"

devant le radical (2,39) redonne un vy positif mais cette fois la fréquence w est

(1) R

nulle : nous sommes en présence d'une instabilité apériodique . Son taux de

croissance, pour toute valeur de As > 0, se calcule d'apres :

2 ’ 12
y:-ﬁ As{x/1+-—3 )p1 -1} (2.45)
o A “’ie
et sa valeur maximum réalisée pour :
2 13
1 2, Y
0, =0, (1205 T 2T ) (2.46)
pe
est du méme ordre que celle de 1'instabilité périodique puisque :
L x 1/3
Y, =0, [53.) _P'3 (2.47)

(l)physiquement ceci se traduit par une augmentation de la conductivité H.F. du
plasma ( § 2.2,6.1).
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Au-deld de la région de résonance proprement dite, lorsque As ~ 1, l'ex-
pression (2.36) assure, le cas échéant, la prolongation de l'incrément apério-

dique;

- - 8 v -~
Remarque I : Nishlkawa[ ]aboumt a des conclusions identiques en ce qui concerne

l'existence de deux régions instables, l'une périodique, l'autre apériodique, si-
tuées de part et d'autre de la résonance, Une comparaison plus précise entre ces
deux modeles s'avere malaisée car les parametres en fonction desquels celui-ci
exprime ses résultats, notamment l'amortissement collisionnel et la puissance

H, F, incidente, n'ont pas leur place dans la théorie de Silin,

Néanmoins, en extrapolant a x ~ ’\De (car en principe il s'était fixé
x ?\De au départ), Nishikawa parvient 3 démontrer que, pour des puissances H.F.
plus élevées que celles du seuil, le taux de croissance maximum de l'instabilité
périodique est bien de l'ordre de uﬁe(agpi/wzpe)l/?)

fait conforme aux prédictions de Silin : comparer avec (2.43).

lorsque a =1, ce qui est tout a

Remarque II : Il ne faut pas oublier de soustraire de ces taux de croissance,

l'amortissement Landau, principalementd'origine électronique, encore que ce
dernier soit fortement diminué par la présence du champ H.F. (figure 2.2). Nous

discuterons l'amortissement collisionnel dans la section 2,2.5 .

2.2.4 - Etude du taux de croissance et de la largeur de 1'instabilité périodique

Nous savons qu'un champ H,F. minimum est indispensable pour faire
naftre l'instabilité périodique paramétrique mais il ne faut pas penser pour au-
tant qu'un champ H.F. de plus en plus intense, m&me a4 la résonance, occa-

sionnera une plus forte instabilité,

i) Limite a » = (champ H, F. extrémement intense) :

D'apres notre expression générale du spectre B.F. (éq. 2.34), il est clair

que toute instabilité disparaft des que a devient suffisamment grand pour que les
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fonctions de Bessel tendent vers zéro ; l'influence de la dispersion spatiale ré-
sultant du champ H. F.apparait cependant plus que jamais prépondérante puisque
l'oscillation B, F, dorénavant stable, s'accomplit exactement & la fréquence

plasma -ionique, quelle que soit la valeur de k%e"

De son ctté, le spectre H,F, (éq. 2,31) offre également qu'une seule
fréquence possible, la fréquence plasma-électronique mpe’ car les contributions

des points critiques 4w /w = 1 se sont évanouies,
o' pe

L'existence de ces deux oscillations, indépendantes et stables, 1l'une a
w ., l'autre 3 ® , signifie qu'un champ H,F, tres fort finit par annuler et la
p1 pe
liaison coulombienne entre ions et électrons et son propre couplage avec les par-

ticules, celui dont font état les équations paramétriques couplées,

ii) Limite a << 1 (champ H.F. faible mais partout supérieur au seuil) :

Dans ce que nous avons exposé de la théorie de Silin, il n'est fait aucune-
ment mention du seuil de puissance H.F. des instabilités, Cette quantité se dé-
finit ainsi : c'est le champ H.F. minimum pour lequel, étant donné un plasma
et un intervalle As, l'instabilité démarre i.e. que l'incrément jusque 13 nul, de-
vient légerement positif, Il est évident que les seuils ne sont pas les mé&mes
pour les divers As de la zone instable et donc que pour une puissance-seuil par-
ticuliere, la croissance n'arrivera pas nécessairement pour toutes les autres
valeurs de As ; pour utiliser 3 bon escient les résultats de Silin, il faut se rap-
peler que celui-ci suppose toujours que, quelle que soit la valeur de As, la puis-

sance H,F. dépasse le seuil de 1'instabilité (voir 2.2. 5).

Le parametre a étant trés inférieur & un, nous pouvons ne retenir que le

premier terme en a dans le développement en série des fonctions de Bessel :

1@ =8 11-&%+... ) (2.48)

Le maximum absolu du taux de croissance Yon subit une réduction pro-
max

portionnelle 3 (x/A\ )2/3 .

iii) Valeur optimale de a:



- 114 -

Le plus grand incrément périodique se rencontre en excitant le mode fon-
damental (s = 1), pour une valeur de a = 1,8 ; le mode suivant, s = 2, posséde un
maximum déji moins important et celui-ci se déplace du c8té des champs forts,
a dépassant légerement 3. Ce résultat d'ensemble était attendu car il est normal
de penser que les oscillations ioniques de plus forte amplitude seront celles qui
surviennent sur une longueur d'onde & peu prés égale a la distance de découvre-

ment des ions,

Remarque : Dans la mesure ou les autres auteurs (comme Nishikawa) se limi-
tent & des valeurs de a trés inférieures a un, il n'y a aucune contradiction entre
ces résultats et le fait que pour eux, l'incrément soit une fonction toujours crois-
sante de a.

2) Largeur de l'instabilité périodique

La considération du domaine de densité électronique sur lequel 1'instabi-
1ité périodique existe, se révele d'un intér8&t certain du point de vue expérimental,

Selon 1'inégalité (2,40), celui-ci s'exprime ainsi :
2 3172
st = st (1-01 - 204 32 (a) m/n) 212 ) (2. 49)
pe o s i

i) Variation de Afpe en fonction de a :

La figure 2,4 résume le comportemert de la largeur Afpe en fonction de a,
pour un gaz donné. On remarque une succession de maximum, entrecoupés a
chaque fois de valeurs nulles, valeurs pour lesquelles l'instabilité disparaft donc.
Les divers maximum relatifs diminuent en amplitude au fur et a mesure que a

augmente et leur enveloppe tend vers zéro pour a trés grand.

ii) Variation de Af _en fonction de la masse ionique :
pe
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GAZ (Afpe/fo)szl (Afpe/Zfo)S:2 (Afpe/3fo)s=3
B, 7.45 9, 6.58 % 6.08 %
He 5.88 5.20 4,81

Ne 3.40 3.01 2.79

A 2.68 2.38 2,20

Kr 2.09 1.86 1. 72

Xe 1.80 1. 59 1.48

Hg 1.56 1.38 1.28

. 1 " R
Tableau 1 : Largeur max1mum( ) de 1'instabilité périodique, dans plusieurs gaz,

pour les trois premikres résonances paramétriques électroniques.

2.2.5 - Seuil de 1'instabilité périodique et rdle des collisions

Un inventaire sommaire de 1'influence des collisions sur l'instabilité pé-
riodique se révele indispensable pour compléter 1'exposé théorique de Silin et
apporter une vue plus réaliste sur ce mécanisme. Signalons que cette question a

9] [10] :

été envisagée principalement par Nishikawa~ -~ et par Dubois-Goldman
Silinwj s'est du reste inspiré de leurs résultats pour parfaire sa théorie qui jus-
que -13 ignorait les collisions. Nous reprendrons toutefois davantage les conclu-
sions de Nishikawa de préférence 3 celle de Dubois-Goldman car, outre l'intro-
duction d'un vecteur ko(z) pour l'onde de puissance H.F.,le formalisme particu-

lier de ces derniers rend difficile une comparaison directe de leur théorie avec

celle de Silin.

C'est 12 un point essentiel car de nombreux chercheurs ont soutenu que

1 P . .
(1) Pour chacune des résonances, cette largeur correspond au premier maximum
de Afpe en fonction de a (pour s = 1, voir figure 2.4).

2 e Pl

) On peut ne pas tenir compte de ce vecteur dans le développement théorique a
condition que le champ H.F, ainsi que la densité électronique varient peu sur
une distance de l'ordre de x et de A .
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les puissances H. F. m&me minimales, nécessaires 2 l'excitation des instabi-
lités d'origine H.F., exigeraient des rapports X/%e tellement élevés que fina-
lement il y avait peu de chance de les observer dans des conditions ordinaires
d'expérimentation, Dans le cas de l'instabilité acoustique-ionique, un calcul tres
réaliste montre qu'un champ H.F. relativement faible peut engendrer Ccette
instabilité ., En  effet, en appliquant la théorie générale de Nishikawa 2 une
description hydrodynamique, pourvu que v <w< 2 et §< v, » on peut écrire l'ex-

pression du seuil (ES) de l'instabilité B, F. sous la forme :

2 -
E V. ) 2
2 o < —1“{""6‘+62} avec 6= - W (2.50)
4 mnu Te w oy QZ 62 4 o pe
pe e

ou (1 est la fréquence acoustique-ionique;

Pour une colonne positive de Mercure, par exemple, il ressort de cette
formule qu'une valeur de X/KDe trés inférieure & un suffit & déclancher 1'insta-
i ; g s 21 :
bilité, ce que confirment au surplus les expériences de Stern et Tzoar[ ]qul

rapportent l'apparition d'oscillations acoustiques-ioniques avec des champs Es

de l'ordre de 10 volts/cm (3 4 GHz),

» . rd - - 7 - - - # - -
Tes calculs analogues réalisés par Sllll’l[ ]pour l'instabilité plasma -ionique

présentent une forme semblable & ceux de Nishikawa (éq. 2. 50). Rappelons toute-
fois que 1'amortissement collisionnel n'est pas seul en cause lorsqu'il s'agit de
prédire l'apparition de 1'oscillation plasma-ionique ; celle-ci ne 1'oublions pas
présuppose l'existence d'une forte dispersion spatiale H. F,, suffisante tout au
moins pour que @ = wpi avec ) > ?\De, ce qui signifie x 2 >be (voir figure 2. 1), Pour
cette raison, il faut donc prévoir des seuils de champ H, F, environ 50 & 100 fois

plus intenses que ceux de 1l'instabilité acoustique -ionique,

2) Evolution de la fréquence instable en fonction des collisions

I1 est clair que les fréquences de collisions ) et v affectent la fréquence de
e
l'oscillation ionique ; ce n'est toutefois qu'au voisinage du seuil collisionnel qu'il
est facile d'arriver 2 une expression quantitative de cet effet. Se basant sur le

formalisme général des oscillateurs paramétriques couplés, Nishikawam]mon—

tre que :
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wz_sz L 1e (0 5>
Sk LT S = ) (2.51)
v
e
ol wBF est 1'oscillation B, F, naturelle du systéme non couplé (w ., dans notre
pi

cas). Ceci indique que l'amortissement collisionnel, s'il est important, accroft
la fréquence de l'oscillation qui peut ainsi surpasser @ . ; de m&me en est-il

i
lorsqu'on s'éloigne du point de résonance (6= 0), & l'intérieur de l'intervalle

instable.

