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THÈSE

présentée et soutenue publiquement le 22 octobre 2013

pour l’obtention du titre de

Docteur de l’Université de Lorraine
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1.2.2 L’instabilité de Rayleigh-Taylor . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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Contexte général

La fusion nucléaire contrôlée se révèle être une des sources d’énergie les plus pro-
metteuses. Elle apparâıt en effet, au coté des énergies renouvelables, comme une solution
particulièrement adéquate aux problèmes énergétiques et climatiques auxquels sont d’ores
et déjà confrontées nos sociétés modernes.
La fusion par confinement magnétique, consistant à confiner un plasma de deutérium et
tritium au sein d’un réacteur de plusieurs centaines de mètre cube à l’aide d’intenses
champs magnétiques, demeure à l’heure actuelle le concept le plus développé en vue d’une
production énergétique future. Afin d’aboutir à une balance énergétique positive, il faut
parvenir à confiner de manière efficace et suffisamment longtemps le plasma dans des
conditions de densité et de température suffisamment élevées définies par le critère de
Lawson. L’efficacité du confinement nécessite que le paramètre β, défini comme le rapport
de la pression cinétique du plasma à la pression magnétique, soit inférieur à un. Cette
condition élémentaire impose un seuil de densité qu’il est impossible de dépasser sous
peine de voir se développer des instabilités liées au fait que la pression cinétique exer-
cée par le plasma devient supérieure à la pression magnétique. Par conséquent, l’effort
de recherche pour améliorer les performances des réacteurs à fusion vise actuellement en
grande partie à augmenter le temps de confinement. Celui-ci est limité par les processus
de rayonnements qui induisent une perte de l’énergie du plasma ainsi que par les diffé-
rents phénomènes de transport de particules et de chaleur à travers les lignes de champ
magnétique.
En l’absence d’instabilités, le transport est déterminé par les collisions entre les différentes
particules composant le plasma. Il a cependant rapidement été constaté que le transport
effectif était très largement supérieur au transport classique ou néo-classique résultant de
ces phénomènes collisionnels. En réalité, le plasma tend spontanément, sous l’effet des
gradients transverses inhérents au confinement, à développer une turbulence se manifes-
tant par des fluctuations électriques et magnétiques induisant un transport convectif de
particules et d’énergie. Ce transport turbulent à travers les lignes de champ magnétique
est responsable du transport dit anormal observé expérimentalement.
La connaissance des mécanismes d’instabilités à l’origine du transport convectif turbulent
permettra d’améliorer le confinement des futurs réacteurs. La théorie concernant les in-
stabilités dans les plasmas de fusion s’avère particulièrement complexe et il n’existe pas
actuellement de modèles complets permettant de prédire de façon exacte leur influence
sur le transport. Toutefois, la performance en termes de confinement des prochaines ma-
chines, telle que le tokamak international ITER par exemple, peut être estimée à partir
de lois d’échelle empiriques basées sur une large base de données provenant des différents
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Contexte général

réacteurs d’ores et déjà en opération à travers la planète. Malgré cela, la compréhension
des phénomènes complexes de turbulence au sein des plasma reste l’un des défis majeurs
dans la mise en oeuvre de la fusion par confinement magnétique.
Les mécanismes à l’origine de la turbulence et du transport convectif peuvent être étudiés
de manière approfondie au sein de machines de laboratoire. Outre leur coût et leur dimen-
sion beaucoup plus modestes, ces machines disposent d’un certain nombre d’avantages par
rapport aux instruments de grandes échelles les rendant particulièrement appropriées aux
recherches sur les mécanismes fondamentaux de la turbulence dans les plasmas magné-
tisés. Leur géométrie est notamment relativement simple et le plasma y est stationnaire
et de faible température. Ainsi, l’accès expérimental à la colonne de plasma y est gran-
dement facilité et il est possible d’étudier des décharges de longue durée en utilisant des
diagnostics internes tels que les sondes électrostatiques sans risquer de les endommager.
Les petites décharges de laboratoire sont par conséquent très utiles au développement de
méthodes de diagnostics innovantes pouvant par la suite être adaptées aux grands instru-
ments mais également à d’autres machines de laboratoire utilisées pour des travaux de
recherche dont le cadre dépasse celui de la fusion.
Les principales familles d’instabilités puisant leur énergie des gradients transverses de
densité et de température sont également observées au sein des plasmas magnétisés des
machines de laboratoire mais leur étude y est nettement plus commode. En effet, les gra-
dients transverses étant nettement moins importants dans ces plasmas, le nombre restreint
de régimes d’instabilités facilite leur identification et la turbulence qu’ils engendrent y est
plus faiblement développée. Les petites machines permettent donc d’étudier une partie
des phénomènes complexes rencontrés au sein des plasma de fusion par une approche ex-
périmentale et théorique simplifiée.

Le travail expérimental présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre général de la
recherche sur la fusion controlée. Il a été réalisé sur la machine cylindrique Mirabelle
permettant de produire un plasma à faible β par décharge thermoionique. Bien que les
conditions de densité et de température soient trés différentes du plasma de bord des
tokamaks, le plasma de Mirabelle présente beaucoup d’analogies avec la région à lignes
de champ magnétique ouvertes, ou Scrape-Off-Layer, des tokamaks. Il est ainsi possible
d’y étudier les propriétés des deux grandes classes d’instabilités à basse fréquence excitées
par les gradients transverses : (i) les ondes de dérive ; (ii) les instabilités hydrodynamiques
(Kelvin-Helmholtz ou Rayleigh-Taylor) excitées par le champ de vitesse polöıdale Er×B.
Ce travail de thèse est principalement dédié au développement de méthodes de diagnos-
tics robustes permettant de caractériser ces différents régimes d’instabilités ainsi que le
transport convectif associé.
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Chapitre 1. Introduction

Pour qu’un réacteur de fusion soit utilisable comme un système producteur d’énergie, la
puissance libérée par les réactions de fusion doit être largement supérieure à celle fournie
au plasma de l’extérieur pour compenser l’ensemble des pertes énergétiques (diffusion,
convection, échange de charge, rayonnements) et entretenir ainsi la réaction de fusion. On
parlera dans ce cas d’un facteur d’amplification de l’énergie Q très nettement supérieur à
un (Q � 1). Le critère de Lawson [44] détermine les conditions de plasma à adopter en
fonction du facteur d’amplification à atteindre. Sa formulation générale est la suivante :

nTτe = f(Q) (1.1)

Il définit ainsi, la densité n, la température des ions T et le temps de confinement de
l’énergie τe comme les trois facteurs déterminant la performance d’un réacteur. Pour
espérer une application à l’échelle industrielle de la fusion, un facteur d’amplification
Q ≥ 40, correspondant au triple produit nTτe = 2, 7.1021 m−3.keV.s, est requis pour être
économiquement viable. La température étant généralement imposée (≈ 15 keV) afin de
maximiser le taux de réactions de fusion, seuls les paramètres que constituent la densité
et le temps de confinement peuvent être ajustés pour essayer de satisfaire le critère de
Lawson. La fusion par confinement magnétique 1 met en jeu des densités de plasma trés
faibles (n ≈ 1020 m−3 à comparer avec la densité des atomes d’un gaz ≈ 1025 m−3 dans
des conditions de pression et de températures normales). Par conséquent, le temps de
confinement doit atteindre plusieurs secondes afin d’aboutir à un facteur Q ≥ 40.
Le confinement magnétique d’un plasma repose sur la propriété qu’ont les particules char-
gées individuelles à suivre une trajectoire en spirale le long des lignes de champ magné-
tique. Pour une particule de masse m et de charge q, cette trajectoire se compose d’un
déplacement uniforme dans la direction parallèle aux lignes de champ et d’un mouvement
cyclotron dans la direction transverse. Le mouvement cyclotron est caractérisé par une
pulsation ωc et un rayon de giration correspondant au rayon de Larmor ρc, tous deux liés
par la relation :

ρc =
v⊥
ωc

(1.2)

avec ωc = qB
m

et v⊥ la vitesse transverse de la particule par rapport au champ magnétique.
La vitesse perpendiculaire moyenne dans un plasma correspond approximativement à la

vitesse thermique v⊥ ≈
√

kBT
m

. Ainsi, dans un plasma de fusion, le rayon de Larmor peut

varier typiquement du millimètre au centimètre en fonction de l’énergie des particules
considérées et de l’intensité du champ magnétique. Il reste néanmoins très inférieur au
rayon du plasma (typiquement 1 m), assurant ainsi le confinement des particules dans
la direction transverse au champ magnétique. Pour confiner également le plasma dans la
direction parallèle au champ magnétique, il est indispensable de refermer les lignes de
champ sur elles mêmes selon une configuration torique. Une telle configuration, avec un
champ magnétique purement toröıdal, est instable 2. Pour améliorer considérablement le

1. Il existe un second concept ; celui de la fusion par confinement inertiel. Une micro-capsule de com-
bustible D/T est exposée à un rayonnement laser de plusieurs mégajoules entrâınant son implosion. La
densité est ici maximisée mais le temps de confinement extrêmement court.

2. La courbure et le gradient du champ magnétique entrâınent une dérive verticale des ions et des
électrons dans des directions opposées résultant sur une dérive global E ×B du plasma vers les parois.
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1.1. Transport dans un plasma cylindrique

confinement, il est nécessaire d’ajouter une composante polöıdale au champ magnétique.
Il existe deux concepts différents permettant d’obtenir cette structure magnétique héli-
cöıdale, le stellarator [12, 79] et le tokamak [80]. Dans un stellarator, la torsion en hélice
des lignes de champ, mesurée par la transformée rotationnelle, est créée directement par
des bobines tridimensionnelles réparties autour de la chambre torique. Dans un tokamak,
le champ magnétique toröıdal est généré par de simples bobines planes et la composante
polöıdale est induite par un courant circulant dans le plasma dans la direction toröıdale.
Le confinement d’une particule chargée individuelle dans ce genre de machines toriques
est parfait. En réalité, les collisions entre les différentes particules composant le plasma et
les phénomènes de turbulence entrâınent un transport de particules et d’énergie perpen-
diculaire aux lignes de champ magnétique. Ce transport détermine en grande partie les
performances d’un réacteur en termes de temps de confinement. De nombreuses études
expérimentales, réalisées sur différents réacteurs à travers le monde, ont démontré que la
contribution du transport turbulent convectif au flux transverse au champ magnétique
dominait nettement la contribution collisionelle décrite par les théories classiques ou néo-
classiques basées sur une approche diffusive [76, 19, 31].
Dans les expériences utilisant le confinement magnétique, il est possible de distinguer le
plasma confiné à l’intérieur de la dernière surface fermée de flux magnétique ou sépara-
trice, du plasma de bord siué entre l’enceinte à vide et la séparatrice. Dans cette région,
appelée Scrape-Off-Layer (SOL), les lignes de champ magnétique interceptent une pa-
roi matérielle (limiteur ou divertor). Le transport des particules et de l’énergie y est par
conséquent très différent de celui observé dans le plasma confiné. La machine linéaire de
laboratoire Mirabelle permet de produire un plasma à géométrie cylindrique de faible β
confiné par un champ magnétique axial. Cette configuration magnétique, avec des lignes
de champ interceptant les parois de la machine à chaque extrémité, est relativement simi-
laire à celle correspondant à la SOL. Elle est néanmoins considérablement simplifiée car
les lignes de champ magnétique ne sont pas courbées (à l’inverse de la géométrie torique)
et il n’existe pas, par conséquent, de gradient de champ magnétique radial. Malgré des
conditions de densité et de température très différentes, on observe dans Mirabelle les
principales classes d’instabilités basses fréquences, puisant leur énergie dans les gradients
de pressions, considérées comme responsables du transport turbulent dans les plasmas de
bord des grands instruments. Ainsi, il est possible d’y étudier les mécanismes complexes
de turbulence à l’origine du transport convectif.

1.1 Transport dans un plasma cylindrique

Le transport de particules et d’énergie dans la direction perpendiculaire aux lignes
de champ magnétique détermine les propriétés de confinement des réacteurs à géométrie
torique. Nous rappelons brièvement ici les différents mécanismes à l’origine de ces flux
transverses dans le cadre d’une description simplifiée correspondant au plasma cylindrique
de la machine Mirabelle.

5



Chapitre 1. Introduction

1.1.1 Transport collisionel

Dans un plasma cylindrique, confiné par un champ magnétique axial (B = Bzez) et
sujet à aucune instabilité, le transport de particules dans la direction radiale est d’origine
collisionnelle.
Le centre guide d’une particule chargée (c’est à dire son centre instantané de rotation) peut
être, suite à une collision avec un atome neutre ou suite à une interaction électrostatique
(collision Coulombienne) avec une seconde particule chargée, déplacé sur une ligne de
champ magnétique voisine. La succession de ces collisions aléatoires entrâıne une marche
au hasard de la particule par rapport à sa position d’origine. Pour évaluer le transport
au sein du plasma, il faut considérer l’ensemble des déplacements nets de chacune des
particules. Ces déplacements étant le résultat d’un processus de marche aléatoire, leur
sens est équiprobable et il n’en résulte, dans un milieu homogène, aucun transport effectif.
La présence d’un gradient de densité entrâıne une asymétrie dans le déplacement des
particules du plasma conduisant à un transport net dans la direction opposée à celle
du gradient. Dans un plasma cylindrique où le gradient de densité radial domine très
largement le gradient de densité axial, le transport perpendiculaire au champ magnétique
peut être décrit selon une loi de Fick rendant compte du processus de diffusion :

Γ⊥ = −D⊥
∂n

∂r
(1.3)

En accord avec le modèle de marche aléatoire, le coefficient de diffusion D⊥ peut
être estimé à partir de la distance moyenne ∆x sur laquelle une particule est déplacée
perpendiculairement au champ magnétique suite à une collision et le temps moyen τ
entre deux collisions :

D⊥ =
(∆x)2

τ
(1.4)

Dans le cas d’un plasma cylindrique magnétisé, ∆x correspond typiquement à une fraction
du rayon de Larmor ρc et τ à l’inverse de la fréquence de collision νc. Le coefficient de
diffusion transverse au champ magnétique est ainsi défini par :

D⊥ = ρ2
cνc (1.5)

à une constante multiplicatrice prés.

1.1.2 Transport turbulent

Le transport turbulent dans un plasma magnétisé constitue une seconde contribution
au flux transverse au champ magnétique, généralement beaucoup plus importante que la
contribution diffusive présentée précédemment. Ce transport, souvent appelé transport
anormal, est le fruit d’instabilités basses fréquences (ω . ωci) se développant au sein
du plasma grâce aux différentes sources d’énergie libre que constituent les gradients de
pression et de potentiel transverses au champ magnétique.
Ces instabilités engendrent des fluctuations de densité et de potentiel qui, dans le cas
d’un plasma cylindrique, se propagent essentiellement dans la direction azimutale. Les
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1.1. Transport dans un plasma cylindrique

Figure 1.1: A : La dérive électrique locale ṼE×B n’induit aucun transport net de particules
lorsque la perturbation de densité (rouge) est en phase avec la perturbation de
potentiel (noir). B : Un déphasage entre ñ et φ̃ entrâıne à l’inverse un transport
net.

fluctuations de potentiel entrâınent l’apparition d’un champ électrique azimutal fluctuant
Ẽθ à l’origine d’une vitesse de dérive radiale 3 :

ṽ⊥ =
Ẽθ
B

(1.6)

La présence simultanée et synchronisée des fluctuations de vitesse et des fluctuations de
densité ñ induit un transport de particules convectif :

Γ⊥ = 〈ñṽ⊥〉 =
1

B

〈
ñẼθ

〉
(1.7)

La moyenne < > sur un certain nombres de périodes de fluctuations détermine le transport
radial net. Ce dernier dépend non seulement de l’amplitude mais également de la différence
de phase entre les fluctuations de densité et les fluctuations de potentiel. La figure 1.1(A)
représente une perturbation locale de densité en phase avec une perturbation de potentiel.
Dans ce cas, le transport net est nul car le nombre de particules convectées depuis la partie
supérieure de la perturbation de densité est exactement compensé par celui des particules
convectées depuis la partie inférieure. En augmentant désormais la différence de phase
entre la densité et le potentiel (figure 1.1(B)), les flux convectifs locaux ne sont plus
symétriques, il en résulte alors un transport radial net.