Cette expression apparaft plus fondée que celle fournie par la partie
réelle de la formule (2.41) ou les effets collisionnels ont été totalement ignorés
alors que la situation s'apparente cependant 3 celle d'une résonance ; une telle
approximation conduit & un accroissement trop important de des que la valeur

de 8 s'éloigne de zéro.

2.2.6 - Saturation de l'instabilité

Il est normal de se demander quel niveau 1'instabilité atteindra une fois
déclanchée ; 1'analyse linéaire que nous avons exposée ne peut répondre a cette
question puisqu'elle est valable seulement a l'instant t = 0+ du démarrage de l'ins-
tabilité . Cependant le sens physique nous incite a penser qu'elle ne pourra évo-

luer tres longtemps sans que, d'une part, les conditions du plasma ne se modi-

fient et que, d'autre part, la régle de conservation de 1'énergie ne soit violée.

1) Chauffage des électrons et modification de la fonction de distribution

On peut penser que l'oscillation instable dont 1'amplitude croft exponen-
tiellement risque de '"'chauffer' par collisions les particules du plasma, en parti-
culier les électrons, et amener ainsi un renversement de 1'inégalité x 2 ?\De

- 3 » - ~ -
nécessaire b son développement, ce qui en provogquerait l'arr&t immeédiat.

Ce qui est certain c'est que 'oscillation instable entraine la modification
de la distribution isotrope f qui servait & décrire 1'état linéaire et stable du plas-
. [22 : °
ma. Silm[ ]a abordé ce probléme pour des turbulences faibles ; bien que ses
3]

calculs aient été poursuivis dans le cadre de 1l'instabilité cinétique Cerenkov 7,

il les généralise 3 l'instabilité paramétrique résonnante ; il prédit notamment
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(1)

celle-ci le rdle que tenait la fréquence effective de collisions est maintenant joué

une augmentation anormale de la conductivite H, F, du plasma puisque dans

par l'incrément vy de l'instabilité,

2) Champ de pompe self-consistant

En raison de sa croissance dans le temps et de l'amortissement colli-
sionnel, 1'instabilité consomme de plus en plus d'énergie ; comme la puissance

(2)

qu'elle absorbe ne saurait en aucun cas dépasser celle fournie par le champ
H.F., nous trouvons 13 un autre mécanisme susceptible de mettre un terme a son
développement. En fait, comme le bilan complet de la puissance H.F. dissipée
comprend majoritairement 1'énergie requise par l'entretien du plasma, on s'a-

percoit que la puissance absorbée par l'instabilité sera tres inférieure a la

puissance fournie.

Le champ H.F. dans le plasma dépend, nous l'avons vu, des conditions

de fonctionnement de celui-ci et il est clair que 1'instabilité réagira sur le cham
q g P

[1o]

de pompe en le modifiant, Goldman et Dubois ont traité cette question pour
1'état stationnaire ; dans ce cas, en effet, on peut envisager un traitement self-
consistant pour Eo » ou seule l'amplitude est affectée, la dépendance temporelle
demeurant en sin wot., Ces auteurs démontrent, comme il fallait s'y attendre,
que le champ de pompe dans le plasma se maintient tout juste au-dessous du
seuil, m&me si l'énergie H. F. extérieure dépasse effectivement la puissance-

seuil, En régime permanent, il n'y a donc plus d'instabilité et nous sommes en

présence d'une oscillation de forte amplitude mais stable.

Compte tenu du fait que notre plasma H, F. n'est que partiellement ionisé,
il nous semble peu probable qu'il y ait limitation de l'instabilité par renversement
de 1l'inégalité x = Mo Par contre, la représentation en terme d'un champ H, F.

self-consistant apparait adéquate,

(1)
(2)

a condition évidemment que v g V-
e

cas d'un plasma H.F.
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2.3 OSCILLATIONS LONGITUDINALES DE SURFACE (THEORIE D'ALIEV ET

FERLENGHI POUR UNE LAME DE PLASMA)

La théorie paramétrique de Silin repose, comme nous venons de le voir,
sur les modes propres que possédent un plasma homogeéne et infini ; c'est en effet
en réalisant une interaction non-linéaire entre eux, grice au champ H. F. intense,
gue se créent les instabilités ; nous qualifierons désormais ces dernieéres d'ins-

tabilités de 'volume'' car elles ont lieu dans le corps du plasma.

Lorsqu'un plasma présente une discontinuité i, e, qu'il jouit d'une frontiere

(231,

commune avec un milieu matériel distinct, plusieurs auteurs (par exemple
247, [25 -

L24]. 1 ])ont montré qu'en plus des oscillations de volume, d'autres modes pro-

pres existaient alors dont les propriétés sont différentes et qui dépendent fortement

de la nature de l'interface

(6]

Le travail d'Aliev et Ferlenghi a consisté a tirer parti de l'existence
de ces oscillations supplémentaires dites de '"surface' auxquelles ils n'ont eu
qu'a appliquer le mécanisme paramétrique de Silin, Dans son ensemble leur dé-
rivation differe peu de celle des instabilités de volume ; d'ailleurs une transposi-

tion, ne serait-ce qu'intuitive et fondée par exemple sur le formalisme général

de Nishikawa, laissait prévoir des résultats analogues.

2.3.1 - Description du modele

Considérons une tranche de plasma (figure 2.5a), infinie en x et y, d'é-
paisseur d et plongée dans le vide ; le champ électrique H.F, extérieur est inci-
dent suivant le plan x-y et dirigé le long de 1'axe x, Nous continuons de supposer
que les inhomogénéi‘t'és sont faibles de fagon a pouvoir poser 1{0 = 0 de sorte que

le champ de '"pompe' s'écrit comme précédemment :

E =8 E sinwt (2, 52)
~ “x o o
Red (261 iy

Il est alors possible de démontrer (voir par exemple a

surface de chacune des deux discontinuités délimitant la tranche de plasma,

peut se propager une onde dont le vecteur, k" , est entierement situé dans le
plan x-y ; en effet, la composante k_ est imaginaire, ce qui se traduit (figure 2. 5b)
Z

par une rapide décroissance du champ induit dés qu'on s'éloigne de la discontinufté,
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p . . . (1
L'équation de dispersion de ces ondes de surface :

wpoz -5 &
w ::-——(]_ + e ) (2. 53)

/2

souligne la relation de symétrie (signe +) ou d'antisymétrie (signe -) qui existe

entre les champs électriques des oscillations de l'une et l'autre surface par rap-

port au centre de la tranche (figure 2. 5b)(2).

I1 suffit donc en définitive de remplacer 1'oscillation w_  du modele de
Silin par cette dernidre expression dans 1'équation de disPersfc?n (2.33) et dans
toutes les formules qui suivent, pour rejoindre les conclusions d'Aliev-Ferlenghi.
La figure 2.6 résume une partie de ces résultats ;onya représenté le taux de

croissance de 1'instabilité périodique lide d'une part a l'oscillation symétrique

et d'autre part & l'oscillation antisymétrique.,

Remarque : Il convient de noter que dans le calcul d'Aliev-Ferlenghi, 1'osilla-
tion ionique résultant de 1'action du champ H.F. est également une onde de sur-

face,

2.3.2 - Influence de la température électronique et d'une variation de densité sur

1'oscillation de surface

La dispersion spatiale d'origine thermique de l'onde de surface est sem-

[25]

blable 3 celle de l'oscillai:ion de volume de Bohm et Gross :
w k)
] D
@ =L (1 +—=5) . (2. 54)
J 2 2 '

' Une variation de la densité du plasma, transversalement 3 l'interface

(axe z) affecte 1'équation de dispersion ; lorsque le gradient de densité n'est

257,

pas trop important (approximation BKW), celle-ci se met sous la forme

(1)

modele plasma froid.

(2) l'antisymétrie signifie que les deux ondes de surface se propagent dans des
directions opposées (avec la m&me amplitude).
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p Bl ] 4 EE =] (2.55)

I} w2 o
p z = interface

Remarque I : Pour une fréquence d'oscillation donnée, w, on note que l'existence

d'effets de température et d'inhomogénéfté devraient provoquer une diminution

de w -
pe

Remarque II : Bien que cela ne figure pas dans l'article d‘Aliev-Ferlenghi[()]

il est clair d'apres la théorie générale de Nishikawa aussi bien que celle de

Dubois -Goldman que 1'onde de surface électronique (~ wpe/fZ ) peut donner
naissance non seulement & une oscillation ionique instable de surface (wpi/fz )

-~

(ce que prévoient d'Aliev et al.) mais aussi 2 une onde ionique de volume (w i),

compte tenu bien sir des effets d'inhomogénéfté qui peuvent se manifester.
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CHAPITRE III

H.¥, RESONNANT ET CLASSIFICATION

Une classification des oscillations émises par un plasma sans champ ma-
gnétique extérieur, comprend, le cas échéant, trois types de fréquences : plasma-

électronique, plasma-ionique et acoustique-ionique.

Des oscillations acoustiques-ioniques dont 1'apparition est lide & 1'action
) o . 2 17, [2], [3
du champ H, F, extérieur ont été observées par divers auteurs[ L= L2]s 137 , sur

un plasma de colonne positive faiblement éclairé par le champ H.F, (i.e.

x << }‘D ). Nous avons quant & nous chercher & mettre celles~-ci en évidence dans
e
ie plasma H,F,, mais, sans succés, du moins de facon isolée a la manigre de
1 . . P :
Stern—Tzoar[ ] ; en effet, les oscillations que nous avons rencontrées qui semblent
appartenir au domaine des fréquences acoustiques-ioniques sont trés générale-
ment des modulations sur des émissions de fréquences beaucoup plus élevées
e L P - f ] 3 -~ . . A
(plasma-ioniques ou €lectroniques), nous n'avons d'ailleurs pas vérifié leurs
propri€tés et il se pourrait que certaines d'entre elles soient des ondes d'ioni-
(4]

sation . Faute de données expérimentales précises, ce type d'émission n'ap-

parait donc pas dans notre classification.

L'excitation de deux fréquences d'origine électronique A partir d'une
troisieme correspondant au signal pompe f , a été effectivement réalisée en plas-
o
. o s , . < 1
ma H. F, ; une explication satisfaisante en termes de couplage a trois ondes( ) se
(5
o

trouve formulée en . Par conséquent, nous ne reprenons pas ce sujet ici mais

il est quand m&me nécessaire de lui réserver une place dans notre classification.