Les réseaux de sondes électrostatiques [36] permettent de mesurer simultanément les
fluctuations de densité et les fluctuations de champs électriques (à partir de mesures de
fluctuations de potentiel) avec une résolution spatiale et temporelle très satisfaisante.
Leurs coûts modestes et leurs relatives simplicités d’utilisation font de ces dispositifs les
outils de diagnostics les plus répandus pour la mesure expérimentale du transport turbu-
lent [14]. Ces réseaux de sondes sont particulièrement utilisés dans les plasmas magnétisés

3. Des fluctuations d’un champ électrique transverse au champ magnétique résultent en toute rigueur
une vitesse de dérive électrique perpendiculaire au champ magnétique v⊥ = E×B

B2 ainsi qu’une vitesse

de dérive de polarisation dans la direction du champ électrique vp = 1
ωcB

dE⊥
dt . Dans l’hypothèse de

fluctuations basses fréquences (ω . ωci), vp est négligeable devant v⊥.
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de laboratoire [10, 11, 54, 47, 13] où la température est suffisamment faible pour pouvoir
les exposer au plasma de façon continue sans risquer de les endommager. Leur utilisation
dans les tokamaks ou stellarators est plus délicate du fait de l’importance des flux de
chaleur et de particules pouvant atteindre les différentes sondes et se limite uniquement
à des mesures dans le plasma de bord (SOL) [23, 82].
Obtenir une mesure fiable par sondes électrostatiques, des fluctuations du plasma et du
transport qu’elles induisent, reste cependant une tâche difficile qui fait encore à l’heure ac-
tuelle l’objet de nombreuses études. B. LaBombard [42] pose par exemple la problématique
de la perturbation du plasma par la seule présence des sondes. Il s’interroge entre autres
sur la possibilité de considérer les mesures de sondes électrostatiques comme significatives
des flux turbulents présents au sein du plasma en absence de sondes. R. Schrittwieser
et al, [68] présentent des mesures comparatives de transport turbulent réalisées avec des
sondes de Langmuir et des sondes émissives dans le plasma de bord du tokamak ISTTOK.
Ils rendent compte d’un écart significatif entre le flux turbulent moyen mesuré avec les
sondes émissives et celui obtenu à partir des sondes de Langmuir (Γemissive ≈ 4ΓLangmuir).
Ils attribuent cette différence aux fluctuations importantes de température dans cette ré-
gion de plasma de bord. L’influence des fluctuations de température sur la mesure du
transport turbulent par sondes de Langmuir a été étudiée, entre autres, par B. Nold et
al [56], au sein du plasma de bord du tokamak ASDEX Upgrade. Ils rapportent que les
fluctuations de potentiel flottant, mesurées avec une sonde de Langmuir, peuvent s’écarter
considérablement de celles du potentiel plasma en présence de fluctuations de tempéra-
ture électronique. Dans ce cas, l’estimation du flux turbulent à partir de ces mesures de
sondes est erronée et peut conduire à des erreurs d’interprétation importantes. B. Nold et
al, démontrent toutefois que la mesure des fluctuations du courant de saturation ionique
n’est que peu influencée par les fluctuations de température assurant ainsi un accés correct
aux fluctuations de densité électronique. Les questions quant à la fiabilité des mesures de
sondes se posent également dans les plasmas de laboratoire à basse température. C.Theiler
et al [75] font part, par exemple, de la difficulté à mesurer correctement la différence de
phase entre les fluctuations de densité et les fluctuations de champs électriques (ou de
potentiels) dans les plasmas de faibles densités.
Les nombreuses problématiques liées à la fiabilité des mesures du transport à travers les
lignes de champ magnétique, ont motivé en grande partie le développement, réalisé pen-
dant ce travail de thèse, des différentes sondes utilisées jusqu’à présent pour la mesure du
transport turbulent dans le plasma de Mirabelle.

1.2 Instabilités basses fréquences

Comme il l’a été mentionné dans la section précédente, le transport turbulent dans un
plasma magnétisé est le résultat d’instabilités électrostatiques à basses fréquences. Trois
types d’instabilités peuvent être observés dans la machine Mirabelle : l’instabilité d’ondes
de dérive, l’instabilité de Rayleigh-Taylor et l’instabilité de Kelvin-Helmoltz. Ces instabi-
lités sont également observées dans les plasmas de tokamaks où la turbulence d’ondes de
dérive est généralement désignée comme responsable du transport anormal dans les ré-
gions de plasma de bord [81], tandis que les instabilités de Rayleigh-Taylor sont analogues
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aux instabilités d’interchanges.
Avant de présenter les propriétés de ces différentes instabilités, il est nécessaire de rappeler
une caractéristique essentielle du plasma de Mirabelle. Celui-ci étant confiné à l’intérieur
d’une chambre à vide, les gradients radiaux de densité, température et potentiel sont
inévitables. Couplés au champ magnétique axial, ces gradients constituent des sources
d’énergie libre à l’origine de la croissance des instabilités traitées ci-dessous. Il est donc
important de pouvoir les mesurer avec la meilleure précision possible. Le gradient radial
de potentiel détermine le champ électrique radial d’équilibre Er à l’origine de la rotation
globale du plasma dans la direction azimutale à la vitesse de dérive :

VE×B(r) =
E ×B

B2
=
Er(r)

B
eθ (1.8)

Dans un plasma présentant une structure azimutale caractérisée par le nombre d’onde kθ,
cette rotation résulte en un glissement de la pulsation de l’onde d’une quantité :

ωE×B(r) = kθVE×B(r) = − m

rB

dφ

dr
(1.9)

avec m = kθr le mode polöıdal et r la position radiale.
La rotation globale du plasma dans la direction azimutale n’engendre pas une perte de
particules pour le plasma contrairement au transport radial turbulent. Néanmoins, elle
apparâıt comme un facteur déstabilisant dans le taux de croissance des ondes de dérive et
joue un rôle dans l’apparition des instabilités de Rayleigh-Taylor et Kelvin-Helmoltz. Elle
influence par conséquent fortement le développement des différentes instabilités et donc,
indirectement, l’apparition d’un transport turbulent radial. La vitesse de dérive globale
VE×B doit être prise en compte lors de l’interprétation des données expérimentales. Cela
nécessite une mesure fiable du profil radial de potentiel plasma.

1.2.1 L’instabilité d’ondes de dérive

Les ondes de dérive [35] sont des ondes basses fréquences (ω . ωci) qui se manifestent
par des fluctuations locales de densité et de potentiel. Elles sont engendrées par l’existence
d’un gradient de pression d’équilibre transverse au champ magnétique. Les fluctuations
de température ainsi que les gradients de température sont souvent négligeables dans
les plasmas de laboratoire de telle manière que seuls les gradients de densité constituent
les sources d’énergies libres permettant à l’instabilité de se développer. Dans un plasma
cylindrique confiné par un champ magnétique axial homogène B = Bzez, les ondes de
dérive se propagent essentiellement dans la direction azimutale correspondant à celle de
la vitesse diamagnétique électronique :

Vdia,e =
kBTe
e

1

n

∇n×B

B2
(1.10)

Elles présentent également une composante de propagation axiale liée à la dynamique des
électrons le long des lignes de champ magnétique. La propagation des perturbations de
densité et de potentiel est donc caractérisée par une fréquence angulaire ω et un vecteur
d’onde k = kθ + k‖ avec kθ � k‖. En géométrie cylindrique, les conditions aux limites
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périodiques restreignent la propagation azimutale à des modes propres caractérisés par le
mode polöıdal m = kθr = 2πr

λθ
.

Les ondes de dérives deviennent instables lorsque les fluctuations de densité précédent les
fluctuations de potentiel dans la direction de propagation azimutale. Un tel déphasage
résulte du couplage étroit entre la dynamique des électrons dans la direction parallèle
au champ magnétique et celle des ions dans la direction transverse. Les mécanismes de
propagation et de croissance des instabilités d’ondes de dérive sont détaillés en particulier
dans les mémoires de thèse de C. Brandt, F. Brochard et S. Oldenbürger [13, 15, 58]. Nous
nous contentons ici de rappeler uniquement les propriétés spécifiques des ondes de dérive
[39, 15, 69] permettant d’identifier une instabilité observée expérimentalement comme une
instabilité d’onde de dérive :

1. La vitesse de phase d’une onde de dérive est dans le sens de la vitesse diamagnétique
électronique et ne peut pas la dépasser. Elle est définie par :

Vϕ(r) =
Vdia,e(r)

1 + k2
⊥ρ

2
s

(1.11)

avec r la position radiale, k⊥ le nombre d’onde azimutal et ρs le rayon de Larmor
hybride :

ρs =
cs
ωci

=

√
kBTeM

qB
(1.12)

Cette vitesse de phase théorique provient de la relation de dispersion dérivée du
modèle fluide local en géométrie cartésienne (local slab model) proposé par Ellis et
al [30]. Les postulats de ce modèle (B axial et homogène, profil radial d’équilibre,
collision entre particules chargées et neutres dominantes, courant électronique axial,
ions froids, instabilité basse fréquence, ...) sont adaptés au plasma de Mirabelle mais
l’hypothèse de localité (ρs/Lg � 1, avec Lg la longueur typique de gradient radial)
est discutable. Le modèle en géométrie cylindrique, également proposé par Ellis et
al [30, 29], prenant en compte la géométrie des modes globaux (non-locaux) est
vraisemblablement plus réaliste. Cependant la vitesse de phase théorique, obtenue à
partir de ce second modèle, dépend d’un grand nombre de paramètres physiques dont
certains sont difficilement accessibles expérimentalement. On préférera donc utiliser
l’approximation du modèle slab (eq 1.11), celle-ci facilitant les comparaisons entre la
théorie et l’expérience. Il est important de préciser néanmoins que la vitesse définie
par l’équation 1.11 reste une approximation correcte de celle dérivée du modèle
cylindrique global dans la limite où le mode azimutal des fluctuations reste faible
(m = kθr ≤ 3) [17, 29], ce qui est souvent le cas dans le plasma de Mirabelle.
Pour comparer la vitesse de propagation azimutale des fluctuations à la vitesse
de phase théorique, cette dernière doit être corrigée afin de prendre en compte le
décalage Doppler lié à la vitesse de rotation azimutale VE×B résultant du champ
électrique radial d’équilibre Er [50] :

Vϕ∗(r) =
Vdia,e(r)

1 + k2
⊥ρs(r)

2
+ VE×B(r) (1.13)

Grâce aux mesures précises des profils radiaux d’équilibre de densité électronique ne,
de température électronique Te et de potentiel plasma φp, il est possible de calculer
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la vitesse de dérive électrique VE×B, la vitesse diamagnétique électronique et le
rayon de Larmor hybride. Les mesures de profils doivent être complétées par une
mesure du nombre d’onde azimutal k⊥, mesure facilitée par l’utilisation de l’imagerie
rapide (détaillée chapitre 5). La vitesse théorique Vϕ∗ ainsi estimée, peut ensuite être
comparée à la vitesse réelle de propagation mesurée expérimentalement, offrant ainsi
un premier critère d’identification.

2. La longueur d’onde axiale d’une onde de dérive est finie (k‖ 6= 0), généralement de
l’ordre de la longueur L de la machine (figure 1.2(A)).

3. L’amplitude des fluctuations de densité est similaire à celle des fluctuations de po-
tentiel et est maximale dans la région correspondant au maximum du gradient de
densité.

4. Les fluctuations de densité sont typiquement déphasées par rapport aux fluctuations
de potentiel de 0 < ∆ϕñ,φ̃ <

π
4
.

1.2.2 L’instabilité de Rayleigh-Taylor

L’instabilité de Rayleigh-Taylor est une instabilité hydrodynamique qui se développe
à l’interface séparant deux fluides de densités différentes. Elle apparâıt sous l’effet du
champ de pesanteur lorsque le fluide le plus dense repose sur le fluide le moins dense. Elle
conduit à la permutation des deux fluides réduisant ainsi l’énergie potentielle du système
initialement instable.
Le plasma de Mirabelle satisfait également les conditions nécessaires à la croissance d’une
telle instabilité. La rotation azimutale du plasma, présentée en début de section, crée une
force centrifuge radiale dirigée dans la direction opposée au gradient de densité. Cette
configuration dynamique est donc parfaitement analogue au système statique décrit pré-
cédemment, à la différence que le champ d’accélération gravitationnel est ici remplacé par
un champ d’accélération centrifuge. Par conséquent, l’instabilité de Rayleigh-Taylor est
souvent qualifiée dans ces conditions d’instabilité centrifuge.
Dans un plasma cylindrique magnétisé (B = Bzez), la rotation de la colonne de plasma à
la vitesse VE×B induit une force centrifuge radiale Fc = Fcer. Cette force, perpendiculaire
au champ magnétique, entrâıne le déplacement des particules chargées dans la direction
azimutale à la vitesse de dérive :

VFc =
Fc ×B

qB2
=
mac ×B

qB2
(1.14)

avec m la masse et q la charge d’une particule.
La dérive des ions 4 au niveau d’une perturbation déjà existante de l’interface séparant
deux régions de plasma de densité différentes, conduit à une séparation de charge entrâı-
nant l’apparition de champs électriques locaux Ec perpendiculaires au champ magnétique.
La dérive des particules à la vitesse de dérive Ec×B amplifie la perturbation initiale ren-
dant le système instable.
Une description détaillée des mécanismes de croissance de cette instabilité ainsi que la

4. La dérive des électrons liée à la force centrifuge est négligeable devant celle des ions à cause de la
différence de masse.
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A: B:

Figure 1.2: Comparaison entre A : une onde de dérive présentant un longueur d’onde axiale
finie et B : un mode flûte caractérisé par une longeur d’onde axiale infinie [58].

dérivation de la relation de dispersion sont présentées dans les références [15, 58, 22].
Les principales caractéristiques de l’instabilité centrifuge permettant son identification
expérimentale sont [39, 69] :

1. Contrairement aux ondes de dérive, les fluctuations de densité et de potentiel se
propagent uniquement dans la direction azimutale. L’instabilité centrifuge est donc
caractérisée par une longueur d’onde axiale infinie (λ‖ =∞ ; k‖ = 0). Les instabilités
à longueur d’onde axiale infinie sont souvent qualifiées d’instabilités flûtes car les
surfaces de densité constantes selon l’axe z ressemblent à des colonnes grecques
(figure 1.2(B)).

2. La vitesse de phase des fluctuations est proche de la vitesse de dérive électrique liée
au champ électrique radial :

Vϕ,RT ≈ VE×B (1.15)

3. L’amplitude des fluctuations de densité et de potentiel est maximale dans la région
correspondant au maximum du gradient de densité.

4. L’amplitude des fluctuations de potentiel est très supérieure à l’amplitude des fluc-
tuations de densité.

5. La variation radiale de phase entre densité et potentiel est comprise entre π
4
<

∆ϕñ,φ̃ <
π
2
.

1.2.3 L’instabilité de Kelvin-Helmholtz

L’instabilité de Kelvin-Helmholtz est également une instabilité de type hydrodyna-
mique qui se développe dans un fluide sujet à un cisaillement de vitesse. Une petite
perturbation de l’interface séparant deux cellules de fluides se déplaçant à des vitesses dif-
férentes sera entrâınée par le fluide le plus rapide et amplifiée jusqu’a former une structure
tourbillonnaire responsable du mélange des différentes cellules. La formation de vagues,
lorsque le vent souffle parallèlement à la surface de l’océan, est une manifestation typique
de l’instabilité de Kelvin-Helmholtz. Cette instabilité peut également apparâıtre dans un
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plasma cylindrique si la rotation azimutale E×B présente un cisaillement de vitesse. Les
caractéristiques de cette instabilité dans un plasma magnétisé sont [69, 39, 15] :

1. L’instabilité de Kelvin-Helmholtz se développe uniquement en présence d’un champ
de vitesse cisaillé.

2. La vitesse de phase des fluctuations est comprise entre 0, 2VE×B ≤ VKH ≤ 0, 6VE×B.

3. Il s’agit, comme pour l’instabilité centrifuge, d’une instabilité à longueur d’onde
axiale infinie (λ‖ =∞ ; k‖ = 0).

4. L’amplitude des fluctuations de densité et de potentiel est maximale dans la région
correspondant au maximum du cisaillement de vitesse.

5. L’amplitude des fluctuations de potentiel est très supérieure à l’amplitude des fluc-
tuations de densité.

6. La variation radiale de phase entre densité et potentiel à la traversée de la couche
de cisaillement est comprise entre π

2
< ∆ϕñ,φ̃ < π .

Les principales caractéristiques des différentes instabilités observables dans la machine
Mirabelle sont répertoriées dans le tableau 1.1.

Table 1.1: Critères permettant d’identifier expérimentalement les instabilités d’ondes de dérive,
de Rayleigh-Taylor et de Kelvin-Helmholtz [39, 15].

Paramètres Ondes de dérive Rayleigh-Taylor Kelvin-Helmholtz

Vitesse
Vdia,e

1+k2⊥ρ
2
s
± VE×B VE×B 0, 2− 0, 6VE×B

λ‖(m) ≈ L ∞ ∞
max( eφ̃(r)

kBTe(r)
) 1 1 � 1

max( eφ̃(r)/kBTe(r)
ñ(r)/n(r)

) ≤ 1 ≥ 1 � 1

Variation radiale de phase ≤ 45̊ ≈ 90̊ 90− 180̊

1.3 La machine de laboratoire Mirabelle

Les expériences présentées dans ce manuscrit ont été réalisées sur la machine de la-
boratoire Mirabelle [63]. Il s’agit d’une machine à géométrie cylindrique permettant de
produire un plasma par décharge thermoionique confiné par un champ magnétique axial.
Le plasma est caractérisé par une température électronique de quelques eV, une tempéra-
ture ionique de l’ordre de 0, 025 eV et une densité de l’ordre de 1015 − 1017 m−3. Du fait
de la faible température électronique, la pression magnétique est nettement supérieure à
la pression cinétique du plasma. Le paramètre β est par conséquent très faible, de l’ordre
de 10−6.
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Figure 1.3: Schéma de la machine Mirabelle.