Dans ce chapitre nous ne nous intéressons qu'aux émissions dontla fré-
quence se situe autour de wpi‘ Cependant, avant d'en faire le relevé, il est oppor -
tun d'indiquer la méthode expérimentale par laquelle nous sommes parvenus non

seulement 2 détecter ces oscillations mais 3 les caractériser 3 plusieurs égards,

(1)

il s'agit d'une émission sur D3 (m = 1) et F (m = 0) provoquée par le champ
H. F. incident sur Dy (m = 1)

@
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P - »
A 1'évidence, nous ne pouvons prétendre que notre classification, la pre-
miere sur ce sujet, soit exhaustive ; pourtant, nous pensons avoir pris note de
la plupart des fréquences émises dont il était possible de mesurer simultanément

la densité électronique f __,

pe

.1 - METHODE EXPERIMENTALE

3.1.1 - Détection des émissions et mesure de leurs fréquences

La figure 3,1 fait voir la position des diverses antennes qui servent a
capter ce qu'émet le plasma ; on remarque qu'en plus du point B (I'antenne & 90°)

il y a posgibilité de prélever ce qui vient du plasma dans 1'axe m&me des antennes

d'excitation, ceci grice a des coupleurs unidirectionnels (20 dB) : nous avons
trouvé utile de distinguer 1'antenne G (gauche) de 1'antenne D (droite), Par un
systéme de commutateurs coaxiaux, nous pouvons donc choisir entre trois points

d'écoute : B, G et D,

Le signal désiré est dirigé sur un analyseur de spectre H, F. (Hewlett-
Packard 851 B - 8551 B) dont la fréquence centrale du panorama de balayage est
ajustée pour que la fréquence fo du champ extérieur apparaisse au milieu de 1'é-
cran, La figure 3,2 donne une idée de ce qui peut se voir sur l'analyseur lors-
que sont réunies les conditions propices a une émission ; nous appelons fm la
fréquence définie par la différence (en valeur absolue) entre la premigre latérale
et foo Bien que ce spectre ait une ressemblance certaine avec celui d'une modu-
lation F, M., il faut préciser dés maintenant, qu'une telle interpréfation ne tien-

drait pas compte de tous les aspects de cefte émission,

La valeur de la fréquence f ne pouvant &tre connue a mieux de £10 %
m
par lecture directe sur 1l'analyseur, nous faisons suivre le signal H.F. vers un
cristal qui détecte la valeur f ; celle~ci est ensuite mesurée par un voltmetre
m (1)

sélectif (Bruel et Kjoer 2005) dont la marge d'erreur est inférieure 3 2% 8

L'amplitude minimale de ce qui est mesurable est de quelques microvoits, ce

(1)

données du constructeur ; en fait, 1'imprécision n'est que de +£1%.
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qui correspond approximativement au niveau minimum des phénomenes étudiés ;
I'amplitude maximum quant 3 elle, atteint facilement quelques dizaines de mil-

livolts d'ou 1'utilité de 1'atténuateur devant le cristal pour éviter qu'il ne se sature,

Rappelons que la fréquence fE peut se mesurer simultanément pendant

toutes ces opérations ( § 1,3,2),

Remarque : Nous pouvons aussi examiner directement la région spectrale B, F.
i.e. balayer autour de frn au_ milieu de fo mais comme ll'oscillation B. F., fm, se
propage probablement trés difficilement (grande atténuation), le signal affiché est
souvent extr@mement faible et aux limites de l'analyseur ; de plus, la forte puis -
sance du spectre H.F, peut faire craindre une détection parasite dans 1l'instru-

mentation, aussi avons-nous enregistré uniquement des spectres H, F,

3.1.2, Critéresdeclassification

I1 s'agit de se donner quelques propriétés sur lesquelles il soit possible
d'échafauder un classement sans pour autant entrer dans trop de détails,

[ Beatlon £ I8,

La valeur du rapport fp“e/fo pour laquelle une émission de fréquence fm
donnée surgit, constitue le premier et le plus important de nos critéres de
classification ; cette quantité nous permet en effet de ramener 3 deux types d'exci-
tation paramétrique les oscillations que nous avons observées : un premier grou-
pe, déterminé ~par la relation sfo ﬁfiﬁ, qui se rattache a la théorie de Silin
(onde de volume) et un second, délimité par sfo ==fI_)_é/\/’2, qui s'expliqueparles tra-

vaux d'Aliev et Ferlenghi (onde de surface),

La mise en évidence des harmoniques de cette condition électronique i, e,
le fait d'observer, par exemple, pour le premier groupe, le m&me genre d'insta-
bilité lorsque 2 f =~f__ et 3 f =f__ que pour le mode fondamental f =~ f__ attes-
0 pe (o] re o pe
tera de la validité de ce critére qui ne saurait des lors &tre confondu avec la rela-

tion de dispersion du plasma H.F. résonnant (voir également § 4.1, 3).

N.B. - Pour diffirencier sommairement les différentes instabilités, nous dési-
gnons par la lettre V celles qui obéissent & la relation s fo hf__é et par S celles
P

dl o f&
e la région s f_ fp‘é/‘/z'



Venant en second lieu apres la condition électronique f, /f s 1'étude de
e
la fréguence émise fm permet de mieux ordonner encore nos reSuLLats expéri-

mentaux. Dans ce but, on pense tout d'abord & déduire une fréguence plasma-

ionique movyenne, fpi (en supposant 1'égalité des charges n =n.) en posant :
i

£ =f
S Igé[m (3.1)

i
valeur gue l'on souhaitera comparer avec celle de f ,
m

Mais il s'aveére plus opportun de définir une fréquence plasma-ionique lo-

cale, proche de ffﬁ mais ne dépendant pas comme elle du profil électronique ; on

le fait de la fagon suivante :

fp‘i = sfo v K/I-l pour la région V (3.2)
et
ey 2o l)
£,=8f V2 pour la région S, (3.3)
P 1
N.B. - Dans ce qui suit, nous allons identifier chaque émission par deux lettres,

la premiere se rapportant & la condition électronique f__ /f , la seconde & la fré-
pe’ o
quence f détectée ; cette derniere région sera désignée par la lettre V pour une
m

émission fm = fpi’ par S pour fm == fPi/fZ et par X pour les autres cas.,

3) Domaine de pression

11 est utile de connaftre 1'étendue en pression des oscillations car ceci
permet d'une part de savoir si elles ont lieu en chute libre ou en diffusion ambi-
polaire et d'autre partd'apprécier l‘intengité du rapport X/?\De nécessaire 2
leur production,

Cependant, il arrive que nous ne puissions présenter ce domaine en entier;
c'est presque toujours le cas aux faibles pressions,soit parce qu'il faudrait four-
nir une puissance H,F, supérieure a ce dont nous disposons, soit parce que le
plasma subit de fortes fluctuations cycliques, C'est aussi ce qui se passe, quelle
gue soit la pression lorsque la largeur de la zone d'entretien du plasma est plus

faible que 1'étendue en densité de 1l'oscillation.
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4) Variation spatiale du spectre H. F.

Dans certains cas, la forme du spectre provenant du point B est tres dif-
férente de celle recue sur une des antennes d'excitation, bien que la valeur de la
fréquence fm captée en ces deux points demeure la m&me : sur l'antenne d'exci-
tation, le rapport des amplitudes des latérales entre elles peut-&tre complete-
ment différent de celui observé sur l'antenne 2 90°, Ceci nous permettra en parti-
culier de distinguer entre ondes électroniques de surface et ondes de volume.

Remarque sur les diagrammes f__ et f
pe m

Il est indispensable de ne pas confondre ces graphiques entre eux et de
bien en comprendre la signification. Un diagramme f’Ta en fonction, par exemple,
p
de la pression (fo fixe), indique les intervalles de densité électronique pour les-

quels il y a émission d'une fréquence f , il représente donc une condition élec-
m

tronique nécessaire 4 1'observation de f et non pas une émission de fréquence
m

£
pe

La largeur de l'intervalle fm porté sur les graphiques signifie qu'en par-
courant en entier l'interwvalle fﬂ_é correspondant, le domaine des fréquences f
émises définit une telle bande ]',?Cette représentation ne tient pas compte du sens
de parcours de fm a l'intérieur de cette bande, mais en donne simplement les

valeurs extr&@mes. Signalons que la largeur de la fréquence ionique émise pour

une valeur fﬁ'é donnée, est généralement tres inférieure & cette bande, ( Annexe 2),

3.2 - CLASSIFICATION

Commencons par classer en deux groupes distincts les diverses oscilla-
tions que nous avons observées, comme nous y autorise les critére fondamental
(§ 3.1.2,1). A l'intérieur de ces deux groupes, nous aurons recours aux autres
critéres pour caractériser chacune des émissions.

A) Région sf = f__

) pe

Dans cette région, on ne peut rigoureusement inclure qu'une seule émis-

sion (VX), de fréquence fm supérieure a f . il existe bien une autre oscilla-
£,
tion (CX)L :l; de fréquence fm inférieure épf . mais nous ne pouvons garantir

pi
qu'elle soit d'origine paramétrique résonnante,
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3.2,1 - Emission VX

Il/l_cld‘eh*:t'gr_uzla_t?}_e_rit?} (s = 1) : L'intervalle de fréquence plasﬁa—électronique
sur lequel se manifeste 1'émission VX (figure 3, 3) est tres grand ; il atteint 3
basse pression, une largeur de pres de 20% par rapport a fo et il serait sans
doute encore plus important si la zone d'entretien du plasma nous permettait d'ap-
précier toute son étendue : les croix qui figurent aux extrémités des régions d'é-
mission indiquent en effet que celles-ci ont été interrompues par le passage subit

du plasma sur une autre région résonnante, On note également que les valeurs

des fréquences f - de cette émission restent entidrement situées au-dessus de f .
i) o

Le graphique de la figure 3.4 représente quant A lui le domaine des fré-
quences émises lorsque le plasma parcourt les régions de la figure 3,3 ; nous
remarquons que la fréquence f demeure située assez fortement au-dessus de

m

f . (et m&me de f_,),,
p1i pi

Les photos 3.5a et 3.5b prises, la premigre sur l'antenne 2 90° (point B),
la seconde sur une antenne d'excitation, nous autorisent & conclure & 1'absence
de propriétés azimutales pour 1'émission VX ; on retiendra seulement que ce
spectre apparaft trés modulé i.e. qu'il contient un grand nombre de latérales,

d'assez fortes amplitudes,

Harmoniques de VX : L'étude de la région 2 £ (figure 3.6) nous met

=f
—————————————————— o] pe
en présence d'un spectre possédant sensiblement les m8&mes caractéristiques
que celui de 1'émission VX de la région fondamentale fo = ff)E » & savoir un in-
tervalle de densité de grande largeur dont les valeurs :E_,,_é se situent au-dessus
de 2 fo en m&me temps qu'une émission fm (figure 3.7) caractérisée par 1'ab-
sence de propriétés azimutales et un domaine de pression trgs voisin de celui du
mode fondamental, Ajoutons en outre qu'en balayant dans le sens croissant la ré-
gion :fl:_)?5 d'émission, l'amplitude de la latérale fm suit dans les deux cas la mé&me

loi de variation i.e. qu'elle augmente progressivement, atteint un maximum, puis

diminue tout aussi progressivement,

Enfin, signalons simplement que la région 3 fo == f"’e donne également lieu
P

34 une émission du type VX,
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Remarque : Sur les figures 3.6 et 3.7, nous voyons se présenter une nouvelle
émission que nous avons baptisée VY ; précisons & son égard qu'une émission du
me&me type qu'elle existe probablement dans la région fondamentale f = f‘__é

(3 10 mTorr )mais celle-ci est difficilement mesurable d'une part a causelzies

fluctuations lentes auxquelles le plasma est soumis et d'autre part, parce que

sonintervalle de densité est trop étroit,

3.2,2 - Emission CX

‘ Dans des conditions assezdparticuliéres de couplage(l) et surtout de pres-
sion 2), surgit a la place de 1'émission VX, un autre type cie spectre, différent,
que nous appelons CX ; les photos 3,8a et 3,8b, montrent clairement que celui-
ci jouit de propriétés azimutales, Quant 2a la fréquence émise (figure 32,4), elle

est ici inférieure 3 f .
. Pl

Nous ne sommes toutefois pas parvenue & mettre en évidence 1'existence

d'harmonique (s = 2 ou s = 3) de cette oscillation,

3.2,3 - Essais d'interprétation des émissions de la région fo = f 2
P

Le caractére de résonance paramétrique électronique de 1‘émi_ssipn vX
est manifeste : non seulement cette oscillation se produit au niveau de la fré-
quence naturelle (de volume) fo = f_P_é mais les m&mes propriétés se retrouvent
pour les régions 2 fO = ff;‘e‘ et 3 fo = fp_e;de plus la fréquence fm émise est(de
nature ionique comme 1'attestent des vérifications dans 1'Azote &f-l’Argon 3)0
Toutefois un certain nombre de points nous empé&chent, dans ce cas-ci, de conclu-
re 3 un bon accord avec la théorie de Silin ; en premier lieu, nous constatons que
les intervalles de densité Af . sont beaucoup plus grands que ceux prédits par
la théorie ( § 2.2.4) puisqu‘?ls font 20% au lieu de 2! % (cas du Krypton) ; de