1.3.1 Principe de fonctionnement

La machine de laboratoire Mirabelle, dont on peut voir un schéma de principe Fig. 1.3,
est composée d’une section centrale cylindrique de 33 cm de diamètre et 1, 4 m de lon-
gueur, délimitée à chaque extrémité par deux chambres sources. Deux pompes à palettes
permettent d’évacuer l’enceinte jusqu’à un vide primaire d’environ 3 × 10−3 mbar. A ce
stade, deux pompes à diffusion prennent le relais pour atteindre une pression résiduelle
de l’ordre de 2 × 10−6 mbar. Le gaz (argon ou hélium) est injecté au centre de la sec-
tion cylindrique à l’aide d’une vanne micro-fuite nous permettant d’ajuster précisément la
pression de travail. Cette dernière varie selon les expériences de 1× 10−4 à 4× 10−4 mbar.

Production et confinement du plasma

Une seule des deux chambres sources est utilisée pour la production du plasma. A l’in-
térieur de celle-ci, 24 filaments de tungstène, d’une quinzaine de centimètres de longueur et
de 0, 2 mm de diamètre, constituent la cathode chaude. Une paroi métallique, superposée
et isolée de la paroi de la chambre source, constitue l’anode de la décharge. Les filaments
de tungstène, reliés à une alimentation électrique externe, sont portés à incandescence
afin qu’ils émettent des électrons par thermoémission. Ces électrons, appelés électrons
primaires, sont ensuite accélérés par la différence de potentiel Vac appliquée entre la ca-
thode et l’anode. Lorsque ces électrons primaires ont acquis l’énergie correspondante au
potentiel d’ionisation du gaz utilisé, ils produisent le plasma par collisions avec les atomes
neutres. Ce type de décharge est appelée décharge thermoionique. Un champ multipolaire
permanent, créé par un assemblage d’aimants positionnés sur l’anode, permet d’améliorer
le confinement des électrons primaires au sein de la chambre source afin d’augmenter la
probabilité de collisions ionisantes.
Une fois le plasma produit dans la chambre source, il diffuse dans la section centrale de
la machine où il est confiné par un champ magnétique axial. Le champ magnétique est
produit par un ensemble de 24 bobines réparties de manières équidistantes autour de la
section centrale et connectées à une alimentation électrique pouvant délivrer un courant
de 0 à 900 A. L’intensité du champ magnétique ainsi généré varie entre 0 et 100 mT et est
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uniforme dans toute la section centrale. Des bobines dites de compensation, situées autour
de chacune des deux chambres sources, permettent d’écranter la contribution du champ
magnétique principal à proximité des filaments afin d’homogénéiser le flux d’électrons
primaires à l’intérieur de la section centrale.

Paramétres de contrôle du régime de plasma

La pression de travail, la puissance électrique fournie aux filaments ainsi que la ten-
sion Vac sont des paramètres de contrôle ajustables influant sur le régime de plasma. Une
légère variation de ces paramètres, et plus particulièrement de la tension Vac, peut aboutir
à des transitions d’un régime plasma relativement stable vers un régime plus chaotique.
L’intensité du champ magnétique constitue un quatrième paramètre de contrôle, sa varia-
tion permettant d’observer des transitions entre différents types d’instabilités. Une grille
transparente est située entre la chambre source et la section centrale. Sa polarisation Vg
constitue le dernier paramètre de contrôle. Elle influence le flux électronique parallèle aux
lignes de champ magnétique ainsi que les profils radiaux de densité et de potentiel. Ce
paramètre important permet donc de modifier le champ électrique radial moyen, et par
conséquent influe sur la vitesse de rotation azimutale de la colonne de plasma au sein de la
chambre centrale. Le champ électrique radial peut être aussi nettement modifié en ajou-
tant un diaphragme métallique à l’entrée de la chambre centrale. Ce dernier se comporte
comme un limiteur réduisant le diamètre de la colonne de plasma, augmentant ainsi les
gradients de densité et de potentiel.

1.3.2 Grandeurs caractéristiques du plasma de Mirabelle

Les différents paramètres caractéristiques du plasma produit dans la machine Mira-
belle sont répertoriés dans le tableau Tab. 1.2 pour des plasmas d’hélium et d’argon.
Les grandeurs sont calculées à partir des valeurs extrêmes de pressions, de températures
électroniques, de densités et de champs magnétiques précisées également dans le tableau.

1.3.3 Historique des expériences réalisées sur Mirabelle

La machine Mirabelle a été construite à Nancy au milieu des années 1980 dans le but
d’étudier les ondes dans les plasmas magnétisés. Différentes études ont ainsi été consa-
crées aux instabilités cyclotroniques ioniques excitées par faisceaux d’ions, à la conversion
d’ondes de Bernstein en ondes électromagnétiques ou encore à la propagation de solitons
à la fréquence hybride haute.
Les travaux menés durant les quinze dernières années ont montré que Mirabelle était
bien adaptée à l’étude de régimes turbulents à basses fréquences possédant beaucoup
d’analogies avec ceux observés dans la Scrape-Off-Layer des tokamaks. En effet, les deux
grandes classes d’instabilités excitées par les gradients transverses au champ magnétique
que constituent les ondes de dérives et les instabilités de type mode flûtes y ont été obser-
vées. F. Brochard [15, 17] a démontré que, grâce à l’utilisation d’un diaphragme circulaire
situé à l’entrée de la colonne de plasma, il était possible de sélectionner un type particu-
lier d’instabilité en jouant sur l’intensité du champ magnétique et par conséquent sur le
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Table 1.2: Paramètres typiques du plasma obtenu dans Mirabelle

Paramètres Helium Argon

Pression P (1− 4)× 10−4 mbar (1− 4)× 10−4 mbar

Champ magnétique B0 5− 100 mT 5− 100 mT

Densité électronique ne 1× 1015 − 5× 1016 m−3 1× 1015 − 1× 1017 m−3

Taux d’ionisation α 0, 04− 0, 5% 0, 04− 1%

Température électronique Te 1− 7 eV 1− 5 eV

Température ionique Ti 0, 025 eV 0, 025 eV

Rayon de Larmor électronique ρce 0, 02− 1, 2 mm 0, 02− 1 mm

Rayon de Larmor ionique ρci 0, 3− 6 mm 1− 20 mm

Fréquence cyclotron électronique fce 0, 15− 3 GHz 0, 15− 3 GHz

Fréquence cyclotron ionique fci 20− 400 kHz 2− 40 kHz

Fréquence plasma électronique νpe 0, 3− 2 GHz 0, 3− 3 GHz

Fréquence plasma ionique νpi 3− 25 MHz 1− 10 MHz

Vitesse thermique électronique vthe (4− 10)× 105 m.s−1 (4− 9)× 105 m.s−1

Vitesse thermique ionique vthi 770 m.s−1 250 m.s−1

Vitesse de Bohm cs (5− 13)× 103 m.s−1 (1, 5− 3, 5)× 103 m.s−1

Rayon de Larmor Hybride ρs 0, 1− 3 cm 0, 5− 3 cm

Longueur de Debye λD 35− 650 µm 25− 500 µm

Section efficace électrons/neutres σe,0 7× 10−20 m2 1× 10−20 m2

Section efficace ions/neutres σi,0 6, 9× 10−19 m2 1, 3× 10−18 m2

Fréquence de collisions électroniques νe 0, 3− 2 MHz 0, 5− 2MHz

(électrons/électrons et électrons/neutres)

Fréquence de collisions ioniques νi 0, 3− 30 MHz 0, 3− 20 MHz

(ions/ions et ions/neutres)

diamètre du plasma. Il a notamment établi que le paramètre ρs/Lg (avec Lg la longueur
de gradient caractéristique) jouait un rôle déterminant dans la transition entre les régimes
d’ondes de dérive et les régimes d’instabilités à longueur d’onde axiale infinie.
Pour chacune de ces instabilités, les scénarios de transitions de régimes réguliers vers le
chaos spatio-temporel ou la turbulence ont également été clairement observés et détaillés
[18]. Par ailleurs, différentes méthodes de contrôle externes de la turbulence ont été étu-
diées [16]. Ces méthodes ont permis dans un premier temps de stabiliser le système en
synchronisant les instabilités sur un régime régulier ou au contraire, dans un second temps,
de renforcer la turbulence pour mieux pouvoir l’étudier.
Les études suivantes, dans le cadre de la thèse de S. Oldenbürger [58], ont permis en
particulier d’aborder la caractérisation du transport radial induit par les fluctuations tur-
bulentes. Une triple sonde permettant la mesure locale et simultanée des fluctuations de
densité plasma et de champ électrique azimutal a été utilisée à cet effet. S. Oldenbürger
a également développé une méthode d’analyse basée sur les transformées en ondelettes
permettant de déterminer les différentes composantes fréquentielles du transport tout en
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conservant l’information sur son évolution temporelle. Pour compléter les mesures réalisées
principalement par sondes électrostatiques, la machine Mirabelle a été récemment équipée
d’une caméra rapide permettant d’enregistrer les fluctuations de lumière visibles émises
par le plasma à des fréquences d’acquisition de plusieurs dizaines de kHz. Les travaux
récents menés sur Mirabelle ont démontré l’apport de l’imagerie rapide pour l’étude des
mécanismes de la turbulence dans les plasmas magnétisés. S. Oldenbürger a notamment
justifié l’utilisation de l’imagerie rapide pour l’étude des fluctuations de densité du plasma
d’argon de Mirabelle [59]. Toutefois, l’utilisation de cette technique repose sur un certain
nombre d’hypothèses qui seront analysées ultérieurement dans ce mémoire.

1.4 Plan du mémoire de thèse

Les recherches précédemment réalisées sur Mirabelle et l’analyse des questionnements
concernant les diagnostics trouvés dans la littérature ont conduit aux travaux réalisés
dans le cadre de cette thèse. Ils ont essentiellement été consacrés au développement et
à la validation de méthodes de diagnostic permettant l’étude rigoureuse des phénomènes
d’instabilités et de transport à travers les lignes de champ magnétique au sein du plasma
de la machine Mirabelle.
Ce mémoire de thèse est articulé autour de deux parties principales. La première partie
est dédiée à la mesure des profils radiaux d’équilibre de densité, de température et de po-
tentiel plasma par sondes électrostatiques. Les diverses études présentées dans cette partie
ont été motivées par la nécessité de mesurer précisément ces différents profils afin, d’une
part, d’évaluer le transport collisionnel servant de base de comparaison avec le transport
associé aux fluctuations du plasma et d’autre part, d’identifier et de caractériser les dif-
férents régimes d’instabilités. Cette première partie est organisée selon trois chapitres de
la manière suivante :
Le chapitre 2 est consacré aux mesures de profils radiaux d’équilibre par traitement de
caractéristiques courant-tension de sondes de Langmuir. La théorie classique permettant
d’interpréter les caractéristiques de sonde de Langmuir y est brièvement rappelée et son
utilisation dans le cadre de mesures réalisées dans le plasma de Mirabelle validée. L’in-
fluence des différents paramètres expérimentaux sur les profils radiaux y est présentée.
Dans ce chapitre sont également discutés les avantages et limites de cette première mé-
thode de diagnostic.
Les sondes émissives font l’objet du chapitre 3. Elles constituent un outil alternatif aux
sondes de Langmuir présentant l’avantage considérable de permettre une mesure directe
du potentiel plasma. Elles sont utilisées dans ce chapitre uniquement pour la mesure du
potentiel plasma moyen. Les différentes méthodes de calibration d’une sonde émissive sont
présentées. Les mesures de profils radiaux réalisées avec cette seconde sonde sont compa-
rées à celles obtenues avec les sondes de Langmuir.
Le fonctionnement d’une troisième sonde est étudiée dans cette première partie ; la sonde
ball-pen. Cette sonde, dont l’application dans les plasmas magnétisés est relativement
récente, permet également de mesurer directement le potentiel plasma moyen en s’affran-
chissant toutefois de certaines difficultés rencontrées lors de l’utilisation des deux sondes
précédentes. Le développement et la validation de cette méthode de diagnostic pour la
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Chapitre 1. Introduction

mesure du profil radial de potentiel plasma dans Mirabelle sont détaillés dans le chapitre 4.

La seconde partie de ce mémoire est composée de deux chapitres. Elle est dédiée aux
mesures de fluctuations du plasma et du transport turbulent associé.
Le chapitre 5 est consacré à la caractérisation des fluctuations de densité électronique
par imagerie rapide. La question délicate de l’interprétation des données de caméra ra-
pide y est étudiée en détails, en particulier dans le cas d’un plasma d’hélium de décharge
thermoionique. Les problématiques liées à l’intégration lumineuse en volume inhérentes à
l’imagerie dans les plasmas sont également discutées.
Enfin, le chapitre 6 est dédié à la mesure du transport turbulent par triple sonde. Diffé-
rentes sondes sont à nouveau utilisées à cet effet et leur fiabilité discutée.
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Première partie

Mesures de profils d’équilibre par
sondes électrostatiques
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Chapitre 2

Mesures par traitement de caractéristiques
courant-tension de sonde de Langmuir
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Chapitre 2. Sondes de Langmuir

L’existence de gradients de pression et de potentiel transverses au champ magnétique
entrâıne l’apparition d’instabilités d’ondes de dérives et de types modes flûtes (instabilité
centrifuge, instabilité de Kelvin-Helmhotz) au sein du plasma de Mirabelle. La connais-
sance précise de la localisation et de l’intensité des gradients de densité, de température et
de potentiel est par conséquent indispensable à la caractérisation du régime d’instabilité.
La mesure expérimentale des profils radiaux d’équilibre offre plusieurs critères permettant
d’identifier le type d’instabilité. En effet, grâce aux profils de ne, Te et φp, il est possible de
calculer la vitesse de dérive électrique VE×B, la vitesse diamagnétique électronique Vdia,e
et le rayon de Larmor hybride ρs définis respectivement par les équations 1.9, 1.10, 1.12
présentées dans le chapitre d’introduction. Ces paramètres permettent d’estimer les vi-
tesses de phase théoriques des différentes instabilités susceptibles de se développer dans
la machine Mirabelle pour ensuite les comparer à la vitesse de propagation azimutale des
fluctuations mesurée expérimentalement. La connaissance précise du gradient de densité
radial est également nécessaire pour déterminer la contribution du transport collisionnel
au transport perpendiculaire aux lignes de champ magnétique.
Obtenir une mesure fiable de ces profils est donc un pré-requis à toutes études. Cette
partie est consacrée à la mesure des profils radiaux d’équilibre par sondes électrostatiques.

Les sondes constituent une catégorie de diagnostic plasma bien spécifique, celle des diag-
nostics en contact direct avec le plasma. Insérer une sonde au sein du plasma est sans
doute l’approche la plus naturelle pour en obtenir des informations. Elles représentent
par conséquent la plus ancienne méthode de diagnostic plasma, les premières théories da-
tant des années 1920 [43]. Les sondes offrent un certain nombre d’avantages. Elles sont
en effet généralement peu coûteuses, relativement simples de fabrication, d’installation et
d’utilisation. De plus, elles offrent une très bonne résolution spatiale et temporelle. Leur
application est cependant limitée aux plasmas auxquels elles peuvent résister. Elles sont
donc majoritairement employées dans les petites machines de laboratoire où la tempéra-
ture du plasma est suffisamment faible pour pouvoir les utiliser de façon continue sans les
dégrader.
Différents types de sondes électrostatiques (sondes de Langmuir, sondes émissives, sonde
ball-pen) sont installées sur la machine Mirabelle et sont utilisées pour des mesures locales
de densité électronique ne, de température électronique Te et de potentiel plasma φp. Elles
permettent également d’accéder aux fluctuations de densité et de potentiel du plasma. Ce
second chapitre est consacré aux mesures par sondes de Langmuir.

Les sondes de Langmuir [43, 33] sont généralement constituées d’un collecteur métallique
(électrode) placé directement au contact du plasma. Celui-ci peut être polarisé par rapport
au potentiel plasma afin de collecter une partie des ions et/ou des électrons du plasma.
Les sondes de Langmuir peuvent opérer suivant deux régimes de fonctionnement distincts :

• Le premier consiste à appliquer à la sonde une rampe de tension, d’une valeur de
potentiel négative vers une valeur positive. L’analyse du courant collecté par la
sonde en fonction de sa polarisation permet d’obtenir des mesures locales de densité
électronique ne, de température électronique Te et de potentiel plasma φp. On parle
dans ce cas d’exploitation de caractéristiques courant-tension (I-V) de sondes [53].
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2.1. Exploitation théorique d’une caractéristique I-V de sonde de Langmuir

L’acquisition de caractéristiques de sondes, à différentes positions radiales, permet
d’obtenir les profils radiaux d’équilibre de ces trois quantités.

• Le second consiste à utiliser la sonde à polarisation fixe ou en absence de polarisation
externe. Cette méthode offre une mesure des fluctuations de densité et de potentiel.

Nous nous intéressons dans ce chapitre uniquement à l’exploitation des caractéristiques
de sondes de Langmuir, la méthode relative aux mesures de fluctuations étant détaillée
dans la deuxième partie de ce manuscrit. La théorie classique, prévalant pour les sondes
électrostatiques et permettant de faire le lien entre les courants collectés et les quantités
physiques (ne, Te, φp), est détaillée ci-dessous dans la section 2.1. La description technique
des sondes de Langmuir utilisées sur Mirabelle est présentée dans la section 2.2 ainsi que
les méthodes d’acquisition et d’exploitation des courbes courant-tension expérimentales.
L’influence des différents paramètres expérimentaux sur les profils d’équilibres est discutée
section 2.3 et 2.4.

2.1 Exploitation théorique d’une caractéristique I-V

de sonde de Langmuir

Pour acquérir une caractéristique courant-tension (I-V) de sonde, il est nécessaire d’uti-
liser le montage illustré Fig. 2.1. La méthode consiste à appliquer une rampe de tension à
la sonde et à mesurer le courant collecté en fonction de la polarisation. Le courant collecté
est généralement obtenu en mesurant la tension aux bornes d’une résistance de mesure
Rmes dont la valeur peut être ajustée selon l’ordre de grandeur du courant à mesurer.
La fabrication d’une sonde de Langmuir et l’acquisition d’une caractéristique I-V sont re-
lativement simples. La difficulté réside davantage dans la manière d’exploiter les courbes
I-V pour obtenir des valeurs précises et fiables des différents paramètres plasma.

R
mes

V
pol

V
mes

Sonde

Plasma

Figure 2.1: Montage caractéristique de sonde.

L’aspect général de la caractéristique de sonde est déterminé par les conditions de col-
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Chapitre 2. Sondes de Langmuir

lection des charges du plasma. Lorsque la sonde est au contact direct du plasma, elle
est entourée d’une gaine où la quasi-neutralité n’est plus vérifiée. Cette dernière assure
l’écrantage du potentiel de la sonde par rapport au plasma et fixe les conditions de collec-
tions des charges par la sonde. La seule modification de la forme ou de la taille de cette
gaine, qu’elle soit dûe à la forme du collecteur utilisé (sonde plane, cylindrique ou même
sphérique) ou aux conditions de plasma (collisionnalité du plasma, plasma magnétisé ou
non, etc), entrâıne une modification des conditions de collection du courant affectant l’as-
pect de la courbe I-V. La description théorique d’une caractéristique de sonde de Langmuir
s’avère donc particulièrement complexe et il n’existe pas de description unique pouvant
être appliquée indépendamment de la sonde utilisée et du plasma à caractériser.
Cependant la théorie dite classique, concernant les sondes planes dans les plasmas non
magnétisés basse pression (0, 1−100 Pa), reste relativement simple et peut être appliquée
dans la plupart des situations, y compris dans les plasmas magnétisés [64] lorsque les
conditions suivantes sont vérifiées :
• Le plasma est isotrope sur une échelle plus grande que celle du libre parcours moyen

des charges qui le composent.

• La dimension de la sonde est grande devant la longueur de gaine (de l’ordre de la
longueur de Debye).

• Le rayon de la sonde ainsi que la longueur de gaine sont petits devant les libres
parcours moyens collisionels des électrons et des ions. Cela signifie qu’une charge,
originaire d’une région du plasma non perturbée par la présence de la sonde, inter-
ceptant la gaine, atteint la surface de la sonde sans aucune collision. On parle dans
ce cas de gaine non-collisionelle.

• Le rayon de la sonde est petit devant le rayon cyclotronique des charges afin de pou-
voir considérer que la sonde opère dans un régime de plasma faiblement magnétisé.
Dans ce cas, la surface de collection des charges est équivalente à la surface réelle
de la sonde.

• L’émission secondaire électronique est négligeable.

• Le courant collecté par la sonde est négligeable devant le courant de décharge.

• La surface de la sonde n’est pas contaminée.

• Le plasma est stationnaire et macroscopiquement neutre au voisinage de la sonde.
Sous réserve que ces conditions soient vérifiées, l’utilisation de la théorie classique

permet d’obtenir des mesures satisfaisantes de densité électronique ne, de température
électronique Te et de potentiel plasma φp à partir des caractéristiques courant-tension de
sonde. Un exemple de caractéristique théorique de sonde plane est illustré Fig. 2.2.

Pour exploiter cette caractéristique, il est nécessaire de distinguer le potentiel flottant
du potentiel plasma ainsi que les différents courants (ionique ou électronique) collectés
par la sonde :
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V

I
I sat

I+sat

ϕf ϕp

-

Figure 2.2: Caractéristique courant-tension de sonde de Langmuir théorique. φf correspond au
potentiel flottant, φp est le potentiel plasma, I+

sat et I−sat les courants de saturation
ionique et électronique respectivement.

Le potentiel flottant :

Une sonde, placée directement au contact du plasma sans polarisation externe et avec
une impédance importante par rapport à la masse, est définie comme étant électrique-
ment flottante dans le sens où elle ne collecte aucun courant net du plasma. Dans cette
condition, le potentiel de la sonde est automatiquement régulé vers une valeur qui assure
ce courant nul. Cette valeur de potentiel est définie comme étant le potentiel flottant φf
de la sonde.
Lorsque la sonde est introduite dans le plasma, les électrons atteignent la surface de collec-
tion plus rapidement que les ions à cause de leur plus grande mobilité. La sonde flottante
collecte donc initialement un courant électronique important. Afin de garantir un courant
net nul, le potentiel de la sonde devient négatif par rapport au plasma afin de repousser le
flux d’électrons et augmenter la collection des ions jusqu’à l’équilibre des flux. Le poten-
tiel flottant est donc par conséquent inférieur au potentiel plasma. Le potentiel flottant
est facilement identifiable sur la caractéristique courant-tension, celui-ci correspondant au
courant I = 0.

Le potentiel plasma :

Le potentiel plasma φp, aussi parfois appelé potentiel d’espace, est le potentiel du plasma
par rapport à la masse. Les gradients du potentiel plasma induisent le développement de
champs électriques, à l’origine d’instabilités au sein du plasma. Il s’agit donc d’un pa-
ramètre déterminant dans la majorité des phénomènes physiques se produisant dans la
colonne. Le potentiel plasma est le potentiel de référence de la caractéristique courant-
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Chapitre 2. Sondes de Langmuir

tension de sonde. En effet, on parle de tension de polarisation négative lorsque celle-ci
est inférieure au potentiel plasma, elle est positive lorsque qu’elle lui est supérieure. Si
les conditions permettant d’utiliser la théorie classique sont vérifiées, le potentiel plasma
correspond au point d’inflexion de la caractéristique.

Le courant électronique :

La majorité du courant collecté par la sonde lorsque celle-ci est polarisée autour du poten-
tiel plasma correspond à un courant électronique. Les électrons du plasma peuvent être
décrits par une fonction de distribution de vitesses f(r,v, t), qui détermine le nombre
d’électrons par unité de volume ayant une vitesse comprise dans l’intervalle [v;v + dv], à
la position r et au temps t. La densité électronique à r et t est définie par :

ne(r, t) =

∫
f(r,v, t) dvxdvydvz (2.1)

La densité de courant électronique collectée par la sonde peut être exprimée par :

j = e

∫
f(v)v.nd3v (2.2)

avec n, le vecteur unitaire normal à la surface de la sonde. Le courant électronique
peut donc fournir des informations sur la fonction de distribution des électrons. Dans le
cas d’une sonde plane située par exemple dans le plan (Ox ;Oy), la densité de courant
peut être écrite en coordonnées cartésiennes comme :

j = e

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞

∫ ∞
vmin

f(vx, vy, vz)vzdvxdvydvz (2.3)

où vmin = [2e(φp− V )/me]
1
2 , avec V la tension de polarisation de la sonde et me la masse

de l’électron.
Dans le cas spécifique d’une distribution Maxwellienne correspondant à la densité électro-
nique ne et à la température électronique Te :

f(ve) = ne

√
me

2πkBTe
exp (− mev

2
e

2kBTe
) (2.4)

La densité de courant collectée par une sonde plane polarisée à V est estimée par :

je(V ) = e

∫
f(~r,~v, t)vzdvxdvydvz (2.5)

je(V ) = ene

(
me

2πkBTe

) 3
2
∫ ∫ +∞

−∞
exp

[
−
(
me(v

2
x + v2

y

2kBTe

)]
dvxdvy

×
∫ +∞

vmin

exp

[
−
(
mev

2
z

2kBTe

)]
vzdvz
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Après avoir calculé les intégrales suivantes :∫ ∫ +∞

−∞
exp

[
−
(
me(v

2
x + v2

y

2kBTe

)]
dvxdvy =

2πkBTe
me

(2.6)

∫ +∞

vmin

exp

[
−
(
mev

2
z

2kBTe

)]
vzdvz = lim

vz→∞
−1

2

exp

[
−
(
mev

2
z

2kBTe

)]
− exp

[
−
(
mev

2
min

2kBTe

)]
me

2kBTe
(2.7)

et multiplié par la surface de collection de la sonde Ae, le courant électronique collecté
par la sonde en fonction de la tension de polarisation est :

(2.8)

Ie(V ) =

 I−sat exp

[
−e(φp − V )

kBTe

]
lorsque V ≤ φp

I−sat lorsque V > φp

Lorsque V � φp, la sonde collecte le courant de saturation électronique I−sat. Dès
lors que V < φp, les électrons commencent à être repoussés par la sonde et le courant
électronique décrôıt exponentiellement avec V . Pour des valeurs de V très négatives par
rapport à φp, le courant électronique atteignant la sonde est nul.
Le courant de saturation électronique I−sat est donné par :

I−sat =
1

4
eneve,thAe (2.9)

avec ve,th =
√

8kBTe
πme

, la vitesse thermique électronique.

Le courant ionique :

Lorsque la tension de polarisation V est suffisamment négative par rapport à φp, la sonde
collecte le courant de saturation ionique I+

sat. Les ions positifs sont collectés par la sonde
jusqu’à ce que la tension de polarisation atteigne le potentiel plasma. A ce stade, les ions
commencent à être repoussés par la sonde. Lorsque V � φp, tous les ions sont repoussés
et le courant ionique est nul. Par conséquent, pour une distribution ionique Maxwellienne
correspondant à la température Ti, le courant ionique (courant négatif par référence)
collecté par la sonde est donné par :

(2.10)

Ii(V ) =

 −I+
sat exp

[
e(φp − V )

kBTi

]
lorsque V ≥ φp

−I+
sat lorsque V < φp
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Lorsque Ti est du même ordre que Te, le courant de saturation ionique I+
sat s’exprime de

la même manière que le courant de saturation électronique par :

I+
sat =

1

4
enivth,iAi (2.11)

avec ni la densité ionique, Ai la surface collectrice des ions et vth,i =
√

8kBTi
πmi

, la vitesse

thermique ionique.
Dans le cas où Te � Ti, ce qui est le cas dans le plasma de Mirabelle, I+

sat correspond au
courant de Bohm défini par :

I+
sat = IBohm = 0, 6ene

√
kBTe
mi

Ai (2.12)

Mesures de ne, Te et φp :

Une fois les différentes régions de la caractéristique identifiées, il est possible d’obtenir
une mesure de Te, ne et φp.

La température électronique Te est obtenue à partir du courant électronique dans la
région V ≤ φp. En supposant une distribution Maxwellienne, Te est obtenu grâce à la
pente de la droite ln(Ie) = f(V ) :

kBTe =
e∣∣∣dln Ie(V )
dV

∣∣∣ (2.13)

La densité électronique ne peut être obtenue à partir des courants de saturation (I−sat
ou I+

sat). Généralement, il est préférable d’utiliser le courant de saturation ionique, celui-ci
n’étant pas ou très peu perturbé par les différentes instabilités. Dans ce cas, et connaissant
Te, on obtient :

ne =
I+
sat

0.6
√

kBTe
mi

Ai
(2.14)

φp correspond au point d’inflexion de la courbe courant-tension, il correspond donc
au potentiel où la dérivée du courant est maximum. Il est aussi possible d’obtenir φp en
utilisant la relation qui le lie au potentiel flottant φf :

I(φf ) = 0

Ie(φf ) = Ii(φf )

φf = φp − (kBTe
e

) ln(
I−sat
I+sat

)

(2.15)

28



2.2. Acquisition et traitement expérimental

2.2 Acquisition et traitement expérimental

Trois sondes de Langmuir sont installées sur Mirabelle. La sonde n̊ 1 (Fig. 2.3) est si-
tuée au centre de la section centrale et les sondes n̊ 2 et n̊ 3 sont placées chacune à chaque
extrémité. Ces trois sondes peuvent être déplacées radialement grâce à différents systèmes
de translation. L’acquisition de caractéristiques de sondes, à différentes positions radiales,
permet de mesurer les profils radiaux d’équilibre de ne, Te et φp. Ces sondes peuvent être
également utilisées à polarisation fixe pour la mesure de fluctuations (chapitre 6).

Sondes de Langmuir

Triple sonde (déplacement

(déplacement

radial) :
- sonde centale : Langmuir ou
ball-pen
- sondes externes : 2 sondes Langmuir ou émissives

radial) :

Figure 2.3: Schéma des différentes sondes utilisées sur Mirabelle.

Acquisition des caractéristiques de sondes

Les sondes de Langmuir sont constituées d’une électrode cylindrique en tungstène, de
4 mm de longueur (ls) et de 0.1 mm de rayon (rs), orientée perpendiculairement aux
lignes de champ magnétique (l’orientation du collecteur par rapport aux lignes de champ
détermine l’aire de collection de la sonde). L’électronique utilisée pour l’acquisition des
caractéristiques de sondes est représentée Fig. 2.4. Une rampe de tension à 200 Hz, allant
de −30 à 30 volts, est appliquée à la sonde à travers l’entrée BNC1. Le courant collecté est
ensuite évalué en mesurant le potentiel aux bornes d’une résistance de mesure (Rmes : R8

ou R9 sur la figure 2.4). Cette mesure de potentiel est effectuée à l’aide d’un amplificateur
différentiel INA 132 utilisé en suiveur avec un gain unitaire. Ce dernier étant alimenté en
+/− 15 V, il est nécessaire de rajouter un diviseur de tension afin de pouvoir polariser la
sonde entre −30 et 30 volts. Le signal, à la sortie de l’amplificateur (BNC2), est envoyé
sur un tiroir d’acquisition (LTT 16bit) où il est échantillonné à 625 kHz. La valeur Rmes de
la résistance de mesure peut être adaptée (1 ou 10 kΩ) en fonction de l’intensité du cou-
rant à mesurer. Le bruit thermique aux bornes de la résistance de mesure est exprimé par
la relation de Nyquist : σ2 = 4kTRmes∆f où σ est l’écart-type de la tension aux bornes
de la résistance et ∆f la bande passante considérée. L’amplitude du bruit thermique est
donc de σ = 2

√
kTRmes∆f et le rapport signal sur bruit de :

RmesI

σ
=

RmesI

2
√
kTRmes∆f

∝
√
Rmes
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Chapitre 2. Sondes de Langmuir

Il est donc préférable d’augmenter la résistance de mesure tant que la tension mesurée ne
dépasse pas le calibre du détecteur ou la tension d’alimentation de l’amplificateur.

R81K

R910K

R6
1M

R4
1M

Polarisation

INA132

R5
1M

R7
1M

+ -

i

2

5

6

1

3

BNC1

BNC2

Commutationde
larésistancede
mesure

±30V

+15V

R8/ R9

Sonde

Figure 2.4: Électronique de sonde pour l’acquisition des caractéristiques I-V.

Traitement et exploitation expérimentale

La caractéristique courant-tension est obtenue après avoir moyenné le courant sur plu-
sieurs rampes de polarisation. Ces enregistrements bruts sont généralement affectés par
la présence de fluctuations. Afin de faciliter l’analyse des courbes I-V, il est préférable d’y
appliquer un filtrage numérique avant toute exploitation. Nous utilisons ici un algorithme
de Savitsky-Golay permettant de lisser la courbe. L’efficacité de cette méthode est net-
tement améliorée si les valeurs discrètes de polarisation sont équidistantes, ce qui n’est
pas le cas pour les caractéristiques brutes moyennées. Il est donc nécessaire d’interpoler
le courant sur des valeurs de polarisation équidistantes avant de procéder au lissage. Il a
également été constaté qu’ il était possible de mesurer un courant en l’absence de plasma.
Ce courant parasite résulte, de fait, d’une isolation imparfaite de l’électronique utilisée
par rapport à la masse. Bien que ce courant soit très faible, il peut entrâıner des erreurs
significatives dans les régions de faible densité de plasma. Il est donc indispensable de
correctement l’évaluer afin de pouvoir le soustraire systématiquement des caractéristiques
de sondes.

La figure 2.5(A) montre un exemple typique de caractéristique de sonde de Langmuir
obtenue dans la machine Mirabelle. Elle a été mesurée dans un plasma d’argon et a été
soumise au traitement numérique décrit ci-dessus. Avant d’en déduire les quantités Te,
ne et φp, il est nécessaire de valider l’utilisation de la théorie simplifiée décrite dans la
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2.2. Acquisition et traitement expérimental

section précédente. Une méthode simple consiste à s’assurer que le rapport des courants
de saturation (R = I−sat/I

+
sat) mesuré expérimentalement correspond à celui prédit par la

théorie prévalant pour les sondes électrostatiques.
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Figure 2.5: A : Caractéristique I-V expérimentale mesurée dans le régime de plasma corres-
pondant aux paramètres expérimentaux : Pargon = 4 × 10−4 mbar, Vac = 20 V,
Vfil = 17 V, B = 11, 4 mT et dlimiteur = 15 cm. B : Le potentiel plasma est
déterminé par le maximum de la dérivée de la caractéristique.