(1) il a suffi pour la figure 3.3 de recourir a une cavité L = 2,0 cm au lieu de
2.25 cm pour faire apparaftre CX a la place de VX,

2 1
2) toujours a tres basse pression, a la limite inférieure (~ chute libre) de fonc-
tionnement du plasma H.F,

2
(3) pour f = 2,6 GHz, 1'émission VX dans 1'Argon et 1'Azote donne une fréquence
fm resci)ectivement de 13,4 et 18,5 MHz,
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plus, la variation de l'amplitude de la latérale fm ne suit pas le comportement
prévu (figure 2. 3) puisqu'elle ne "décroche' pas comme elle le devrait en attei-
gnant le maximum de densité ; enfin, la fréquence fm est nettement supérieure

a fpi° I1 reste cependant que ces divergences peuvent sans doute s'expliquer en
grande partie par le fait que notre plasma H.F. est loin des conditions de géomé -
tris infinie,

L'émissin CX que nous avons présentée sur la figure 2.3 est située sur la
zone résonnante D2 mais elle peut également se retrouver dans des conditions
presqu'identiques sur la zone D1 sans qu'il y ait cependant entre 1l'une et l'autre
des relations ""harmoniques'. Ce type de spectre a fait 1'objet de travaux de la
part de Leprince (émission F[éj)qui s'est efforcé d'en déterminer les caracté-
ristiques azimutales ainsi que l'influence sur 1'émission SX ; selon lui, une telle
émission s'expliquerait par un couplage électronique entre résonance de plasma
de configurations différentes, Cete mé&me émission est discutée dans la these de

A.M. Pointu ("Oscillation de 4 MHz" Uj)

Pd - ~ f 2
B) Région s fo I_),_é/\/

Dans cette région nous avons noté 1l'existence de trois émissiors qui posse-
dent, & des degrés divers, des caractéristiques d'instabilités paramétriques ;
l'une apparaft & une fréquence £ tres supérieure 2 f _ (SX), une deuxieme os-

m i

cille 2 f ; (SV) et la troisitme se situe un peu au-dessus de fpi/./'z (SS)
P

3,.2.4 - Emissions SX , SV , et 5SS

Ces spectres jouissent de propriétés qui en rendent l'observation plus
facile que ne 1.?éta.it celle des oscillations de la région s fo e ff)'e' En effet, non
seulement la qualité des émissionsest meilleure (fréquence fm plus stable et par-~
faitement nette) mais le domaine de plasma sur lequel elles ont lieu permet une
plus grande souplesse de fonctionnement : situées par suite de nos conditions de
travail sur la zone D1 , ces instabilités se répartissent tout & fait & l'intérieur
de celle-ci de sorte qu'il nous est permis d'en déterminer 1'étendue pleine et
entiere en densité ; de plus, leur domaine de pression, dans la mesure ou il
s'étend vers les moyennes et hautes pressions, est non seulement exempt de ces

fluctuations qui caractérisent le plasma H.F. de trés basse pression mais il
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exige généralement beaucoup moins de puissance H, F. pour l'entretien du plasma
de sorte que, compte tenu de la puissance H,F. dont nous disposons, nous sommes
mine arrivé & mettre ces instabilités en évidence dans des plasmas de N2 et I—I2
qui. on le sait, sont de ceux qui demandent les plus fortes puissances H.F.,

(voir tableau 1.5 et 1.6)).

Des propriétés communes telles que la forme du spectre, sa répartition
azimutale ainsi que la loi de variation de 1l'amplitude de fm en fonction de fﬁ’
nous justifient de considérer ces trois spectres comme appartenant 2 une mé&me

famille, celle des émissions de la région fo & = f'p"e’ .

pressions (figure 3.9) ; son amplitude qui se trouve maximum % tres basse pres-
sion, décroft progressivement lorsque la pression augmente, En plus de sa posi-
tion en densité et en pression, sa principale caractéristique est d'émettre la fré-
quence f la plus élevée du groupe SX, SV et SS, fréquence d'ordinaire nettement
supérieure a fpi(l) (figure 3, 10), bien que le domaine correspondant de fréquence

plasma-€électronique soit toujours inférieur & fo /2.

Le spectre qui s'observe sur l'antenne perpendiculaire (figure 3.11a) a
l'allure d'une modulation F, M, de faible intensité possédant rarement plus de
quatre latérales, souvent deux seulement., Par contre, sur l'antenne d'excitation,
on peut assister a un changement de forme des latérales suivant la valeur de la

densité €lectronique (et la pression) ; en effet, 1'émission SX (tout comme d'ail-

leurs SV et SS) se décompose en fait en deux sous-intervalles de densité (qui

se recouvrent partiellement) sur lesquels les latérales sont sur 1'un ”inversées”(z)
(figure 3. 11b), alors que sur l'autre elles restent inchangées i,e. de mémes am-
plitudes relatives que sur l'antenne perpendiculaire (comme sur la figure 3, 11a),

Pour simplifier les choses, les figures 3.9 et 3. 10 ne font état que des spectres

1] : Aall
non inverseées'',

(1)
(2)

empiriquement f = f /372,
m pL

le spectre inverse est toujours de densité plus élevée ; on peut le constater

au chapitre 4 (figure 4. 10) ol nous précisons davantage la distinction entre
spectre '"inversé' et 'mormal" ,
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posséde une densité f_é tres voisine de f /2 ; son amplitude décroit lorsque ia
) o
pression croftf., Sa caractéristique essentielle vient de la fréquence d'émission
qui paraft (figure 3, 10) rigoureusement égale 3 f , i,e. indépendante de la tem-
Pr

pérature Te et du profil électronique.

Les propriétés de cette instabilité sont reprises en détail au chapitre sui-

vant ol elles font 1'objet d'une étude approfondie.

Emission SS : Confinée aux régions de haute pression, cette émission
surgit pour des puissances H, F. incidentes légerement supérieures a celles
de SV. Il est cependant important de noter que le facteur Q du mode TMOIO subit
un écrasement considérable (§ 1.3.2.4) lorsqu'on arrive précisément sur cette
instabilité ; la mesure de densité est alors beaucoup moins précise que celle des

émissions SV ou SS.

La fréquence f émise, inférieure 2 f _, semble située un peu au-dessus
m pi
de f .// 2 tout au moins lorsque la pression n'est pas trop €élevée.
pi

tamuonioues de ln sogion L, /2~ T

L'étude de la région 2 fo J &= ffg“e‘ est difficile ; les émission sont faibles
et limitées 3 un petit intervalle de pression (figure 3.12). Néanmoins, 1l'allure
des spectres de cette région (forme, pureté d'émission, loi de variation de fm en
fonction de f__e, largeur Afpe) nous permet de croire qu'il s'agit bien d'une émis-
sion ”harmoiique“ de la région.fondamentale fo L == f}?a" Cependant 1'identifica -
tion de lioscillation émise (i.e. SX, SV, ou SS) est moins immédiaie car sa fré-
quence (figure 3, 13) ne correspond 2 aucune des trois fréquences caractéristiques
précédemment définies ; toutefois, la position en pression et la ‘valeur de la den-
sité :t’_é (au-dessus de 2 fo / 2) nous font penser 2 une instabilité SV, Cette impres-
sion fe trouve confirmée par un examen plus attentif des caractéristiques de

cette émission (§ 4, 1.4.).

Tableau "résumé' de la région S

81, 9]

Le tableau 3.1 montre clairement que les fréquences instables f

sont bien des oscillations icniques ; d'autre part, on constate que la position
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relative, en densité, en pression et en fréquence f , des trois types d'émission
m
demeure la m&me quel que soit le gaz ; 1'absence dans certains cas de 1'émission

SS signifie sim plement qu'il n'était pas possible d'en déterminer la densité,

GAZ | EMISSION | PRESSION | £_/f /2 |t /f |
(mTorr) pe © L
H, SS 1 900 4 0, 68
SV 35@ - 0,88 0,82
SX 200 0,85 1,03
tube :
,ﬁ?int : U8, Omm
A SV 100 0,97 1,02 g ext: ¥0,0mm
SX 40 0,91 | 1,23 R L
Kr SS 120 : 1,01 0,83 cavité :
; R=3,0cm
SV 0, ) ;
60 99 1 00 L (variable de
SX 40 0,94 1. 20 152, 0 cm)
Xe SV 70 1. 00 1.01
S% 30 0,94 1. 20

Tableau 3. 1 : Relevé dans différents gaz des émissionsde la région

£ J25 I «
o pe

Dans ce tableau, le plasma d'hydrogéne donne lieu 2 des fréquence f
, ; m
inférieures aux valeurs caractéristiques que nous avons définies ; ce phénomene

se trouve expliqué au chapitre 4,

(81, [9]1,

Remarque : Les émissions SS et SV n'ont été observées que par l'auteur

(107,

3

par contre, 1'instabilité SX, assez facilement observable en colonne posi-
tive de Mercure comme l'indiquent les figures 3. 14 et 3. 15, a été étudiée par

Leprince (émission fm[éj]) et Pointu (émission de SMH 2[7] ). Il est également pro-

bable que 1'émission plasma-ionique rapportée par Stern et ’I‘zc.\a,r[l:| dans une
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(1)

d'excitation (guide d'ondes i.e. moins bon couplage H,F.), il y a peu de chance

colonne positive de Mercure soit aussi SX car, étant donné leur géométrie

pour que ce soit l'émission CX, ou m&me VX qu'ils aient apergue,

3.2.5 - Interprétation des émission de la région f /2= f__
o pe

Ce que nous venons de présenter sur les émission SX, SV et SS se préte
2 une explication paramétrique résonnante ol 1'onde électronique qui excite:l'insta-
bilité serait une oscillation de surface située sur la tranche de plas;rna dont nous-
avons révélé l'existence en décrivant le plasma H, F. ( § 1.4.3), Nous aurons
d'ailleurs 1'occasion, au chapitre suivant, d'apporter des preuves supplémentaires
a l'appui d'une telle explication. Ce que nous voulons faire remarquer pour l'ins-
tant, c'est que la théorie d'Aliev et Ferlenghi pour une onde électronique de sur-
face prévoit l'apparition d'une seule instabilité, dont la fréquence est par ailleurs
f i/‘f 2. Dans ces conditions, comment expliquer les trois émissions différentes
que nous observons, tout au moins SX et SV puisque SS semble se rattacher direc-

tement 2 leur théorie,

Nous devons tout d'abord admettre que nous n'avons pas trouvé de méca-
nismes pour interpréter la valeur de la fréquence instable de 1'émission SX qui
est tres supérieure a £ i Par contre, l'émission SV apparaft comme une oscilla-
tion ionique de volume (wpi) dont il est facile de justifier l'existence si on se rap-
porte aux théories de Nishikawa et Dubois-Goldman, comme nous l'avions indi-

qué en remarque & la fin du chapitre précédent.