On peut constater sur la courbe expérimentale (Fig. 2.5(A)) que les courants ioniques
et électroniques augmentent avec la tension de polarisation, rendant plus délicat la déter-
mination des courants de saturation. Cette absence de saturation résulte de l’agrandis-
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Chapitre 2. Sondes de Langmuir

sement des dimensions de la gaine entourant la sonde lorsque la polarisation augmente.
L’expansion de la gaine a pour effet d’augmenter le courant collecté car la surface effec-
tive de collection des charges ne correspond plus à la surface géométrique de la sonde
mais bien à la surface de la gaine. Le courant électronique expérimental équivalant au
courant de saturation électronique I−sat défini théoriquement par la relation 2.9 correspond
au courant collecté lorsque la sonde est polarisée à un potentiel égal au potentiel plasma.
En effet, dans ce cas, la surface de gaine est minimale et l’aire de collection des électrons
correspond bien à la surface géométrique de la sonde. On définira donc le courant de satu-
ration électronique expérimental comme étant le courant mesuré à φp. La détermination
du courant de saturation ionique doit être réalisée à un potentiel suffisamment négatif
par rapport à φp afin d’exclure la contribution électronique. La procédure, pour obtenir
expérimentalement le courant de saturation ionique, consiste à faire une régression linéaire
du courant ionique Ii aux potentiels très négatifs. I+

sat est définie comme étant la valeur
de Ii linéarisée au potentiel flottant. Des méthodes plus précises traitant de ces problèmes
d’absence de saturation sont discutées en détail dans les références [21, 73, 45].
Ainsi, le rapport des courants de saturation expérimentaux, correspondant à la courbe de
la figure 2.5(A), est égal à R = 60 avec I−sat = 0, 97 mA et I+

sat = 0, 016 mA. Dans l’hypo-
thèse d’une distribution électronique Maxwellienne et en présence d’ions froids (Te � Ti),
le rapport théorique issu des relations 2.9 et 2.12 est défini par :

R =
1

0, 6

√
mi

2πme

Ae
Ai

(2.16)

Dans l’hypothèse d’un plasma non magnétisé, la surface de collection électronique est
identique à celle des ions (Ae = Ai). Dans ce cas, pour un plasma d’argon, la valeur
théorique du rapport des courants de saturation est R = 180.
Or, dans Mirabelle, les conditions pour pouvoir considérer que Ae = Ai ne sont pas rem-
plies. Les ions peuvent en effet être considérés comme non magnétisés car le rayon de la
sonde rs est toujours inférieur au rayon de Larmor ionique. Par conséquent, l’aire de collec-
tion des ions correspond à la surface géométrique complète de la sonde, soit Ai = 2πrsls.
Ce n’est pas le cas pour les électrons dont le rayon de Larmor est inférieur ou du même
ordre que rs. Il faut donc prendre en compte, dans la relation 2.16, la magnétisation
des électrons. Elle se manifeste par la réduction de la surface de collection des électrons.
Quelle que soit l’orientation de la sonde, la surface effective de collection a une surface
égale à la projection orthogonale de la sonde sur un plan orthogonal aux lignes de champ
magnétique. Dans le cas où l’axe de la sonde est rigoureusement orthogonal aux lignes
de champ magnétique et que les électrons arrivent sur la sonde de chaque côté, la surface
effective de collection correspond à deux fois la section du cylindre soit Ae = 4rsls. Cepen-
dant, dans Mirabelle, le plasma est créé dans une chambre source puis diffuse le long des
lignes de champ jusqu’à l’extrémité de la colonne. Cela induit une direction préférentielle
d’écoulement et la partie collectrice de la sonde en amont de la source ombre la partie en
aval. La surface effective de collection est donc réduite à Ae = 2rsls soit Ae = Ai/π.
En prenant en compte cet effet dans la relation 2.16, on obtient un rapport théorique de
R = 180/π ≈ 57. Cette valeur est donc cohérente avec celle obtenue expérimentalement
de R = 60.
Il semble donc que la distribution électronique soit bien Maxwellienne malgré la probable
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2.2. Acquisition et traitement expérimental

Figure 2.6: Interface graphique pour le traitement automatique des caractéristiques de sondes.

présence d’électrons primaires dans la colonne. L’analyse des caractéristiques reposant sur
la théorie des sondes électrostatiques est donc raisonnable. Il est ainsi possible de déter-
miner le potentiel plasma en dérivant la caractéristique, φp correspondant à la position
du maximum de la dérivée (Fig. 2.5(B)). Pour obtenir la température électronique, le
courant de saturation ionique est soustrait au courant total pour conserver uniquement la
contribution électronique. Une régression linéaire est effectuée sur le logarithme du cou-
rant électronique Ie compris entre φf et φp (zoom sur Fig. 2.5(A)). Te est mesurée comme
étant l’inverse de la pente de cette droite en accord avec la relation 2.13. Connaissant Te,
la densité ne est calculée à partir de I+

sat selon la relation 2.14.
On obtient après l’analyse de la courbe typique de la figure 2.5(A) : φf = 9, 42 V,
φp = 1, 25 V, Te = 2, 6 eV et ne = 2, 7.1016 m−3. On peut facilement vérifier que la
relation 2.15 est satisfaite validant de nouveau l’utilisation de cette théorie. Il est impor-
tant aussi de vérifier que la densité obtenue à partir de I+

sat est identique à celle obtenue
à partir de I−sat en utilisant la relation 2.9. C’est effectivement le cas dans Mirabelle, en
considérant que Ae = Ai/π.
Une interface graphique regroupant la partie pré-traitement numérique des courbes courant-
tension ainsi que la partie exploitation a été développée sous Matlab. Cette interface est
présentée figure 2.6, elle permet une analyse quasi-automatique des caractéristiques de
sondes.
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Chapitre 2. Sondes de Langmuir

2.3 Influence des paramètres de contrôle sur les pro-

fils d’équilibre

Pour un régime de plasma particulier, on réalise au moyen de la sonde centrale des
enregistrements de caractéristiques I-V sur un rayon de plasma, desquels sont ensuite
déduits les profils de densité, potentiel plasma et température électronique en utilisant
la méthode décrite précédemment. Les mesures sont répétées dans différents régimes en
variant les paramètres de contrôle de la décharge.
Les dépendances paramétriques des profils d’équilibre illustrées dans cette section facili-
teront l’interprétation des différents résultats présentés dans la suite de ce mémoire.

Influence du champ magnétique axial :

Nous étudions dans un premier temps la dépendance des profils avec l’intensité du champ
magnétique. Trois profils de densité, potentiel et température correspondant à trois champs
magnétiques différents, B = 11, 4 mT, B = 34, 2 mT et B = 64, 8 mT sont représentés
figure 2.7. Ces profils radiaux ont été mesurés dans le régime de plasma correspondant
aux paramètres expérimentaux suivant : Pargon = 4×10−4 mbar, Vac = 70 V, Vfil = 17 V,
Vg = Vflottant et dlimiteur = 15 cm. Ces paramètres ont été conservés à l’identique pour la
mesure de chaque profil afin d’observer uniquement l’influence de la variation du champ
magnétique.

La densité est mesurée ici à partir du courant de saturation ionique I+
sat obtenu après

avoir moyenné le courant collecté par la sonde sur une dizaine de rampes de tension. En
superposant ces différentes rampes, on peut constater des fluctuations significatives du
courant ionique. On observe généralement que la dispersion des valeurs du courant io-
nique en fonction de la tension de polarisation est relativement constante (du moins pour
des tensions comprises entre −30 et −15 V). Par conséquent, on considère ici que l’incer-
titude ∆I+

sat sur la mesure du courant de saturation ionique correspond à l’écart-type des
fluctuations du courant ionique aux tensions de polarisation suffisamment négatives (typi-
quement entre −30 et −25 V). L’incertitude sur ne est déterminée à partir de ∆I+

sat/
√

(n)
avec n le nombre de rampes considérées, en accord avec le théorème de la limite centrale,
en supposant le nombre de rampes assez grand (on considére que les différentes valeurs
de I+

sat suivent une loi normale). De plus, on néglige l’incertitude sur la température élec-
tronique.
L’évolution radiale de la densité moyenne est représentative de l’influence du champ ma-
gnétique. L’augmentation de celui-ci a pour effet d’augmenter la densité au centre du
plasma à cause vraisemblablement de la réduction du transport radial. On constate éga-
lement clairement le renforcement du gradient de densité avec le champ magnétique ainsi
que son déplacement vers le centre du plasma résultant d’une part, sur une réduction
importante du rayon de la colonne et d’autre part, sur un recentrage des fluctuations.
Le profil de potentiel plasma suit une évolution similaire à celle observée sur les profils de
densité. Celui-ci est en effet relativement constant à faible champ magnétique. On observe
une augmentation du gradient de potentiel et donc une hausse du champ électrique radial
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lorsque l’intensité du champ magnétique est augmentée. Il est important de préciser ici
que ces profils ont été enregistrés avec la grille située à l’entrée de la colonne au potentiel
flottant. Nous verrons par la suite que la polarisation de cette grille permet de modifier
considérablement le profil de potentiel et cela même à fort champ magnétique.

Le potentiel plasma est déterminé par le maximum de la dérivée de la caractéristique
de sonde moyennée sur les différentes rampes de tension. Le niveau de bruit obtenu lors
du calcul de la dérivée (aprés lissage de la caractéristique) est soustrait du maximum
de cette dernière afin d’estimer l’incertitude sur la mesure de φp. L’incertitude relative
∆φp/Te typique au centre du plasma est d’environ 10% et peut atteindre 30% sur le bord.
Dans un régime de plasma où le niveau de fluctuations est important, l’incertitude sur la
mesure de φp peut dépasser 100% de Te dans les régions de gradients, démontrant la limite
de la méthode de détermination de φp par exploitation de caractéristiques de sondes.
L’influence du champ magnétique sur le profil de température électronique est plus né-
gligeable. L’incertitude sur Te est déterminée à partir de l’incertitude sur la pente de la
droite obtenue par régression linéaire du logarithme du courant électronique (entre φf et
φp). On peut constater sur la figure 2.7 que ces incertitudes statistiques sur Te sont très
faibles. Cela démontre que la décroissance du courant électronique est bien exponentielle,
en accord avec l’hypothèse d’une distribution électronique Maxwellienne.

Influence de la tension d’accélération Vac :

La différence de potentiel appliquée entre l’anode et les filaments de décharge (cathode)
permet d’accélérer les électrons primaires afin de produire le plasma par effet collisionnel.
Avant d’étudier l’influence de cette tension d’accélération sur les profils d’équilibre, on
peut dans un premier temps examiner l’évolution du courant de décharge en fonction de
Vac. Une caractéristique courant-tension de décharge typique est illustrée figure 2.8. Elle
a été mesurée dans un plasma d’argon à Pargon = 4 × 10−4 mbar dans les conditions
expérimentales suivantes : B = 34, 2 mT, Vfil = 17 V. L’ionisation de l’argon débute
pour une tension Vac d’environ 11 V, c’est à dire avant même que les électrons primaires
n’aient atteint l’énergie E1 d’ionisation (E1 = 15, 7 eV est représentée par la ligne en tirets
noirs Fig 2.8). L’énergie de 11, 5 eV correspond à un état métastable de l’argon neutre
[85]. L’ionisation de l’argon dans cette première région (Vac < 15, 7 eV) résulte donc d’un
double impact électronique sur les neutres, la première collision permettant de peupler
l’état métastable et la seconde induisant l’ionisation effective. Le courant augmente brus-
quement dès lors que la tension Vac dépasse 15, 7V . Le plasma est désormais produit par
impact électronique direct. Il en résulte un taux d’ionisation beaucoup plus important.
Le courant de décharge augmente ensuite linéairement avec la tension Vac. On constate
un phénomène d’hystérésis lorsque Vac redevient inférieur à E1. Les électrons du plasma,
situés dans la queue de la distribution, permettent d’entretenir la décharge lorsque l’éner-
gie des primaires n’est plus assez importante.
Trois profils de densité, potentiel et température sont de nouveau illustrés figure 2.9. Ils

correspondent aux trois tensions d’accélération indiquées en rouge Fig 2.8. Les valeurs
d’incertitude étant généralement du même ordre de grandeur que celles présentées précé-
demment, celles-ci ne sont plus représentées sur les différents profils afin d’améliorer leur
lisibilité.

35



Chapitre 2. Sondes de Langmuir

0 1 2 3 4 5 6 7
−3

−2

−1

0

1

2

3

φ p
(V

)

0 1 2 3 4 5 6 7

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

r − r
0

(cm)

T
e

(e
V

)

0 1 2 3 4 5 6 7

0

2

4

6

8
x 10

16

n
e

(m
−

3
)

B=11,4 mT

B=34,2mT

B=64,8mT

Figure 2.7: Profils de densité, potentiel plasma et température électronique pour trois intensités
de champ magnétique différentes. Les autres paramètres de contrôle sont fixés à :
Pargon = 4 × 10−4 mbar, Vac = 70 V, Vfil = 17 V, Vg = Vflottant et dlimiteur =
15 cm.
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Figure 2.8: Caractéristique courant-tension de la décharge thermoionique mesurée dans l’ar-
gon.

L’augmentation de Vac se traduit par une augmentation globale de la densité sur tout
le rayon de la colonne. Son influence sur l’amplitude et la localisation du gradient de
densité reste marginale. L’allure des profils de potentiel n’est pas radicalement modifiée.
On constate néanmoins une augmentation du potentiel plasma avec Vac. Cet effet résulte
probablement de l’augmentation du flux électronique axial lorsque l’on augmente Vac. On
peut également noter ici que les profils de température électronique ne présentent pas une
dépendance significative vis à vis de la tension de décharge.

Influence de la tension des filaments de décharge :

Les profils présentés figure 2.10 ont été mesurés à champ magnétique constant (B =
68, 4 mT) dans un régime de plasma déterminé par les paramètres expérimentaux sui-
vants : Pargon = 4 × 10−4 mbar, Vac = 70 V, Vg = Vflottant et dlimiteur = 15 cm. Ces trois
profils correspondent désormais à trois tensions aux bornes des filaments de décharge dif-
férentes : Vfil = 16, 5 V, 17 V et 17, 5 V.
Augmenter la tension des filaments permet d’augmenter la densité au centre de la co-

lonne de plasma et d’accentuer le gradient de densité. Cette hausse de densité est liée à
l’accroissement du taux d’ionisation engendré par l’augmentation de l’émission thermo-
ionique. La seule variation de Vfil ne modifie pas de façon radicale l’allure des profils de
potentiel plasma et de température électronique.

Influence de la polarisation de la grille :

La polarisation de la grille située à l’entrée de la section centrale permet de modifier

37



Chapitre 2. Sondes de Langmuir

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

5

x 10
16

n
e

(m
−

3
)

V
ac

=15V

V
ac

=30V

V
ac

=50V

0 1 2 3 4 5 6 7
−3

−2

−1

0

1

2

φ p
(V

)

0 1 2 3 4 5 6 7
0

1

2

3

4

T
e

(e
V

)

r − r
0

(cm)
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Figure 2.10: Profils de densité, potentiel plasma et température électronique pour trois ten-
sions de filaments Vfil différentes. Les autres paramétres de contrôle sont fixés
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dlimiteur = 15 cm.
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le flux axial d’électrons et influence par conséquent le champ électrique radial d’équilibre.
L’influence de la polarisation de la grille sur les profils d’équilibre est illustrée figure 2.11.
Ces profils ont été mesurés en conservant les paramètres de contrôle à B = 68, 4 mT,
Pargon = 4 × 10−4 mbar, Vac = 70 V, Vfil = 17 V et dlimiteur = 15 cm. Les trois premiers
profils de densité, potentiel et température ont été obtenus avec la grille au potentiel flot-
tant. Les deux autres séries ont été enregistrées après avoir polarisé la grille à Vg = 4 V
puis Vg = 8 V par rapport à l’anode.
La polarisation de la grille a pour effet d’accrôıtre le flux d’électrons primaires à l’intérieur
de la section principale. Cela se traduit par une diminution des gradients de densité au
centre de la colonne et à leurs déplacements vers les plus grands rayons. La polarisation
de la grille permet donc d’influencer la localisation des fluctuations. On constate de nou-
veau ici que les profils de température ne sont pas modifiés de façon significative par la
variation de Vg.
La polarisation de la grille a une incidence principale sur l’allure du profil de potentiel
plasma. Elle permet en effet de fixer le potentiel au centre de la colonne et de jouer sur
l’amplitude et le signe du gradient de potentiel sur le bord du plasma. Il est ainsi possible
de changer l’intensité et la direction du champ électrique radial d’équilibre et donc de
modifier le sens et la vitesse de rotation E × B de la colonne de plasma. Cette rotation
azimutale peut avoir un effet déstabilisant sur les ondes de dérives si elle est dans la direc-
tion de la vitesse diamagnétique électronique [52]. C’est par exemple le cas sur le bord du
plasma lorsque la grille est polarisée à 4 V (figure 2.12). A l’inverse, lorsque la grille est
au potentiel flottant, les vitesses diamagnétiques électroniques et de dérives électriques
sont dans des sens opposés. La modification de la valeur absolue de la vitesse de rotation
azimutale de la colonne de plasma clairement observée figure 2.12(B) peut également in-
fluencer le développement des instabilités de types Rayleigh-Taylor ou Kelvin-Helhmoltz.
La polarisation de la grille est par conséquent le paramètre expérimental qui offre le
contrôle le plus souple sur la dynamique du régime de plasma.