Pour vérifier davantage les théories de Silin et al, nous nous intéresse-
rons au chapitre -suivarnt 3 1'émission SV que nous allons étudier avec plus de
"

détails ; 1'émission SS dont la densité électronique est généralement difficile a

mesurer ne se prétait pas facilement & une telle étude.

Remarque : Dans la théorie d'Aliev et Ferlenghi, on se rappellera qu'en dehors
de la tranche de plasma c'est le vide ; il est bien entendu qu'a l'extérieur de
tranche de plasma H. F., la densité n'est pas nulle ; cependant, au niveau des

parois, nous avons indiqué ( § 1.4.3) que la densité 3 l'extérieur de la tranche

(1)

pour pouvoir observer 1'émission SV dans une décharge de vapeur de Mercure,
il faudrait ou bien chauffer considérablement le Mercure (pour accroftre sa
pression) ou encore recourir & un tube de trés fort diametre- -,
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devait décroftre rapidement des que l'on quitte la région de champ fort. Compte
tenu de ceci, il est possible de montrer qu'au voisinage des parois la situation
s'apparente effectivement & celle d'une tranche de plasma dans le vide, Ecrivons

la constante diélectrique pour l'extérieur de la tranche (indice X) :

2
w
-1 __peX
o= 1 . (3.4)
®y
2
Comme  peut s'exprimer en fonction de la densité, oI’ de la tranche de
i P
plasrna[1 ?] s [12] :
2
2 2 el
W = = (3. 5)
o (1+e‘.x) -
on arrive & la valeur de GX sous la forme suivante :
wZ
= . X
x=1-=
wpel
v
Y 3.6
14 =ReX i
2
wpe'I

Au voisinage des parois << nous avons donc = ] de rte
g P wpeX W i e 1 so que dans

cette région 1'équation de 1l'onde de surface est approximativement f ~f //2,
o e
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CHAPITRE 1V

ETUDE EXPERIMENTALE DE L'INSTABILITE PARAMETRIQUE SV

La facilité avec laquelle nous pouvons acumuler des résultats expéri-
mentaux a la fois précis et tres complets sur 1'émission SV, de mé&me que le
bon accord de ceux-ci avec la théorie de Silin et al. permettent et justifient une

étude plus approfondie de cette instabilité.

Nous diviserons ce chapitre en deux parties ; la premigre tendra i mettre
en évidence les propriétés lides aux instabilités paramétriques résonnantes du
type Silin, qu'elles soient de volume ou de surface, alors que la seconde partie
s'efforcera de démontrer que 1'oscillation électronique responsable de 1'insta-

bilité SV possede bien les propriétés d'une onde de surface,

4.1 - PROPRIETES FONDAMENTALES DECOULANT DE LA  THEORIE DE SILIN

4.1.1 - Role des parambetres f et f,_é dans l'observation de 1'instabilité
o P

Rappelons que la premidre caractéristique de l'instabilité résonnante

périodique (§ 2.2, 3) est d'apparaftre pour des valeurs particulidéres de f
pe
dépendant linéairement de fo, la fréquence du champ H, F, extérieur. En termes

généraux, ceci signifie donc que l'existence d'une telle instabilité se trouve sou-

mise a une condition de la forme :

f = A
5 f_ (4. 1)

re
(1)

oli A est fonction de la nature de l'onde électronique et s est un entier plus

pour une onde de volume A = 1 et pour une onde de surface dans le vide, A = /2, -
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grand que zéro. Ne nous préoccupons pas pour l'instant de la valeur exacte de A
- - > - - -
qui expérimentalement, pour une pression fixe (i.e, une T donnée), demeure
& i

constante comme nous le verrons,

La figure 4. 1 fait voir la position des intervalles d'émission en fonction
de fo, pour une pression constante ; on constate une linéarité trés satisfaisante
pour une variation de f de plus de 20%. Pour des raisons propres i la méthode
de mesure de fffé’ la valeur fp que l'on obtient peut dans certaines circonstan-
ces sembler s’'écarter de la relation (4. 1) ; si la largeur de la cavité 1M010 uti-
lisée est trop faible devant le diametre du plasma, les "effets de bouts' dont nous
avons montré l'existence au chapitre I, nous feront sous-estimer la valeur de
f__ et cela d'autant plus que la valeur réelle de f]EE est élevée (figure 4. 2a) ; au
contraire, si on recourt 3 une cavité de dimension L importante, on risque de
dépasser la largeur AL du plasma, soit complétement (auquel cas la linéarité
demeure), soit uniquement pour certaines faibles valeurs de f}_)_é (figure 4, 2b).

Lorsqu'il n'en est pas explicitement question, les mesures de densité que nous

présentons ont été effectuées avec L>~AL,

Compte tenu de ces deux effets perturbateurs que nous venons de signaler,
nous sommes en mesure d'affirmer que la relation (4, 1) a été vérifiée dans tous

les gaz que nous avons étudiés.

Le graphique de la figure 4.3 sert 2 démontrer clairement que les inter-
valles f__é de 1'émission SV ne se situent pas en un point privilégié de la zone
d'entretien du plasma mais qu'au contraire, ils se répartissent en tous points
de celle-ci, en respectant avant tout la relation de linéarité entre £ s et fof, Ce
n'est donc pas & un mécanisme lié directement aux résonances de plasma que
1'on doit l'apparition de 1'instabilité SV puisque son évolution est manifestement
dictée par la condition de linéarité ; en revanche, il est certain que c'est grice

aux forts champs H, F. que suscitent ces résonances dans le plasma qu'il est

possible d'observer les instabilités paramétriques de Silin,

3) Linéarité de la fréquence instable en fonction de f
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Sans pour autant reprendre la question en détail, rappelons que la théorie
paramétrique périodique de Silin prévoit l'excitation d'une oscillation voisine de
la fréquence plasma-ionique (éq. 2.22) ; il est donc normal, en premitre approxi-
mation, d'espérer une variation linéaire de f en fonction de f i,e, finalement

m e

fo ; c'est ce que représente la figure 4,4 ,

4,1.2 - Amplitude de la fréquence f en fonction dé f
m pe

La figure 4.5 donne le résultat de la mesure de l'amplitude de 1a premiere

latérale de l'instabilité SV en fonction de fIﬁ ; en comparant celle-ci avec le gra-
phigque théorique du chapifre 11 (figur;e 2, 3), nous trouvons un bon accord sur deux
points importants : en premier lieu, on notera en effet l'existence expérimentale
d'un départ tres abrupt de 1'i‘nsta'bilité_ puisque sa montée, pour une portion de
densité inférieure a2 5% du f_\fpe_'total,. s'étend sur pres de 20 dB ; d'autre part, au
maximum de densité; apres une trés légere décroissance (quelques dB), l'insta -
bilité '"décroche' subitement tel que prévu, Cependant, m.aigré ce bon accord, il
faut reconnaftre qu'expérimentalement l'amiﬁl'itude de 1'instabilité couvre pres |
de 40 dB alors que théoriquement, elle paraft varier d'au plus 15 dB ; ceci s'ex-
plique simplement par le fait que la montée n'est pas infiniment raide comme

le veut la théorie ol le v passe de 0 & 106 Hz pour une variation infinitésimale

de o il est probable qu'il faille mettre cette différence sur le compte de l'a-

P
mortissemert collisionnel dont le calcul de Silin ignore la présence.

Remarque : Les propriétés que nous venons de présenter depuis le début de ce

chapitre sont également vraies de 1'émission SX,

4. 1,3 Influence de la pression sur l'instabilité SV

Dans les sections précédentes, l'examen des fréquences fff@ et fm en
fonction de fo, nous a permis d'établir le caracteére spécifique de résonance pa-
ramétrique électronique dont fait preuve 1'émission SV ; attachons-nous mainte-
nant & déterminer 'influence de la pression sur cette instabilité afin de connafire
le rBle de paraﬁ‘e‘-tres-’cels" que v et Te ; en ce qui concerne a, le parametre de

dispersion H,F., m&me si sa valeur se trouve modifiée par les conditions de

pression, il est préférable de l'examiner sé€parément un peu plus loin.
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1) Comportement de 1'intervalle f en fonction de la pression

La figure 4.6, réalisée avec du Xénon, est d'apparence presqu'identique
a celle que 1l'on obtient dans le Krypton (figure 3.9) ; tentons de dégager de cette

représentation les caractéristiques propres & 1’émission SV,

Domaine des faibles pressions :

Il y a lieu de remarquer d'une part que la valeur de fp?a tend a décroftre
lorsqu'op diminue la pression et que, d'autre part, les intervalles Afpe semblent
atteindre 1a leur largeur maximum. La diminution de densité s'explique par 1'aug-
mentation de température électronique qui survient au fur et & mesure que la pres-
sion baisse ( § 1,3.4) ; en effet, considérons 1'équation de dispersion de 1'onde
électronique (éq. 2.54) : il est évident que si k varie peu, la fréquence propre de
cette oscillation (i.e. fo) ne peut demeurer constante qu'd condition que fPe dé-
croisse. En ce qui concerne 1'élargissement de 1'intervalle Afpe’ deux facteurs
peuvent jouer : la variation du paramzgtre a et les collisions. Pour le moment,
nous ne souhaitons discuter que l'amortissement collisionnel ; 1'effet de celui-ci
est particulierement évident lorsqu'on augmente la pression (i, e. \)nrz puisque
ce sont les faibles valeurs d'amplitude de 1'instabilité qui disparaissent en pre-

mier, l'intervalle Af se rétrécissant en partant de la gauche sur la figure 4 5,
pe

La facon dont & la limite inférieure de pression, 1'émission SV cesse
d'exister est révélatrice : si nous nous plagons preés de cette limite pour une 1é-
gere baisse de pression, le spectre H. F, se complique d'abord d'une multitude
de fréquences parasites qui entourent chaque latérale, puis celleseci jusque 13
pures et stables, s'élargissent en devenant floues et & la fin il ne reste plus qu'un
"'spectre de bruit' i, e, de larges bandes de fluctuations H.F. 3 peu pres situées
12 ol étaient primitivement les latérales. Pour rendre compte de ce phénomene,
nous devons anticiper quelque peu sur la deuxitme partie de ce chapitre, car il
semble que ce processus de disparition de 1'instabilité soit imputable 3 une dé-
formation de la.tranche de plasma sur 1aqu_elle l'onde €lectronique de surface
se propage ; en effet, nous savons que cette tranche se rétrécit puis s'évanouit

quand la chute libre tend 2 remplacer le régime de diffusion ambipolaire.
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Domaine des hautes pressions :

Nous avons indiqué comment les collisions pouvaient réduire la largeur de
l'intervalle “Af o Ce qu'il reste maintenant & comprendre, c'est la redécroissance
de f_e lor squ'oi atteint la pression maximum d'observation. Nous y voyons deux
expllzcations possibles : un effet des collisions v, Sur le mode de mesure TM010

(éq. 1.20) ou une diminution du nombre k de 1'onde électronique, de manigre ana-

logue a ce qui se passe pour la zone d'entretien H. F. ( §1.3.4).