2.4 Etude du champ de compensation

Dans la chambre source, le champ magnétique multipolaire permanent permet d’amé-
liorer le temps de confinement des électrons primaires et donc d’augmenter le taux de
collisions ionisantes. Il est cependant nécessaire, dans cette configuration, de réduire au
minimum la contribution du champ magnétique axial au niveau des filaments de décharge
afin d’éviter l’apparition de faisceaux d’électrons primaires dans la section centrale. Les
bobines supplémentaires entourant la chambre source ont pour but de créer un champ
magnétique de compensation réduisant le champ total régnant à proximité des filaments.
Afin d’obtenir la meilleure compensation possible, il est indispensable d’adapter correc-
tement le courant Icomp circulant dans ces bobines en fonction de l’intensité du champ
magnétique axial.
On peut observer l’influence de la compensation sur les profils radiaux de densité, potentiel
flottant et température électronique illustrés figure 2.13. Les paramètres expérimentaux
correspondant à ces profils sont : B = 57 mT, Pargon = 4 × 10−4 mbar, Vac = 25 V,
Vfil = 18 V, dlimiteur = 15, absence de grille à l’entrée de la colonne.
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Figure 2.11: Profils de densité, potentiel plasma et température électronique pour trois tensions
de polarisation de la grille Vg différentes. Les autres paramétres de contrôle sont
fixés à : Pargon = 4 × 10−4 mbar, B = 68, 4 mT, Vac = 70 V, Vfil = 17 V et
dlimiteur = 15 cm.

41



Chapitre 2. Sondes de Langmuir

0 1 2 3 4 5 6
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

r − r
0

(cm)

V
d
ia

,e

0 1 2 3 4 5 6 7
−1500

−1000

−500

0

500

1000

1500

r − r
0

(cm)

V
E

×
B

V
g
=V

g,fl

V
g
=4V

V
g
=V

g,fl

V
g
=4V

A: B:

Figure 2.12: A : Vitesses diamagnétiques électroniques et B : vitesses de dérives électriques
E × B pour la grille au potentiel flottant (bleu) et la grille polarisée à Vg = 4 V
(rouge). Les profils utilisés pour le calcul de ces vitesses sont ceux correspondant
à la figure 2.11.

En absence de champ de compensation (Icomp = 0 A), les filaments émettent les
électrons primaires le long des lignes de champ magnétique axial. Il en résulte l’apparition
de faisceaux localisés d’électrons primaires qui se manifestent sur le profil de densité par
les deux minima locaux. Les électrons primaires ont pour effet d’augmenter le courant de
saturation ionique I+

sat car ces derniers ont une énergie suffisante (ici 25 eV) pour atteindre
la surface de la sonde lorsque celle-ci est polarisée au courant ionique. La densité étant
estimée à partir de I+

sat, on comprend que son estimation par la méthode présentée dans
la section 2.2 soit sous-estimée lorsque la sonde est située dans un faisceau d’électrons
primaires. Dans ce cas, la mesure de densité est biaisée par la présence des primaires et
ne correspond pas à la densité réelle du plasma qui augmente à l’intérieur du faisceau
car l’ionisation y est augmentée. Elle nous permet néanmoins de constater clairement
l’inhomogénéité de la colonne de plasma lorsque la compensation n’est pas adaptée. Les
mesures de profils de potentiel flottant et de température électronique sont également
largement influencées par la présence des électrons primaires dans la colonne.

On arrive, dans ce cas particulier, à annuler complètement le mécanisme à l’origine
de l’inhomogénéité du plasma en faisant circuler un courant de 5 A dans les bobines de
compensation. On constate en effet que les différents profils ont été lissés. La densité au
centre du plasma diminue lorsque l’on compense correctement le champ magnétique axial
car les électrons primaires qui s’échappent du champ multipolaire et pénètrent dans la
section centrale sont moins nombreux et moins énergétiques. Le courant de 5 A est donc
bien adapté à l’intensité de champ magnétique axial de 57 mT.
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Figure 2.13: Profils de densité, potentiel flottant et température électronique pour deux in-
tensités de courant de compensation Icomp. Les paramètres expérimentaux sont :
B = 57 mT, Pargon = 4× 10−4 mbar, Vac = 25 V, Vfil = 18 V, dlimiteur = 15 cm,
absence de grille à l’entrée de la colonne.
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Figure 2.14: Profils de potentiel flottant mesurés à A : B = 35 mT et B : B = 80 mT. On fait
varier le courant Icomp afin de déterminer la meilleure compensation possible.

Table 2.1: Courant de compensation à adopter en fontion de l’intensité du champ magnétique
axial

B (mT) Icomp (A)

5− 35 0− 1
45 4
55 5
70 6
80 7

Nous avons répété ces mesures de profils pour les différentes intensités de champ ma-
gnétique axial accessibles dans Mirabelle en variant le courant de compensation (voir
profils de potentiel flottant mesurés à B = 34, 2 mT et B = 80 mT Fig 2.14). Les valeurs
de Icomp à adopter en fonction de l’intensité du champ magnétique sont répertoriées dans
le tableau 2.1.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé l’interprétation des caractéristiques courant-tension
de sondes de Langmuir basée sur la théorie classique prévalant pour les sondes électro-
statiques. L’influence des différents paramètres de contrôle de la décharge sur les profils
radiaux d’équilibre de densité électronique, température électronique et potentiel plasma a
été étudié. Ces profils donnent accès aux vitesses de dérives électrique E×B et diamagné-
tiques électronique Vdia,e pouvant ensuite être comparées avec les modèles d’instabilités.
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2.5. Conclusion

Toutefois, dans les régimes instables d’intérêt, l’analyse des caractéristiques peut s’avérer
particulièrement délicate du fait de l’influence des fluctuations de densité et de potentiel
et aboutir à des résultats peu précis. Dans ce cas, il est utile de mettre en oeuvre d’autres
sondes, comme les sondes émissives ou la sonde ball-pen, qui font l’objet des chapitres
suivants.
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Mesures de potentiel plasma par sondes
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3.1 Principe général de fonctionnement . . . . . . . . . . . . . 48

3.2 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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Chapitre 3. Sondes émissives

Il est très utile de mesurer le champ électrique radial moyen qui se développe au sein de
la colonne de plasma afin d’estimer la vitesse de dérive E ×B azimutale correspondante.
La comparaison de cette vitesse de rotation globale du plasma avec la vitesse réelle de
propagation azimutale des fluctuations offre un critère facilitant la distinction entre les
instabilités d’ondes de dérive et les modes flûtes.

La mesure la plus courante du champ électrique radial dans un plasma froid résulte de
la mesure préalable du profil radial de potentiel plasma. Cependant, obtenir une me-
sure fiable du potentiel plasma φp reste une tâche difficile. Différents types de sondes
électrostatiques ont été développés à cet effet, chacune ayant leurs propres avantages et
désavantages. Les sondes de Langmuir sont les sondes les plus largement utilisées pour
la mesure indirecte du potentiel plasma. Dans les plasmas de laboratoire, φp est généra-
lement obtenu après traitement des caractéristiques courant-tension de sondes. On a pu
constater dans le chapitre précédent que cette méthode donne des résultats trés satisfai-
sants lorsqu’elle est appliquée au plasma de Mirabelle. Néanmoins, l’interprétation des
courbes courant-tension peut s’avérer délicate, en particulier dans un régime instable, où
les fluctuations de densité et de potentiel sont importantes. De plus, dans le cas d’une
distribution non Maxwellienne ou dans le cas d’un plasma comportant plusieurs popula-
tions électroniques par exemple, les résultats peuvent être difficiles à interpréter.

Pour surmonter ces difficultés, des mesures directes du potentiel plasma peuvent être
effectuées en utilisant des sondes émissives [70]. A partir d’une émission électronique suf-
fisante, ces sondes flottent au potentiel plasma. La mesure du potentiel flottant de ces
sondes fournit ainsi une mesure directe du potentiel plasma.

3.1 Principe général de fonctionnement

Dans un plasma conventionnel, le caractère asymétrique des caractéristiques courant-
tension de sondes de Langmuir résulte de la plus grande mobilité des électrons par rapport
aux ions, due à leur plus faible inertie. Le fait que le potentiel flottant soit toujours inférieur
au potentiel plasma (relation 2.15) est également une conséquence de cette différence de
mobilité. L’objectif, en utilisant une sonde émissive, est de compenser l’asymétrie de la
caractéristique par l’émission d’un courant électronique additionnel.
Les sondes émissives les plus largement répandues [70] consistent en une boucle d’un
métal réfractaire chauffée par un courant continu externe. Lorsque le chauffage permet de
porter la sonde à une température suffisamment haute, celle-ci commence à émettre des
électrons. Cette émission thermoionique est décrite par la loi de Richardson où la densité
de courant électronique émis jem est définie par :

jem = AT 2 exp
−eW
kBT

(3.1)

où A est la constante de Richardson (elle dépend du métal utilisé), T est la température
du métal en Kelvin et W le travail d’extraction du matériau en électron-volts. La valeur
de W est sensible à l’état de surface et donc à toute pollution.

48



3.2. Dispositif expérimental

On peut constater que l’émission thermoionique augmente considérablement avec la tem-
pérature et devient proportionnelle au carré de celle-ci pour des températures suffisamment
élevées (kBT

e
> W ).

Les électrons émis par la sonde produisent un courant qui s’additionne aux courants io-
niques et électroniques du plasma. Dans un plasma où la distribution électronique est
Maxwellienne et où la température des ions est négligeable devant celle des électrons 5

(Te � Ti), le courant total Isonde collecté par une sonde émissive polarisée au potentiel V
est désormais :

Isonde = I+
sat − I−sat exp

[
−e(φp − V )

kBTe

]
+ Iem (3.2)

avec Iem = jemAem le courant d’émission. Aem est la surface effective d’émission de la
sonde. Elle peut être considérée comme étant égale à la surface totale de la boucle, d’où
l’approximation Aem ≈ Ai.
Par conséquent, la relation liant le potentiel flottant au potentiel plasma (relation 2.15)
devient dans ces conditions :

φf = φp −
(
kBTe
e

)
ln

(
I−sat

I+
sat + Iem

)
(3.3)

Cette relation montre que lorsque le courant d’émission augmente, le rapport des cou-
rants diminue et le potentiel flottant approche le potentiel plasma. Le second terme de la
relation 3.3 disparâıt complètement lorsque I−sat = I+

sat+Iem, c’est à dire lorsque le courant
d’émission compense exactement le courant de saturation électronique (I+

sat est négligeable
devant I−sat). Dans ce cas, la caractéristique I-V de la sonde émissive est parfaitement sy-
métrique et la sonde flotte au potentiel plasma. Par conséquent, celle-ci ne collecte aucun
courant net et n’est entourée d’aucune gaine [37]. Un exemple de caractéristique théo-
rique de sonde émissive est présenté Fig. 3.1. Cette méthode offre l’avantage considérable
de pouvoir mesurer le potentiel plasma φp directement, en mesurant le potentiel flottant
φf,em de la sonde, facilitant et réduisant le temps nécessaire à la mesure du profil de φp.
De plus elle permet en théorie de mesurer les fluctuations du potentiel plasma avec une
résolution temporelle remarquable. La mesure de fluctuations par sondes électrostatiques
est discutée dans le chapitre 6 de ce mémoire.

3.2 Dispositif expérimental

Les sondes émissives utilisées pour la mesure directe du potentiel plasma dans la ma-
chine Mirabelle sont constituées d’un filament de tungstène (W = 4, 55 eV) de 0, 2 mm
de diamètre formant une boucle d’environ 3 mm de diamètre. Chaque extrémité de cette
boucle est connectée à deux fils de cuivre de 0, 4 mm de diamètre. La connexion tungs-
tène/cuivre est réalisée en tissant les deux fils de cuivre autour du filament de tungstène
sur une longueur d’environ 1 cm. Cette méthode assure un excellent contact électrique et
mécanique entre ces deux matériaux qui ne peuvent être soudés ensemble d’une manière
classique. Les deux extrémités de la boucle, une fois recouvertes de cuivre, sont insérées

5. Ces conditions sont bien respectées dans le plasma de la machine Mirabelle, voir chapitre 2.
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V

I
I sat

I+sat

ϕf ϕp

-

Figure 3.1: Caractéristiques courant-tension théoriques de sonde de Langmuir (bleue) et de
sonde émissive (rouge). L’émission thermoionique permet d’augmenter considéra-
blement le courant de saturation ionique. Lorsque la caractéristique est symétrique,
la sonde émissive flotte au potentiel plasma.

dans un tube capillaire (4 mm de diamètre extérieur, 40 cm de longueur) en alumine
(Al203), percé de deux trous de 1, 2 mm de diamètre. Le maintien mécanique de la sonde
à l’intérieur du tube est assuré par la compression des connexions tungstène/cuivre dont
l’épaisseur est ajustée à la taille des trous. Ces connexions sont insérées dans le tube sur
toute leur longueur afin que seul le filament de tungstène nu constitue la boucle exposée
au plasma. L’entrelacement des brins permet d’augmenter la conductivité de la zone de
connexion. Par conséquent, seul le filament de tungstène nu, ayant la résistivité la plus
importante, sera chauffé par le courant circulant dans la sonde. Seuls les fils de cuivre
émergent à l’autre extrémité du tube et peuvent ainsi être raccordés facilement à une
alimentation électrique (source du courant de chauffage).
On peut observer figure 3.2, une sonde émissive prête à l’emploi ainsi qu’un agrandisse-
ment du filament et de ses connexions tungstène/cuivre avant son insertion complète dans
le tube en céramique.
La sonde est reliée à une batterie de 12 V, en série avec une résistance variable (1− 10 Ω)
permettant de contrôler précisément le courant de chauffage circulant dans la sonde.
L’utilisation d’une batterie permet de s’assurer du caractère flottant de l’alimentation
de courant. Sur la figure 3.3 est représenté le circuit électrique constitué de l’alimenta-
tion flottante et d’un pont de résistance permettant de déplacer le point de référence
de la mesure de potentiel au centre du filament de tungstène où l’émission est supposée
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3.2. Dispositif expérimental

maximum à cause du maximum de température. Ce montage n’exclut pas une distribu-
tion de potentiel le long du filament mais cet effet est négligeable dans la majorité des cas.

Figure 3.2: Photographie d’une sonde émissive utilisée sur Mirabelle. L’agrandissement permet
de visualiser les connexions cuivre/tungstène avant que celles-ci ne soit insérées
dans le tube en alumine.
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Figure 3.3: Schéma électrique d’une sonde émissive.
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Figure 3.4: Variation du potentiel flottant de la sonde émissive en fonction du courant de chauf-
fage. Paramétres expérimentaux : Pargon = 4×10−4 mbar, Vac = 50 V, Vfil = 17 V,
B = 34, 2 mT, et Vg = Vflottant.

3.3 Résultats expérimentaux

3.3.1 Calibration des sondes émissives

Avant de mesurer le potentiel plasma avec une sonde émissive, il est indispensable de
déterminer le courant de chauffage correspondant à une émission thermoionique suffisante
pour compenser le courant électronique du plasma. Il existe différentes méthodes expé-
rimentales permettant ainsi de calibrer correctement une sonde émissive. Ces méthodes
intégrent de façon naturelle toutes les corrections à apporter au modéle idéal pour prendre
en compte les différents effets tels que la variabilité de la résistance de la sonde en fonction
du chauffage, la distribution de potentiel le long du filament ou encore l’état de surface
de la sonde.

Variations du potentiel flottant en fonction du courant de chauffage :

La méthode la plus répandue [71, 47, 66, 37] consiste à augmenter progressivement le
courant de chauffage Ic tout en mesurant l’évolution du potentiel flottant φf,em qui en
résulte. Une mesure typique de φf,em en fonction de Ic, réalisée dans un plasma d’argon,
est présentée figure 3.4.
Pour un courant de chauffage inférieur à 3 A, le potentiel flottant de la sonde est constant
et correspond au potentiel flottant classique d’une sonde de Langmuir froide (en oppo-
sition avec une sonde émissive chaude). Dès lors que le courant excède 3 A, le potentiel
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augmente de façon exponentielle en accord avec la loi d’émission de Richardson (eq 3.1).
Le potentiel plasma, mesuré en utilisant le point d’inflexion d’une caractéristique de sonde
de Langmuir, est représenté par la droite tiretée rouge. Il est atteint pour une intensité
d’environ 4, 7 A. On peut préciser que dans le cas de décharges typiques, l’intensité du
courant de chauffage nécessaire est généralement comprise entre 4 A et 5, 5 A.
On constate cependant que le potentiel flottant ne sature pas complètement mais continue
à augmenter légèrement avec le courant de chauffage. La possibilité ici de surestimer le
potentiel plasma diffère de nombreuses observations [86, 66] où le potentiel flottant de
la sonde sature en dessous de φp. Il est en effet souvent rapporté [86] dans les plasmas
chauds et denses que la saturation de φf,em, généralement de l’ordre de Te/e en dessous de
φp, résulte de la formation d’un nuage électronique autour de la sonde limitant l’émission.
Cependant, l’absence de saturation rencontrée dans le plasma de Mirabelle a déjà été
observée dans différents plasmas de faible température électronique [51, 25]. Le modèle
1D, développé par Takamura et al.[74], décrivant la gaine entourant une sonde dont on
peut faire varier l’émission, rend bien compte de ces deux observations expérimentales
opposées. Il en résulte en effet que si la température des électrons émis TeW est négli-
geable devant la température des électrons du plasma Te (cas dans un plasma de tokamak
par exemple) alors φp peut être largement sous-estimé. Il s’agit de l’effet de limitation
d’émission engendré par la cathode virtuelle entourant la sonde. A l’inverse, si Te est rela-
tivement proche de TeW , le potentiel plasma peut alors être surestimé. C’est précisément
le cas dans Mirabelle où Te est du même ordre que TeW (Te ≈ 2 eV ; TeW ≈ 0, 3 eV
≈ 3000 K̊).
L’absence de saturation du potentiel flottant complique la détermination du courant de
chauffage à adopter pour une mesure fiable du potentiel plasma. Dans ce cas, la méthode
consiste à choisir le courant correspondant à l’intersection des deux droites représentant
l’augmentation brutale du potentiel flottant d’une part et son augmentation plus lente
dans la région de quasi-saturation d’autre part. Dans l’exemple présenté figure 3.4, cette
méthode donne un courant de chauffage adapté 6 de 4, 75 A.
Sur la figure 3.5 sont représentées plusieurs caractéristiques I-V de la sonde émissive cor-
respondant à différentes intensités du courant de chauffage. Ces courbes ont été mesurées
en parallèle des mesures de φf,em en fonction de Ic (fig 3.4). Augmenter le courant de
chauffage permet de symétriser la caractéristique et donc de déplacer le potentiel flottant
de la sonde émissive vers le potentiel plasma. Ce dernier est déterminé ici à partir du
maximum de la dérivée de la caractéristique de la sonde froide (Ic = 0 A). On constate
que le potentiel flottant de la sonde émissive atteint le potentiel plasma pour une intensité
de Ic = 4, 75 A, en accord avec la méthode précédente. Les sondes émissives permettent
donc de mesurer correctement le potentiel plasma dans Mirabelle.
Il est attendu que le courant de saturation électronique ne soit pas affecté par l’émis-
sion électronique de la sonde, étant donné que les électrons émis sont attirés vers la
sonde dès que cette dernière est polarisée positivement par rapport à φp. Or, on observe
sur les courbes de la figure 3.5 une augmentation significative du courant de saturation
électronique lorsque la sonde devient émissive. Ces variations du courant de saturation

6. Dans la suite du mémoire, on parlera de courant adapté lorsque celui-ci est précisément calibré pour
la mesure précise du potentiel plasma.
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Figure 3.5: Caractéristiques courant-tension de sonde émissive pour différentes intensités du
courant de chauffage (partie inférieure). Le potentiel plasma est déterminé grâce au
maximum de la dérivée de la caractéristique de la sonde froide (partie supérieure).

électronique sont souvent observées expérimentalement et sont attribuées aux conditions
de contamination de la surface de la sonde qui diffèrent selon sa température [51].

Variations de l’écart-type des fluctuations du potentiel flottant en fonction du courant
de chauffage :

Nous proposons une seconde méthode permettant de calibrer la sonde émissive. Elle
consiste à mesurer l’écart-type des fluctuations du potentiel flottant en fonction du cou-
rant de chauffage. Un exemple de cette seconde méthode est illustré figure 3.6.
Plusieurs séries temporelles du potentiel flottant φf,em de la sonde émissive ont été enregis-
trées pour différentes intensités Ic du courant de chauffage. Ces mesures ont été réalisées
dans un plasma d’argon, au centre de la colonne, dans un régime caractérisé par un niveau
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3.3. Résultats expérimentaux

de fluctuations ∆φ/Te d’environ 20%. L’écart-type des fluctuations du potentiel flottant
de la sonde émissive en fonction du courant de chauffage est présenté figure 3.6(A). L’évo-
lution du potentiel moyen φf,em en fonction de Ic est illustrée figure 3.6(B). Elle est très
similaire à celle observée dans l’exemple précédent (Fig 3.4) et n’est utilisée ici que dans
un but comparatif.

Sur l’intervalle de courant 1 − 3 A, le potentiel moyen est constant ; la température de
la sonde n’est pas assez importante pour que celle-ci soit émissive. L’écart-type des fluc-
tuations demeure également constant. A partir d’une intensité de 3 A, on constate, en
parallèle de la croissance exponentielle de φf,em, la chute butale de l’écart-type consécutive
au déclenchement d’une émission électronique significative. En augmentant le courant de
chauffage, on observe que l’écart-type passe par un minimum puis augmente de nouveau
soudainement avant de saturer. Le courant de chauffage permettant la mesure fiable de φp
est déterminé à 4, 4 A sur la courbe de la figure 3.6(B) (en utilisant la méthode détaillée
précédemment). Il correspond précisément, sur la courbe de variation de l’écart-type, à la
transition située entre le minimum et la région de saturation. Cette évolution de l’écart-
type est systématiquement observée dès lors que l’on chauffe une sonde émissive dans le
plasma de Mirabelle. Elle offre donc une seconde méthode de calibration. Cette seconde
méthode a l’avantage, d’un point de vue expérimental, d’être plus rapide. Il suffit en effet
de choisir le courant correspondant à la transition entre le minimum et la saturation de
l’écart-type. Cette transition est en général très clairement identifiable.

3.3.2 Comparaison de profils de potentiel plasma

Nous avons pu constater dans la section précédente que les sondes émissives permettent
d’obtenir une mesure directe et fiable du potentiel plasma dans Mirabelle à condition tou-
tefois de scrupuleusement choisir le courant de chauffage adéquat.
Un premier exemple de deux mesures comparatives de profil radial de potentiel plasma
est présenté figure 3.7. Ces mesures ont été réalisées dans le régime de plasma correspon-
dant aux paramètres expérimentaux suivants : Pargon = 4 × 10−4 mbar, B = 11, 4 mT,
Vac = 50 V, Vfil = 17, 5 V et Icomp = 1 A. La première mesure a été réalisée avec une sonde
émissive. Celle-ci a été calibrée au centre de la colonne (r − r0 = 0 cm) et le courant de
chauffage (Ic = 4, 6 A) conservé constant sur toute la mesure du profil. φp a bien entendu
été évalué directement en mesurant le potentiel flottant de la sonde. Le second profil a
été obtenu aprés analyse des caractéristiques courant-tension d’une sonde de Langmuir
selon la méthode détaillée dans le chapitre 2. Les profils de densité et de température
électronique, également issus des courbes I-V, sont illustrés figure 3.9.
Ce régime est caractérisé par un faible niveau de fluctuations (voir écart-type des fluctua-
tions de potentiel plasma mesuré avec la sonde émissive figure 3.10). Les caractéristiques
courant-tension sont par conséquent peu bruitées et le potentiel plasma peut être estimé
avec une très bonne précision. L’incertitude sur la mesure de φp est évaluée à ∆φp = 0, 3 V,
soit environ 10% de Te. Elle est relativement constante sur tout le rayon de la colonne.
L’accord remarquable des résultats valide clairement l’utilisation des sondes émissives
pour la mesure du profil radial d’équilibre de potentiel plasma. Néanmoins, dans ce type
de régime stable, la précision sur la mesure de φp obtenue avec une sonde de Langmuir
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Figure 3.6: A : Variation de l’écart-type des fluctuations du potentiel flottant de la sonde émis-
sive en fonction du courant de chauffage. B : Variation du potentiel flottant de la
sonde émissive en fonction du courant de chauffage.
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Figure 3.7: Profils radiaux de potentiel mesurés avec une sonde de Langmuir et une sonde
émissive dans le régime 1 : Pargon = 4 × 10−4 mbar, B = 11, 4 mT, Vac = 50 V,
Vfil = 17, 5 V et Icomp = 1 A. Le courant de chauffage de la sonde émissive est
déterminé au centre de la colonne de plasma et conservé constant durant toute la
mesure du profil.

est très satisfaisante et l’intérêt à utiliser une sonde émissive réside plus dans la rapidité
à obtenir la mesure du profil que dans l’amélioration significative de sa fiabilité.

Des mesures identiques ont été réalisées dans un second régime 7 se différenciant du régime
précédent par une plus forte intensité de champ magnétique (B = 57 mT) et une plus
grande tension d’accélération (Vac = 70 V). Le profil radial de température électronique
(Fig 3.9(B)) ainsi que le niveau de fluctuation (Fig 3.10) sont similaires à ceux obtenus
dans le cas précédent. La différence réside principalement dans le profil de densité. On
constate effectivement sur la figure 3.9(A) que le gradient de densité dans ce second régime
est nettement plus important que celui mesuré à plus bas champ magnétique.

Le profil radial de potentiel plasma, représenté en rouge sur la figure 3.8, a été mesuré
avec une sonde émissive, préalablement calibrée au centre de la colonne, en conservant le
courant de chauffage constant à chaque position radiale. On peut observer la bonne cohé-
rence entre ce profil et celui issu des caractéristiques courant-tension au centre du plasma,
là où la densité est relativement constante. On constate ensuite un écart significatif entre
les résultats des deux sondes à partir de la région du gradient de densité. La surestimation
du potentiel plasma par la sonde émissive aux rayons supérieurs à 4 cm vient du fait que
le courant de chauffage est mal adapté. Ce dernier a été précisément déterminé au centre
de la colonne. Il en résulte un courant d’émission permettant de compenser exactement le

7. Pargon = 4× 10−4 mbar, B = 57 mT, Vac = 70 V, Vfil = 17, 5 V et Icomp = 5 A.
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Figure 3.8: Profils radiaux de potentiel mesurés avec une sonde de Langmuir et une sonde
émissive dans le régime 2 : Pargon = 4 × 10−4 mbar, B = 57 mT, Vac = 70 V,
Vfil = 17, 5 V et Icomp = 5 A. Le courant de chauffage de la sonde émissive
est dans un premier temps conservé constant à la valeur déterminée au centre du
plasma. Dans un second temps, le courant de chauffage est calibré précisément à
chaque position radiale.

flux électronique arrivant sur la sonde dans cette région de forte densité. Étant donné que
ce flux diminue avec la densité mais que l’intensité du courant de chauffage est conservée
radialement, le courant d’émission devient trop important dans la zone de gradient et le
potentiel flottant devient supérieur au potentiel plasma.

On peut noter que cet effet est également légèrement visible sur le profil de potentiel
de la sonde émissive obtenue dans l’exemple précédent (Fig 3.7). Il n’entrâıne cependant
pas une erreur significative car le profil de densité dans le premier régime est relativement
constant.
Une seconde mesure du profil de potentiel a été effectuée avec la sonde émissive en cali-
brant précisément le courant de chauffage à chaque position radiale. Le profil obtenu est
représenté en bleu figure 3.8. Il est en accord avec celui obtenu avec la sonde de Langmuir
sur tout le rayon de la colonne de plasma.

Cet exemple montre donc clairement qu’il est indispensable d’adapter le courant de chauf-
fage à la densité du plasma pour obtenir une mesure fiable du profil de potentiel. Dans
un régime comprenant un fort gradient de densité, la durée de la mesure avec une sonde
émissive peut donc être allongée. S’il s’agit, comme dans cet exemple, d’un régime où le
niveau de fluctuations est faible, l’avantage à utiliser une sonde émissive pour mesurer le
profil moyen de potentiel plutôt qu’une simple sonde de Langmuir dans Mirabelle est par
conséquent discutable.
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Figure 3.9: A : Profils de densité électronique correspondant aux régimes 1 et 2. B : Profils de
température électronique.
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La figure 3.11 illustre de nouveau trois mesures du profil radial de potentiel corres-
pondant à un troisième régime 8. Ce dernier régime se différencie des deux premiers par
un niveau de fluctuations beaucoup plus élevé (Fig 3.10). L’exploitation des caractéris-
tiques de sonde de Langmuir est donc nettement plus difficile réduisant considérablement
la précision sur la détermination de φp. L’incertitude ∆φp peut atteindre 40% à 50% de
la température électronique sur le bord du plasma. L’intérêt de la sonde émissive dans ce
type de régime dynamique est cette fois incontestable. En effet, bien que le temps néces-

0 2 4 6 8
−1

0

1

2

3

r − r
0

(cm)

φ p
(V

)

Sonde emissive Ic=Cte=4.6A

Sonde emissive, Ic adapte

Sonde de Langmuir

Figure 3.11: Profils radiaux de potentiel mesurés avec une sonde de Langmuir et une sonde
émissive dans le régime 3 : Pargon = 4 × 10−4 mbar, B = 57 mT, Vac = 25 V,
Vfil = 17, 5 V et Icomp = 5 A.

saire à l’adaptation du courant soit accru (on constate de nouveau ici la surestimation du
potentiel plasma sur le bord de la colonne lorsque le courant de chauffage est conservé à
celui déterminé au centre), la possibilité de mesurer directement φp permet d’augmenter
la fiabilité de la mesure du profil de potentiel.

3.3.3 Loi empirique de calibration

On a pu constater clairement dans la section précédente qu’il était indispensable de
correctement adapter le courant de chauffage à la densité du plasma afin d’obtenir une
mesure fiable du profil de potentiel plasma en utilisant une sonde émissive. Les profils
avec courant adapté des figures 3.8 et 3.11 ont été obtenus en calibrant la sonde émissive
à chaque position radiale en utilisant une des deux méthodes détaillées section 3.3.2. Ces
méthodes de calibration requièrent une variation de l’intensité du courant de chauffage.
Or, faire varier le courant de chauffage à chaque position radiale, dans le but d’obtenir
une mesure fiable de φp, n’est pas une solution durable à plusieurs titres. En effet, cela

8. Pargon = 4× 10−4 mbar, B = 57 mT, Vac = 25 V, Vfil = 17, 5 V et Icomp = 5 A.
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3.3. Résultats expérimentaux

augmente considérablement la durée de mesure du profil complet de potentiel et réduit
significativement la durée de vie de la sonde émissive.

Une bien meilleure solution consiste à calibrer, une fois seulement, la sonde émissive
au centre de la colonne (là où la densité est généralement la plus élevée) puis à adapter
le courant de chauffage en fonction de la variation radiale de densité. Cette méthode né-
cessite donc, d’une part de mesurer préalablement le profil de densité et d’autre part, de
disposer d’une loi définissant l’intensité du courant de chauffage à adopter en fonction de
la densité. Cette loi a pu être obtenue de façon empirique à partir des mesures de profils de
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Figure 3.12: Loi empirique de calibration d’une sonde émissive dans Mirabelle.

potentiel réalisées dans les trois régimes de plasma présentés dans la section précédente.
Elle est illustrée figure 3.12. Les courants adaptés (correspondant aux différentes positions
radiales), normalisés au courant déterminé au centre de la colonne, sont représentés en
fonction de la densité normalisée à la densité mesurée également au centre de la colonne.
Cette loi empirique nous permet donc d’adapter directement le courant de chauffage à
partir du courant calibré au centre du plasma en fonction de la diminution de densité par
rapport à la densité au centre du plasma.
On constate ainsi que tant que la densité n’a pas été diminuée de moitié, il est possible
de conserver le courant de chauffage identique à celui déterminé au centre de la colonne.
Pour une densité divisée par trois, il est nécessaire de choisir un courant de chauffage
correspondant à 90% de celui déterminé à la densité maximale. Dans le cas où la densité
atteint 10% de celle mesurée au centre (valeur typique sur le bord du plasma de Mirabelle),
l’intensité du courant de chauffage permettant de mesurer φp avec la meilleure précision
doit correspondre à 80% de l’intensité calibrée au centre du plasma.
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3.4 Conclusion

Le bilan de ces différentes études concernant la mesure du profil radial de potentiel
plasma par sondes émissives dans Mirabelle est le suivant :
• Les sondes émissives utilisées sur Mirabelle permettent d’obtenir une mesure directe

et fiable du profil de potentiel si le courant de chauffage est correctement adapté
à la densité du plasma. Il est donc indispensable de précisément connâıtre le profil
radial de densité avant de mesurer le profil de potentiel avec une sonde émissive.
• Dans un plasma où la densité est assez homogène (ne,min/ne,max ≥ 1/2), la mesure

du profil de potentiel est grandement facilitée par l’utilisation d’une sonde émissive.
Celle-ci peut être calibrée à une seule position radiale et le profil mesuré directement
avec une précision très satisfaisante. Si le gradient de densité est plus important
(ne,min/ne,max ∈ [1/2− 1/10]), il est nécessaire de modifier le courant de chauffage.
La loi empirique décrite ci-dessus permet de déterminer rapidement le courant à
adopter en fonction de la variation de densité radiale réduisant significativement la
durée de mesure du profil de potentiel.
• Utiliser une sonde émissive pour la mesure du profil radial de potentiel plasma pré-

sente un avantage considérable lorsque les fluctuations du plasma sont importantes.
Elles offrent une mesure beaucoup plus fiable du profil que celle obtenue à partir de
l’analyse de caractéristiques I-V. Étant donné que nous nous intéressons à la carac-
térisation de régime instable, elles sont d’un grand intérêt pour obtenir une mesure
précise du profil moyen de φp.
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Chapitre 4. Conception et validation de la sonde ball-pen

Nous avons pu constater dans le chapitre précédent que les sondes émissives offrent
une alternative efficace aux sondes de Langmuir pour mesurer localement le potentiel
plasma. Les sondes de type Katsumata [40, 67] comme la sonde ion-sensitive [57], la sonde
tunnel [32], la sonde baffle [27] ou encore la sonde ball-pen [6, 5], peuvent également
être utilisées comme méthodes alternatives pour la mesure directe du potentiel plasma
dans les plasmas magnétisés. Dans ce chapitre, nous étudions spécifiquement le cas de la
sonde ball-pen. Son principe de fonctionnement ainsi que quelques études antérieures sont
présentés section 4.1. Le dispositif mécanique et électronique conçu pour la sonde ball-pen
utilisée sur Mirabelle est décrit dans la section suivante. Les résultats expérimentaux sont
présentés et sont suivis d’une discussion sur les conditions d’opérations de cette sonde
dans un plasma froid faiblement magnétisé.