2) Evolution de f _ en fonction de la pression

Le formalisme de Nishikawa (éq. 2.51) prévoyait un dépassement de la fré-
quence naturelle de 1l'oscillateur instable lorsque le produit des fréquences de col-
2

lisions électron-neutre et ion-neutre devient du méme ordre que gy

BF
2' -

rence W i)° C'est certainement la raison pour laquelle la fréquence f s'accroft
P m

(en 1'occu-

lorsque la pression augmente (figu;-_é 4.7) ; une évaluation sommaire des valeurs
des fréquences de collisions, par exemple 2 140 mTorr, donne v =1.7x 109 Hz
et Wy = 4.4 x 105 Hz de sorte que v, \;i/4 fait environ 1/12 wgl , ce qui est tres
voisin du déplacement observé expérimentalement. Ceci ne justifie toutefois pas
l'élargissement des bandes de fréquences fm, bien que celui-ci parai'sse_égale-

ment d'origine collisionnelle

4.1.4 - Rdle du parametre a

Comme nous 1'avons vu au chapitre II, cette variable représente l'influence
du champ H. F. sur le plasma ; rigoureusement, elle se définit par le produit sca-
laire des vecteurs k et x . Son importance dans la théorie de Silin est fondamentale
puisque c'est elle qui détermine dans quelle mesure la branche ionique sera modi-

fiée par la presence du champ H. F.

Au cours de nos expérienceé,, ‘il ne nous a pas été permis de mesurer direc-
tement cette quantité ; nous avons cependant tenté d'en suivre 1'évolution en fonc-
tion de 1la pressmn et surtout du diametre du plasma ; rappelons en effet que la
relation E /T du premier chapitre permet de prévoir que la valeur de a.2 doit

augmenter quand la pression décroft ou que le diamdtre du plasma s'amenuise.
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1) Variation de la fréquence fm en fonction du diametre du plasma
L'existence d'une variation de la fréquence instable en fonction du diambetre
est un fait certain que nous avons maintes fois vérifié ; toutefois, la. mesure
exacte de cette variation pour une série de diametres différents est difficile car
elle dépend fortement de la position des antennes d'excitation, plus particulidre-
ment de la SU-I‘face(l) de celles-ci en contact avec la paroi de verre, de sorte
que la répétition des mé&mes conditions d'excitation d'un tube & l'autre s'avere

incertaine,

La figure 4.8a représente de facon typique la répartition des fréquences
fm émises p_our divers diametres de plasma : on constate que les plasmas de
faibles dimensions donnent lieu & des fréquences qui s'éloignent sensiblement de
fpi’ Le graphique 4.8b montre pour sa part que dans un autre gaz cette méme ré-

artition demeure mais qu'elle peut subir un déplacement d'ensemble : ainsi pour
P q P P p

le Néon, la valeur f _n'est atteinte que pour de tres forts diambtres.
pi

L'explication de ces observations & 1'aide du parametre a se fonde en pre-
mier lieu sur 1'augmentation progressive qu' eprouve le rapport E /T quand la
longueur de diffusion décroft ; rappelons que E /T est, a densité flxe directe-
ment proportionnel a la valeur ( x/)\,De 2 i. e, que pour un k donné, azvarlera li-
néairement avec E /Teu D'autre part, dans la mesure ol nous nous approchons
de la coupure (i.e. grande longueur d'onde), le nombre d'onde k peut dépendre

du diametre du plasma et dans ce cas il faut s'attendre, 3 la rigueur, 3 ce qu'il

augmente si les dimensions du plasma se réduisent, Compte tenu de ces éléments,
il convient ensuite de remarquer la fagon dont 1'équation de dispersion ionique

dépend de kx ; approximativement, nous pouvons écrire que :

ffn = f;i (L = Ji (a)] (4. 2)

Ainsi la valeur asymptotique frn =f : serait liée au premier zéro de la
P

(1)

celle-ci détermine les dimensions de la tranche de plasma,
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fonction de Bessel J’o et la variation de fréquence qu'on observe s'expliquerait
par l'accroissement de a au fur et mesure que le plasma s'amenuise, Notons que
la décroissance de fm semble s'arré&ter & environ 0,8 fpi et que c'est 2 peu pres
a ce moment que 1'émission disparaft : il suffit de voir qu'une telle valeur de a
correspond 3 un zéro de la fonction de Bessel Jl, ce qui signifie qu'en ce point
l'instabilité se trouve réduite & un taux de croissance nul (éq. 2.40), L'existence
de plus fortes valeurs de a dans le Néon par comparaison avec un plasma de
Krypton de m&me diamatre se justifie par un simple examen de la relation
EZ/Te (éq. 1.10) : le potentiel d'ionisation du Néon est beaucoup plus élevé et
celui-ci posséde une température électronique nettement plus importante que

celle du Krypton.

Nous savons que dans un plasma H, F, partiellemert ionisé, tout accroisse-
ment du champ extérieur conduit ordinairement & une augmentation de la densité
€lectronique ; il est difficile dans ces conditions de distinguer l'action du champ
H.F. sur l'instabilité (parametre x) de 1'effet qui provient de la variation de laden-
sité électronique dont on a vu que 1'éloignement par rapport au point de résonance
(parametre 5 , éq. 2.5) affectait aussi la fréquence instable., Le tableau 4.1 dé-
crit une variation type de la fréquence fm en fonction de ces parametres et montre

précisément qu'il n'est pas possible d'en tirer facilement des conclusions,

f_“' f P. ) ¥ ’ ) T T T Tt o !
pe m incidente/Antenne '9
(MHz) (MHz) (Watt)

352h 8.30 1. 0 Krypton - 45 mTorr

3540 8.40 1. 10 f ¢ 2.4 GHz

3550 8. 38 1. 15 Tube : . . :9.80 mm, ¢ : 3.78 |

int v |

——— L i

Tableau 4,1 - Variation de la fréquence de 1'instabilité & 1'intérieur de l'inter-

valle Af .,
pe
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N.B. - Pour construire nos graphiques £ , nous avons simplement conservé les
=== m

deux valeurs extrémes des fréquences émises,

3) Etude de la largeur de 1l'intervalle Af
——————————————————————————————— pe

Au chapitre II, nous avons eu l'occasion de montrer que AT dépendait
pe
principalement du parametre a et de la masse ionique ; pour le mode électroni-
que fondamental (s = 1), l'intervalle est le plus grand quand J, atteint son premier

; : b o 2 ;
maximum, ce qui se produit juste un peu avant que J_(2) ne s'annule,
: o

Expérimentalement, pour la majorité des gaz que nous avons étudiés, c'est
avec un plasma d'environ 8 mm de diametre qulapparaftlavaleur optimale de Af o
Le tableau 4.2 permet de constater que non seulement la dépendance de la masse
ionique est vérifiée mais qu'également les valeurs absolues obtenues sont proches

de celles prévues par la théorie.

Gaz AT . maximum Af maximum
(e£périmental) (tl}l)éaorique)
HZ 9.3 Yy 7.5 % fo: 2.4 GHz
A 2.6 ' 2.7 Tube : f, . 8.0 mm
6™ 10. 0 mm
Kr 2, 1 2.1 ext
Xe 1.5 | 1.8 g ? S TH
cavité : R = 3 em, L{vari-
able)

Tableau 4.2 - Comparaison des valeurs maximales de Afpe avec la théorie.

Quant au Néon, sa largeur est dans ce cas d'environ la moitié de la valeur
optimale théorique ; ce fait reste pourtant tout & fait conforme a notre schéma
explicatif puisqu'il suffit de se rappeler (figure 4. 8b) que la valeur asymptotique
de a, qui on le sait correspond approximativement au Afpe optimal, n'est rejointe was»o pEon
que pour des diametres de plasma beaucoup plus gros ; malheureusement, pour

de tels diametres, le mode TM ne permet plus de connaftre la fréquence plasma-

010
électronique et il n'a donc pas été possible de mesurer l'intervalle Afpe maximum

du Néon. .
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4) Pression limite d'observation de 1'émission SV en fonction du diametre

L'étendue en pression de 1l'instabilité SV offre un aspect intéressant lors-
qu'on examine son évolution en fonction du diametre du plasma ; on s'apercoit en

particulier (figure 4,9) que la pression limite supérieure d'observation de cette

émission possdde un maximum trés prononcé,

Nous avons indiqué précédemment que pour 1'Argon, le taux de croissance
maximum de SV devait apparafire pour un plasma d'environ 8 mm ; aussi il nous
est ciifficile de comprendre pourquoi expérimentalement la valeur m aximum de la
pression limite se manifeste pour un diam@tre approximativement deux fois plus
grand, d'autant plus que la décroissance de la pression de part et d'autre de ce
point s'expliquerait fort simplement par la variation du taux de croissance vt au
fur et 2 mesure que celui-ci diminue (et il diminue de chaque c8té du a optimal),
il faut de moins en moins de collisions (i.e, de pression) pour amortir définiti-

vement 1'instabilité,

Il est bon, apreés avoir étudié le r&le du parametre a, de revenir quelque
peu sur les résultats de 1'excitation de la région harmonique Zfo Sl fp_e (5 8280
Nous avions alors affirmé que par sa position en densité et en pression, le seul
type de fréquence que nous avons observé se devait d'8tre une émission SV ; nous

avions cependant passé sous silence le fait que f ne tombait pas exactement sur
1) B .
fpi( " mais lui était assez fortement inférieur (figure 3, 13).

Des raisons supplémentaires peuvent maintenant &tre apportées a l'appui
d'une émission de type SV. Que la valeur de fm ne soit pas asymptotique a f ;
peut maintenant s'expliquer facilement par ce qui préceéde mais alions plus ll?)in
et remarquons deux faits : d'une part, 1'observation harmonique a été réalisée

. - 2
avec un plasma de diamétre minimum (i, e. que pour un diam¥tre inférieur, il

) pour cette région de densité, f = 2f,/2/m/M.
pi o i
(2)

par manque de puissance H,F., nous ne pouvions créer un plasma de= diametre
plus grand.
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n'y a plus d'émission) et d'autre part, 1'étendue en pression de cette émission

est faible et surtout, la pression maximum est peu élevée, Il suffit de relier ces
deux observations & la valeur non-asymptotique de a (fm =0,8 (fpi)) pour s'aper-
cevoir que nous sommes dans les conditions des tres petits diametres des figures
4,8a et 4.8b et nous pouvons donc conclure avec assurance que nous avons démon-

tré l'existence de 1'harmonique paramétrique électronique de SV,

4.2 - PROPRIETES DIRECTEMENT RELIEES A L'OSCILLATION ELECTRONIQUE
DE SURFACE

Nous avons dit de 1'émission SV qu'elle était d'origine paramétrique réson-
nante et qu'elle se trouvait excitée parl l'onde électronique qui est créée i la sur-
face de la tranche de plasma que produit la décharge H,F. en régime de diffusion
ambipolaire, Nous allons maintenant faire état des caractéristiques de cette oscil-
lation qui nous paraissent militer en faveur de 1'existence d'une telle onde de sur-

face électronique,

4,2.1 - Oscillations symétriques et antisymétriques

Lors de la présentation au chapitre III des oscillations de type S, nous
avons montré que les spectres H.F. de ces émissions captés sur l'antenne d'ex-
citation pouvaient prendre deux formes différentes que nous avons désignées par
"inversées' (figure 3.11b) et "normales" (comme la figure 3. l1la). La figure 4. 10
précise 3 présent la position relative des intervalles de densité correspondant 3
ces deux sortes de spectre ; nous constatons que le spectre inversé jouit d'une
densité électronique supérieure i celle du spectre normal mais que par contre,
la largeur d'intervalle Afpe de ces deux émissions est sensiblement la ma&me.
Ajoutons de plus qu'ils obéissent 1'un et 1'autre 3 la mé&me loi de variation d'am-
plitude (figure 4, 5) et qu'enfin, si on augmente la pression, —le spectre inversé
a tendance 2 disparaftre un peu plus tst que le spectre normal, La figure 4,11

donne les bandes ioniques émises,

L'identification du spectre inversé avec les oscillations antisymétriques
propres a une tranche de plasma trouve parfaitement sa place dans le mécanisme

théorique d'Aliev et Ferlenghi ( § 2.3.1) ; rappelons en effet que ceux-ci ont pré-
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dit qu'une instabilité électronique de surface devait engendrer deux formes diffé-
rentes d'oscillations instables (symétriques et antisymétriques) dont 1'amplitude
et la largeur Afpe seraient cependant presqu'identiques ; leur théorie faisait éga-
lement ressortir que le mode antisymétrique devait posséder une densiié élec-
tronique légérement plus élevée, L'explication de la forme "inversée' du spec-
tre s'obtient en se rappelant que le mode antisymétrique est celui dont les champs
EZ de chacune des deux surfaces sont en opposition de phase, ce qui fait que dans
l'axe des antennes d'excitation (i.e. dans 1'axe de la tranche de plasma) leur
champ résultant est nul (figure 2.5b) d'ou la tres faible amplitude de la premiere
latérale située de chaque c6té de fo ; toutefois, si on se place 2 la perpendiculaire
(antenne 3 90°), les conditions d'annulation ne sont plus réunies et l'on recevra
principalement la contribution d'une seule surface d'ou l'aspect "normal' du spec-
tre observé en cet endroit. En ce qui concerne la deuxidme latérale (me) que

l'on voit apparaftre, elle ne semble pas directement lide & 1'instabilité ét elle
résulte probablement de la propriété qu'a le plasma de créer des harmoniques
(11 [2]. Un tel phénomene est facile 2 démontrer : il suffit d'injecter dans notre
plasma une fréquence F pour voir aussitdt apparaftre sur 'analyseur un spectre

F.M. centré en fo et ayant des latérales F, 2F, 3F, etc...

Remarque I - Les graphiques de fp"é en fonction de fo que nous avons eu l'oc-
casion de faire voir, décrivaient la totalité de 1'émission SV (spectre "normal'
plus spectre "inversé'") alors que ceux de fﬁ“é en fonction de la pression, destinés
a la mesure de Afpe, ne représentaient que la partie symétrique de cette émis -

sion,

Remarque II - Nous avons remarqué qu'a moyenne et haute pression, il était

possible de détecter simultanément deux émissions SV de mé&me forme. La

figure 4. 12 nous permet de bien décrire ce phénomene en montrant le détail
d'une latérale fm vue dans un cas sur l'antenne d'excitation ""gauche'", dans 1'au-
tre sur celle de "droite' : on note la prépondérance de l'amplitude d'une des deux
raies suivant l'antenne choisie. Ceci tend & démontrer que l'oscillation instable
est extr@mement localisée (de dimensions tres inférieures au diametre du plas-

ma) et située zu voisinage des antennes d'excitation,
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4,2,2 - Etude de l'influence de la constante diélectrique de la paroci de verre

L'examen de 1'instabilité SV & partir d'une décharge H.F. créée dans une
enceinte de verre de permittivité élevée s'est avéré tres intéressant ; au départ,
nous voulions simplement montrer que 1'onde électronique de surface se propa-
geait bien dans le plasma et non pas 2 la surface de verre, comme c'est le cas
pour ce qu'on appelle communément les ondes de surface ; il fallait donc s'assu-
rer que l'équation de dispersion i.e. la position en densité, ne présentait pas une
dépendance en (1 + ev)_l/z de la constante diélectrique du verre, Ce but a été
atteint car la fréquence plasma-électronique de 1'émission SV est demeurée tras

sensiblement la m&me que celle observée dans une enceinte de quartz,

Cependant, nous avons eu la surprise de constater la présence d'une émis-
sion supplémentaire SV,, d'amplitude il est vrai plus faible (15 2 20 dB) que SV ;
la figure 4. 13 indique que cette nouvelle émission apparaft pour une densité élec-
tronique légedrement inférieure 4 celle de SV mais par contre, sa fréquence fm

-~

(figure 4, 14) est un tout petit peu supérieure a celle de SV. Nous n'avons pas
réussi & mettre en évidence le mode antisymétrique ("inversé') de cette oscilla-
tion. Signalons enfin que nous avions déja remarqué l'existence de SV’2 avec une
constante diélectrique de valeur intermdédiaire (ev = 4,9) entre celle du cristal

et du quartz mais son amplitude était alors trop faible pour que ses caracté-

ristiques soient mesurakbles.

Cette émission supplémentaire est manifestement lide 3 l'augmentation

de la permittivité diélectrique mais nous ne savons pas l'expliquer.

Remarque - Dans tous nos graphiques ol entre f_é, nous n'avons jamais '""ajouté"
la densité qui manquait par suite des "effets de b%uts”, de sorte que la densité
réelle maximum des graphiques de ffﬁ: en fonction de la pression dépasse en fait
d'environ 8 % la valeur f/2 (L = 1,75 cm, ﬁint 8.0 mm), Ce résultat est indé-
pendant de la constante diélectrique du verre., Précisons que la valeur maximum
de fﬁé a tendance a s'accroftre de quelques pour-cent en plus lorsque le parambtre
a augmente fortement et que la fréquence fm s'éloigne de fpi (vers les petits

diametres),
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4.2.3 - Remarques sur diverses géométries d'excitation

Nous avens voulu savoir jusqu'a quel point nos résultats étaient tribu-
taires de la forme cylindrique de la colonne de plasma de notre décharge, En
premier lieu, nous nous sommes tournés vers un plasma de forme coaxiale, créé
de la m&me fagon par excitation H. F, avec des antennes ; la mesure de densité
était trop imprécise mais nous avons cependant pu retrouver les émissions ha-
bituelles (SX, SV et SS) sans en rencontrer de nouvelles. Sachant que Messiaen-
\/‘anden;pla.s[3:| ont montré qu'un plasma coaxial possddait le double des résonances
de plasma d'une colonne cylindrique, ceci démontre d'une autre facon encore que
les résonances de plasma ne déterminent pas directement les instabilités obser-

vées (§ 4.1.1.2).

D'autre part, nous avons utilisé une cavité sphérique de type Messiaen-

4
VandenplasE 3pour créer un plasma H.F. dans une enceinte €galement sphéri-

que ; l'excitation avait lieu cette fois sur un mode de cavité résonnanteki]. Nous
avons mis en évidence plusieurs émissions qui s'apparentaient 3 celles que nous
venons de décrire (notamment SX) mais toutefois le fait que nous ne pouvions
faire varier la pression ni la puissance H,F. sans modifier trop profondément

le plasma, n'a pas permis une identification positive des oscillations détectées;

de m&me il n'a pas été possible de vérifier 1'existence de modes antisymétriques,
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CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons mis en évidence plusieurs instabilités dont
l'existence et le comportement dépendent directement du champ électrique H. F.
qui péndtre dans le plasma. La caractéristique essentielle de ces instabilités
est, d'une part, d'apparaftre pour une condition électronique donnée, déterminée
par la valeur du rapport f}Té/fo et, d'autre part, de présenter une oscillation ins-

table dont la fréquence se situe autour de fpi’ la fréquence plasma-ioniqgae.

On sait que plusieurs théoriciensont envisagé depuis longtemps d'exciter
une instabilité B. F. ;par un champ H. F. intense donc la fréquence fo serait voi-
sine de celle des électrons du milieu. La raison pour laquelle nous nous sommes
surtour tournés vers le modele de Silin pour expliquer nos observations (ch. II),
c'est que contrairement aux autres théories qui prévoient l'excitation instable
d'une onde acoustique-ionique, celui-ci conclut & l'apparation d'une instabilité
plasma-ionique. En effet, selon Silin, et celd m&me en dehors de la condition
électronique d'instabilité, I'action du champ oscillant sur 1'électron crée un effet
de dispersion spatiale (analogue 3 celui du mouvement thermique) dont le résul-
tat est de modifier profondément la branche B. F. clas sique en permettant 2 1'onde
plasma-ionique de se manifester méme pour des longueursd'onde supérieureé}\D ’
ce qui fait qu'au lieu de détecter une oscillation acoustique-ionique comme le

veulent les autres théories, on devrait plustdt obtenir une onde plasma-ionique.

Pour modifier la branche B. F. classique et engendrer l'instabilité, il est
nécessaire de disposer d'un champ H. F. trés important ; il faut en effet que l'am-
plitude d'oscillation de 1'électron dans le champ H.F. soit au moins égale, voire
supérieure 2 la longueur de Debye électronique. Au premier chapitre, nous avons
montré que le type particulier de plasma H. F. que nous avons mis au point, compte
tenu des conditions de géométrie et d'excitation résonnante qui lui sont propres,
se trouve tout 2 fait en mesure de fournir de tels champs H.F.. Par ailieurs, 1'é-
tude approfondie que nous avons menée sur ce genre de plasma nous a fait consta-
ter que mé&me si les plages de densité €lectronique sur lesquelles il s'entretient
s'expliquaient par les résonances de plasma et que les instabilités se produisaint
sur ces plages , la condition électronique fp—e/fo’ d'observation des instabilités
n'était pas liée aux propriétés des résonances de plasma,

Nos diverses observations expérimentales
P



nous ont permis de recenser un grand nombre d'instabilités ioniques (plus de huit);
nous avons démontré que toutes ces oscillations se ramenaient en fait & deux types
de régions €lectroniques en ce qui concerne leur condition d'apparition : le pre-
mier groupe (VX , VY) se rencontre pour une fréquence fp‘é telle que sf ==f__ ,
le second (SX , SV, SS) pour sfo = fp_e // 2. L'examen des diverses caractéris-
tiques de ces instabilités, notamment la largeur Af de leur domaine de densité
et 1'excitation paramétrique par des harmoniques (s = 2, s = 3) de fo donnent

une cohérence certaine a cette classification (ch. JII). Signalons que parmi ces
instabilités dont nous avons établi le caracteére paramétrique (i. e, une dépendance

en fp_e/fo), seule 1'émission SX (2&me groupe) a déja été observée par d'autres

chercheurs (Constantin, Leprince, Pointu).

L'explication de ces deux régions distinctes repose & notre avis sur 1l'exci-
tation paramétrique de deux oscillations électroniques différentes, la premigdre
étant une onde électronique de volume (pre) et la seconde, une oscillation élec-
tronique de surface (~ wpe/ /2) ; cette double éventualité avait d'ailleurs été en-
visagée par Silin et ses collaborateurs. Toutefois, il paraft difficile que le plas-
ma se préte simultanément de fagon parfaite, a l'excitation de ces deux modes
électroniques puisque le milieu ne peut &tre a la fois homogeéne et présenter en
méme temps une discontinuité. A ce sujet, il faut se rappeler en ce qui concerne
les instabilités de la région de 1l'onde électronique de volume qu'elles ne s'o‘t;—
servent qu'aux faibles pressions i. e. lorsque la discontinuité qui crée.l'onde de
surface devrait commencer 3 s'estomper, qu'elles ont lieu plus 2 l'intérieur du
plasma (région plus homogeéne) que les instabilités de surface et qu'enfin, et sur-
tout, elles sont loin de vérifier toutes les propriétés de la théorie de Silin puis-
que par exemple leur largeur A fpe sont dix fois trop grandes ; nous pensons
pouvoir attribuer aux inhomogénéités les divergences que nous avons relevées .
Par contre, notre plasma H.F. semble se plier presque parfaitement 2 1'exci-
tation d'une onde de surface électronique-; c'est d'ailleurs pour cette raison que
nous avons davantage fait porter notre étude sur cette région ; nous avons montré
que 1'émission SV, qui se préte facilement 2 une étude détaillée, vérifie bon nom-
bre de points de la théorie de Silin telle que reprise par Aliev et Ferlenghi : ci-
tons en particulier 1'excellent accord entre le Afpe théorique et mesuré et la
présence de deux modes d'oscillations dont la configuration azimutale et la posi-
tion relative en densité sont conforme au modeéle théorique d'une oscillation

symétrique et antisymétrique.
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Nous avons vu que notre modele pour la région sfo_?-fﬁé/\/'z supposait
l'existence d'une sorte de tranche de plasma au niveau des antennes d'excita-
tion, en régime de diffusion ambipolaire, Pour appuyer cette hypothese de
travail, nous avons mesuré la répartition radiale de la luminosité de la dé-
charge H.F. ; nous avons trouvé que dans l'axe des antenne‘s d'excitation, sa
variation s'accordait avec celle prévue par la théorie d'm et al. pour le
profil électronique d'une décharge H, F. en diffusion ambipolaire ; rappelons
que ceux-ci estiment dans ces conditions qu'un plasma H.F. posséde un pro-
fil de densité électronique différent de celui d'une décharge sans champ H. F.,

ce qui dans notre cas, conduit & une discontinuité des que 1l'on sort de la ré-

gion de champ fort. On retrouve un mécanisme semblable chez Gorbunov,

Insistons enfin sur le fait que la fréquence f}‘)—e pour laquelle nous voyons
apparaftre l'instabilité est tres voisine de la fréquence fpe locale de l'endroit
du plasma ol se situe 1'instabilité. Pour le voir, regardons 1'émission SV
dont la fréquence fm (maximum) est égale & fpi ; or fpi est une fréquence ca-
ractéristique locale que nous avons définie et qui correspond dans ce cas, 2a
l'endroit ol la densité électronique est donnée par fp'é‘cﬂfo /2. Nous avons
vu que non seulement 1'écart entre ces deux quantités fﬁé et fpen'étaient
que de quelques pour-cent mais nous avons méme partiellement justifié cette

diff-érence en considérant la dispersion thermique de 1'onde de surface,

En résumé, malgré certains points qui restent & éclaircir et qui feront
l'objet de travaux ultérieurs, tant expérimentaux que théoriques, nous croyons
que nos résultats expérimentaux sont les premiers & démontrer la validité

des théories deSilin et de ses collaborateurs,






- 181 -

ANNEXE 1

ETUDE EXPERIMENTALE DES EFFETS DE BOUTS SUR LE MODE TM

010

L'utilisation d'une cavité résonnante pour déterminer la densité électro-
nique se complique quelque peu par rapport & ce que nous en avons dit & la section
1.3.2 lorsqué les dimensions des orifices pratiqués dans les flasques pour le pas-
sage de l'enceinte de verre deviennent comparables aux grandeurs caractéristiques
du mode de mesure ; dans le cas du mode TMOlO’ ceci se produit lorsque le dia-
metre (D) du plasma traversant les flasques n'est plus petit par rapport & la lar-

geur (L) de la cavité : des "effets de bouts' apparaissent alors, qui font sous-esti-

mer la densité réelle du plasma.

Pour juger expérimentalement de cet effet, calculé par TlhontLassen[l:i .
il nous a suffi d'employer comme référence, un barreau cylindrique de quartz
(ev = 3,78 et § 8,08 mm) et de relever le déplacement en fréquence, Afw, Té-
sultant de 1'introduction de cette tige dans la cavité résonnante, ceci en fonction
de la largeur de la cavité ; on constate alors, comme 1'indique la figure A, 1, que

(1)

ce décalage décroft lorsque la largeur dé la cavité diminue, bien quele barreaude
quartz soit uniforme; ces effets de bouts semblent néanmoins & peu prés nuls pour
L 24 cm dans les conditions de la figure A, 1, Sur cette dernidre, nous avons

fait figurer deux situations différentes : la premikre, représentée par les "points''
se rapporte au cas oli le passage est aux dimensions mémes de la tige, alors que
les "barres' correspondent 2 une ouverture (10 mm) dans les flasques qui est

plus grande que la tige de quartz, Dans ce dernier cas, la différence par rapport

au décalage Af  sans effets de bouts (i.e. pour L 24 cm) est encore plus impor-

tante et comporte en plus un intervalle d'imprécision da aux différents "centrages"

possibles de la tige,

(1)

le Afw correspond a une meyenne par unité de volume, de sorte gque la largeur

de barreau présente pour les différentes largeurs L n'intervient pas.
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'Thomassen a montré.que les effets de bouts du mode TMOlO pouvaient
s'exprimer en fonction du rapport L/D, ce qui nous autoriserait & généraliser
le graphique de la figure A, 1. Il semble d'ailleurs que son calcul soit juste puis-
qu'il prédit, par exemple, une réduction apparente de pente (i_..e. de Afw) de 20%
dans le cas ou L = D, alors que nous trouvons, en prolongeant jusqu'a L = 0,8

la courbe expérimentale de la figure A, 1, une déviation de 21% !

Pour compenser les effets de bouts et tenter de remonter & la densité
vraie, on peut concevoir une correction de 'premiere approximation' de la fa-
con suivante : au Afw obtenu expérimentalement avec le plasma, on rajoutera
une quantité égale au pourcentage d'écart (relevé sur la figure A, 1 pour le L

considéré par rapport 2 L = 4 cm) multiplié par ce m&me Afw.

Enfin, il est intéressant de noter que la valeur de Afw que donne pour le

barreau de quartz, le calcul ”exact”(l) (par la méthode décrite au § 1. 3. 2.1)

est de 4% supérieure & la valeur atteinte expérimentalement & L = 4 cm, Cette
comparaison permet e£1 fin de compte de se faire une idée de la précision des
résultats obtenus exPé'fimentalement pour fii'é (sans tenir compte des effets de
bouts) ; il est cependant utile  de distinguer cette erreur sur la valeur absolue
de f;ﬁ » li€e pour une bonne part au calcul et & la méthode méme, d'a\‘{ec 1'écart

de "répétivité" sur les mesures qui est lui de £1% (voir §1.3.2.3.),

Remarque : L'usage de court-circuits H, F. décrits & la section 1.3. 1. 1 ne sert

a réduire les effets de bouts que pour des rapports L/D petits et celd, d'au plus 1%.

Référence
[ 1]K.I. THOMASSEN :
Journal of Applied Physics, 36, 3642 (1965).

(1)

ce calcul néglige les effets de bouts i, e, qu'il suppose L/D >> 1,
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ANNEXE 1II

ETUDE DE LLA LARGEUR DES LATERALES DES SPECTRES SV ET SX

Nous avons vu sous quelle forme se présentait 1'émission instable : celle
d'un spectre F.M, faiblemént modulé, Ce qui retiendra maintenant notre atten-
tion, c'est la largeur de ces latérales : sans parler de 1'absence de bruit qui
caractérise leur environnement, la finesse de celles-ci est impressionnante,

On peut aisément comparer ces émission aux raies du spectre visible ; pour
fixer les idées, rappelons qu'a température ambiante, disons & 5,000 A , la lar-
geur d'une raie par rapport & sa valeur absolue est d'environ 2 x 10_5 ; la lar-
geur a mi-hauteur (- 3 dB) des latérales du spectre H.F, est précisément de
cet ordre comme en témoignent les valeurs § fm du tableau A, 1 (51'0 représente

la largeur de la puissance H,F,).

- - Bt T o —

afo 6fm
p .
o fm Pression (KHz) (KHz)
(GHz) | (MHz) (mToxx) -3dB ~-30dB -3dB -30dB
CH, | 2.2 |44 (sV) 260 20 130 15 100
L Kr | 2.2 7.7(SV) 65 20 100 35 130
L __

Bande passante de la moyenne fréquence de l'analyseur (I.F.): 10 KHz.

Tableau A, 1 - Largeur du signal d'excitation et des latérales,

Cherchons & déterminer les facteurs qui peuvent amoindrir la finesse de

ces émissions.

Nous avons remarqué qu'aux fortes pressions, il existe un élargissement
collisionnel alors qu'a faible pression, c'est la stabilité de notre ensemble oscilla-

teur - TOP qui fixe la largeur des latérales. C'est ce que signifient les données du
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tableau A.2 si l'on compare la valeur 5fm avec celle du champ H, F, : 3 600
mTorr, § fm est environ deux fois plus important que 5fo ; par contre a la limite

inférieure de pression, ﬁfm et § fo sont tout a fait comparable,

Pression 6 f 6f
o m
(mTorr) (KHz) (KHz)
~3dB -30dB ~-3dB -30dB
: T Néon
600 10 45 20 110 f =2,2 GHz
o
i 340 15 50 25 120 f =2,2 MH=z
i i
240 25 120 30 130 B. =9.6 mm
int

Tableau A, 2 - Evolution de la largeur des latérales en fonction de la pression.

N, B, - Sila fréquence fo s'élargit lorsque la pression diminue, c'est parce que
le plasma réclame plus de puissance incidente, ce qui affecte légérement la sta-

bilité de la source H, F,

2) Notes sur les fluctuations électroniques

Nous avons eu plusieurs fois l'occasion de signaler 1'absence de fluctua-
tions de la densité électronique dans le plasma H.F, ; la netteté des émissions
instab-les en est une preuve supplémentaire, En effet, supposons qu'il n'en soit
pas ainsi : alors, étant donné qu'a chaque valeur de fréquence f située & 1'in-

pe
térieur de l'intervalle Af = correspond une fréquence instable frn , nous devrions
P

observer sur l'analyseur une émission trés 'large' puisque pour seulement quel-
ques MHz de variation de la fréquence f__é, la valeur de fm parcourt plusieurs

' p

centaines de KHz., Ce raisonnement est d'ailleurs fort bien illustré par 1'obser-

(1)

vation des émission SV et SX en Colonne Positive (la largeur de fo est du

mé&me ordre que celle du tableau A, 2).

(1)

rigoureusement, le plasma est celui de la Colonne Positive auquel s’ajoﬁte
celui (faible) de 1l'ionisation H, F,
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Pression Courant de f 6f a -30dB
m m
(mTorr) décharge (MHz) (MHz)
(mA)
90 50 2,08 SV Is 2 . | Krypton fo = 2.2 GH=z
90 25 7.9 SV 1.5 ,ﬁint = 9,6 mm
60 25 8 SV 1.9 cavité L. = 2,5 ecm
15 30 9 SX 0.9 R=3 cm
13 | 30 9.2 SX 0.8

Tableau A.3 - Largeur des latérales instables SV et SX dans un plasma de colonne

positive.

On note que 1'élargissement n'est pas nécessairement maximum 3 la

pression la plus élevée et qu'il dépend du courant de décharge,