4.1 Principe de fonctionnement de la sonde ball-pen

et applications

Le principe de la sonde ball-pen est de réduire le courant de saturation électronique
au niveau du courant de saturation ionique en rétractant le conducteur métallique d’une
sonde de Langmuir classique à l’intérieur d’un tube isolé et orienté perpendiculairement
aux lignes de champ magnétique. Si les deux courants de saturation sont équilibrés, alors
le rapport des courants de saturation R vaut un, la caractéristique de sonde devient
symétrique et le potentiel flottant de la sonde est égal au potentiel plasma (Eq. (2.15)).

La sonde ball-pen a récemment été installée sur plusieurs tokamaks. Les premières
expériences, réalisées sur le tokamak CASTOR [5], consistaient à mesurer, à partir de
courbes courant-tension, le rapport des courants de saturation R en fonction de la pro-
fondeur de rétraction du collecteur. Une modification importante du rapport R, imputée
à une forte diminution de la contribution électronique, a été observée durant la rétraction
du collecteur à l’intérieur du tube. La valeur minimale de R = 1, 1 a été atteinte, indi-
quant un quasi équilibre des courants de saturation électronique et ionique. Ces premières
mesures ont montré la capacité de cette sonde à modifier sa collection des courants de
saturation. Dans le cas R = 1, 1 et assumant une distribution Maxwellienne, le potentiel
flottant de la sonde est proche du potentiel plasma mais reste inférieur à ce dernier de la
quantité Te lnR. La température électronique dans la SOL de CASTOR étant d’environ
10 eV, la différence reste faible, de l’ordre du volt et la mesure du potentiel plasma par la
sonde ball-pen est convenable.

Un assemblage multi-sondes comprenant 4 sondes ball-pen et 4 sondes de Langmuir
a été utilisé sur le tokamak ASDEX Upgrade [2]. Le profil radial de température électro-
nique dans la SOL, durant des décharges du type L-mode, a été évalué en effectuant des
mesures simultanées de potentiel plasma avec les sondes ball-pen et de potentiel flottant
avec les sondes de Langmuir. Un bon accord a été obtenu entre le profil de température
obtenu par cette méthode combinée BPP/LP et les profils radiaux de Te obtenus avec
les techniques standards telles que les sondes de Langmuir balayées en polarisation et la
diffusion Thomson. Ce même ensemble de sondes a été utilisé pour la mesure du profil
radial de potentiel plasma à proximité du limiteur au cours de décharges de type ELMy

64
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H-mode [4]. Grâce à la bonne résolution temporelle des mesures par sonde ball-pen, le
champ électrique pendant les ELMs a pu être directement mesuré et comparé au champ
électrique inter-ELMs. Une augmentation significative (facteur 6) du champ électrique
pendant les ELMs a pu ainsi être mesuré.

Les premières applications de la sonde ball-pen dans les plasmas chauds fortement ma-
gnétisés ont fourni des résultats satisfaisants et encourageants. Cependant, la physique de
ce diagnostic et les conditions de son bon fonctionnement ne sont pas encore parfaitement
comprises. Pour améliorer notre compréhension, il est nécessaire de travailler spécifique-
ment sur cette sonde en plasma de laboratoire, dans des machines mieux adaptées, du fait
de la plus faible température électronique, au développement de sondes électrostatiques.
Des sondes ball-pen ont, par exemple, été installées sur différentes machines de plasma à
faible température [3] (Torsatron TJ-K de Stuttgart, Cylindrical magnetron de Prague,
Linear magnetized plasma device de Ljubljana) mais les résultats expérimentaux sont en-
core rares. Dans ce contexte, une sonde ball-pen a été instalée sur la machine Mirabelle.
Le but de cette étude est de déterminer le design de sonde le plus adapté aux mesures de
potentiel plasma dans un plasma de faible température et faiblement magnétisé.

4.2 Sonde ball-pen sur Mirabelle

4.2.1 Dispositif expérimental

Le système de sondes utilisé pour cette étude spécifique est constitué d’une sonde
ball-pen et d’une sonde émissive. Chaque sonde est située à la même position radiale et
la distance azimutale qui les sépare est de 2 mm. Cette distance est suffisamment courte
pour considérer que les mesures réalisées avec les deux sondes sont effectuées à la même
position dans le plasma. Les deux sondes sont fixées sur un même châssis, situé au centre
de la section linéaire de Mirabelle, pouvant être déplacé radialement pour la mesure des
profils radiaux des différents paramètres plasma. Une photo et un schéma du dispositif sont
présentés Fig. 4.1. La sonde émissive consiste en une boucle de tungstène (filament) chauf-
fée par courant externe et reliée à une alimentation flottante (voir chapitre 3). La sonde
ball-pen quant à elle, est constituée d’un collecteur cylindrique en tungstène (0, 2 mm de
diamètre) rétractable à l’intérieur d’un tube isolé en céramique. Trois différents diamètres
d de tube céramique ont été utilisés (d = 1, 0, 6 et 0, 3 mm). Le déplacement du collecteur
dans le tube est effectué à l’aide d’une traversée linéaire permettant le contrôle précis de
sa position h à l’intérieur ou à l’extérieur du tube. La référence h = 0 correspond à l’entrée
du tube. A cette position, le bout du fil de tungstène conducteur est aligné avec l’entrée
du tube. Lorsque h < 0, le collecteur est situé à l’intérieur du tube. Inversement, lorsque
h > 0, le collecteur se situe à l’extérieur et la sonde ball-pen peut être utilisée comme une
sonde de Langmuir classique. L’axe de chacune des deux sondes est orienté perpendicu-
lairement aux lignes de champ magnétique. L’objectif est de voir si il est possible, et à
quelles conditions, d’atteindre le rapport des courants de saturation R = 1 avec la sonde
ball-pen afin de mesurer φp directement.

Le choix de l’électronique est déterminant pour une bonne interprétation des mesures
de sondes. Le potentiel flottant Vem de la sonde émissive est mesuré en utilisant le dispositif
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(a)

(b)

Figure 4.1: (a) Photo du dispositif de sondes. (b) Schéma de l’ensemble sonde ball-pen (des-
sus)/ sonde émissive(dessous).
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Figure 4.2: Circuit électronique pour la mesure du potentiel flottant de la sonde ball-pen Vbp
(stage1) et pour l’acquisition des courbes courant-tension (stage2).

électronique détaillé figure 3.3 dans le chapitre 3. La mesure du potentiel flottant de la
sonde ball-pen est plus délicate et nécessite une électronique particulièrement adaptée.
En effet, lorsque le collecteur est positionné à l’intérieur du tube (h < 0), l’impédance,
entre la sonde et le plasma, augmente considérablement jusqu’à atteindre des valeurs de
plusieurs centaines de Mégaohms. Un voltmètre électronique classique d’impédance 1 ou
10 MΩ n’est donc pas adapté à cette mesure. Pour éviter les courants de fuite à travers
le circuit de mesure, un amplificateur électrométre AD549 à haute impédance (1015 Ω)
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Figure 4.3: A : Densité électronique et B : température électronique correspondant aux diffé-
rents paramétres expérimentaux.

est utilisé en montage suiveur pour les mesures de potentiels électrostatiques (1er étage
sur Fig. 4.2). Lorsque h > 0, la sonde ball-pen est utilisée comme une sonde de Langmuir
classique pour des mesures de caractéristiques courant-tension. Le courant est obtenu en
mesurant la différence de potentiel aux bornes d’une résistance de mesure variable grâce
à un amplificateur différentiel (2nd étage sur Fig. 4.2). Un relais électromécanique permet
de passer de la mesure de potentiel à la mesure de courant et inversement.

4.2.2 Résultats expérimentaux

Dans la machine Mirabelle, les premières expériences ont consisté à mesurer le potentiel
flottant Vbp de la sonde ball-pen en fonction de la profondeur de rétraction h du collecteur.
Les mesures ont été réalisées à une position radiale fixe, au centre de la colonne, afin
d’éviter de travailler dans les régions de gradients de densité ou de potentiel où le plasma
est beaucoup plus instable. Deux campagnes expérimentales ont été réalisées dans l’argon
à deux pressions de neutres différentes P0 = 2×10−4 mbar et P1 = 4×10−4 mbar, mais avec
des paramètres de décharges identiques : Vac = 8 V et Vg = 8, 5 V. Une troisième campagne
a été réalisée dans l’hélium. La pression de neutre, ainsi que les paramètres de décharge ont
été ajustés afin de travailler dans les mêmes conditions de densité électronique que celles
obtenues dans l’argon à la pression P0. Pour ces trois expériences, l’intensité du champ
magnétique axial fut variée de 5 à 80 mT . La densité ainsi que la température électronique
correspondant à ces différentes conditions expérimentales sont présentées Fig. 4.3. Les
principaux paramétres plasmas, évalués à partir des valeurs minimales et maximales de
densité, de température et de champ magnétique obtenus durant ces manipulations, sont
répertoriés dans le tableau Tab. 4.1.

En ce qui concerne les paramètres de la sonde, trois différents diamètres intérieurs de
tube en céramique, d1 = 1 mm, d2 = 0, 6 mm, d3 = 0, 3 mm, ont été utilisés. Les diamètres
extérieurs correspondant à ces tubes sont D1 = 2 mm, D2 = 1 mm et D3 = 0, 6 mm
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Table 4.1: Paramètres plasma typique dans la machine Mirabelle. (avec ρce/ci le rayon de Lar-
mor électronique et ionique, fce/ci la fréquence cyclotronique électronique et ionique,
λD la longueur de Debye, νe/i la fréquence de collisions électronique et ionique,
λe/i le libre parcours moyen électronique et ionique, βe/i le paramètre de Hall élec-
tronique et ionique, σe,0 la section efficace électron/neutre [26] et σi,0 la section
efficace ion/neutre [62, 61] avec Ti = 0, 025 eV.)

Parameters Helium Argon

ρce 0, 05− 1 mm 0, 05− 1 mm
ρci 0, 4− 6 mm 1− 20 mm
fce 1− 10 GHz 1− 10 GHz
fci 0, 1− 2 MHz 0, 01− 0.2 MHz
λD 50− 700 µm 40− 300 µm

νe = νee + νe0 0, 3− 2 MHz 0.5− 2 MHz
νi = νii + νi0 0, 3− 30 MHz 0.3− 20 MHz

λe 1− 3 m 5− 20 m
λi ∼ λii 100− 600 µm 50− 500 µm
βe = Ωce

νe
� 1 � 1

βi = Ωci
νi

< 1 � 1

σe,0 7× 10−20 m2 1× 10−20 m2

σi,0 6, 9× 10−19 m2 1, 3× 10−18 m2

respectivement. Des caractéristiques courant-tension ont été enregistrées en utilisant la
sonde ball-pen comme une sonde de Langmuir classique (avec h = 4 mm) afin d’obtenir
des mesures locales de la densité électronique ne, de la température électronique Te et du
potentiel plasma φp.

Variation du potentiel flottant de la sonde ball-pen en fonction de la profon-
deur h du collecteur

Dans un premier temps, l’influence de la profondeur h du collecteur sur la variation
du potentiel flottant Vbp de la sonde ball-pen a été étudiée. Une courbe représentant l’évo-
lution de Vbp en fonction de h, dite courbe h-scan, a été enregistrée dans chacune des
différentes conditions plasmas avec chacun des différents tubes céramiques, offrant une
étude paramétrique complète du fonctionnement de la sonde ball-pen. Deux exemples
représentatifs de courbes h-scan sont illustrés Fig. 4.4. Les courbes de la Fig. 4.4(A) et
Fig. 4.4(B) ont été obtenues dans des conditions de plasma identiques correspondant à la
décharge dans l’argon à P0 = 2×10−4 mbar avec Vac = 8 V et Vg = 8, 5 V. Les courbes de
la Fig. 4.4(A) ont été obtenues avec le tube de diamètre intérieur d1 = 1 mm, celles de la
Fig. 4.4(B), en utilisant le tube de diamètre intérieur d3 = 0, 3 mm. Le potentiel plasma
φp, obtenu à partir du maximum de la dérivée première de la caractéristique courant-
tension enregistrée avec le collecteur située à h = 4 mm, est indiqué sur chacune des deux
figures afin de le comparer avec le potentiel flottant de la sonde ball-pen. Il est intéressant
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Figure 4.4: Exemples représentatifs de la variation du potentiel flottant de la sonde ball-pen Vbp
en fonction de la profondeur du collecteur h. Plasma d’argon à P0 = 2×10−4 mbar,
Vac = 8 V, Vg = 8, 5 V. A : diamètre du tube d1 = 1 mm. B : diamètre du tube
d3 = 0, 3 mm.

de noter que pour les paramètres de décharge choisis, le potentiel plasma au centre de la
colonne ne dépend pas de manière significative de l’intensité du champ magnétique.
Lorsque le collecteur est complètement exposé au plasma (h = 4 mm), la sonde ball-pen
se comporte comme une sonde de Langmuir classique et mesure le potentiel flottant φf .
Lorsque l’on commence à rétracter le collecteur, Vbp devient inférieur à φf . Cet effet, vi-
sible sur chacune des deux figures, est probablement dû à l’exploration de la gaine formée
au voisinage de la sonde. En effet, la chute de potentiel est plus importante pour les plus
petites valeurs de champ magnétique où la densité est plus basse et la longueur de Debye
plus élevée. Dès que le collecteur est situé à l’intérieur du tube, le potentiel Vbp de la sonde
augmente soudainement jusqu’à atteindre un plateau de saturation. Selon les conditions
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de plasma et les dimensions de la sonde utilisée, Vbp atteint φp ou sature bien en des-
sous. Pour des conditions de décharge identiques, le potentiel flottant de la sonde avec le
plus petit diamètre intérieur atteint le potentiel plasma indépendamment de l’intensité
du champ magnétique alors que ce n’est pas toujours le cas pour la sonde de diamètre
supérieur. Dans les deux cas, Vbp finit par décrôıtre vers zéro. La position du collecteur
à partir de laquelle Vbp commence à chuter dépend du diamètre de la sonde. En effet,
on peut observer que pour la plus petite sonde, Vbp commence à diminuer à partir de
h = −4 mm, tandis que pour la sonde de plus gros diamètre, le potentiel diminue seule-
ment après h = −10 mm. Par conséquent, la longueur de saturation pour laquelle Vbp est
constant, est plus courte lorsqu’on utilise la sonde avec le plus petit diamètre intérieur.
Dans ce cas, un positionnement précis du collecteur à l’intérieur du tube est crucial pour
une mesure fiable de φp.

On peut observer grâce à ces courbes que, pour des conditions particulières, le poten-
tiel flottant de la sonde ball-pen tend vers le potentiel plasma ou du moins s’en approche
lorsque le collecteur est rétracté à l’intérieur du tube isolant. Pour mieux comprendre ce
phénomène, des caractéristiques courant-tension ont été enregistrées à différentes profon-
deurs h. Deux courbes sont présentées Fig. 4.5(A). Elles ont été enregistrées au centre de
la colonne de plasma avec le tube de diamètre d1 = 1 mm durant le scan en h présenté
Fig. 4.4(A). (courbe bleu : plasma d’argon à P0 = 2 × 10−4 mbar et B = 11, 4 mT). La
courbe en tireté rouge a été mesurée avec le collecteur complètement exposé au plasma
(h = 4 mm). Il s’agit donc d’une caractéristique classique de sonde de Langmuir, typique
de celles obtenues dans le plasma de Mirabelle. La courbe bleue a quant à elle été mesurée
avec la sonde ball-pen, le collecteur rétracté à la profondeur h = −2 mm dans le tube. Les
deux courbes sont normalisées au courant de saturation ionique afin de pouvoir comparer
facilement le ratio R des courants de saturation entre les deux courbes. Il est intéressant
de noter que la caractéristique rouge satisfait de nouveau parfaitement l’équation 2.15. La
méthode de détermination classique du potentiel plasma à partir du point d’inflexion de
la caractéristique de sonde est donc bien adaptée (Fig. 4.5(B)).
Lorsque le collecteur est positionné à l’intérieur du tube, le courant de saturation élec-
tronique est nettement réduit et le potentiel flottant se rapproche du potentiel plasma
mesuré à partir de la caractéristique à h = 4 mm. Selon la courbe de la figure 4.4(A), le
potentiel de la sonde ball-pen devient égal au potentiel plasma à la position h = −6 mm.
On peut imaginer que les courants de saturation doivent être parfaitement égaux à cette
position mais il nous a été impossible de mesurer des caractéristiques I-V à cette profon-
deur, les courants étant trop faibles, le rapport signal-bruit obtenu était inférieur à un. Ces
courbes I-V permettent néanmoins d’observer clairement la symétrisation des courants de
saturation et le déplacement de Vbp vers φp lorsque on utilise la sonde en régime ball-pen.

Comparaison entre le potentiel flottant de la sonde ball-pen et le potentiel
plasma pour trois tailles de sonde

On a pu constater grâce aux différentes courbes h-scan que le potentiel flottant Vbp de
la sonde ball-pen peut atteindre le potentiel plasma φp. Cependant il semble que le bon
fonctionnement de la sonde dépende à la fois des conditions du plasma et de la géométrie de
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Figure 4.5: A : Caractéristiques courant-tension normalisées mesurées avec le tube de dia-
métre d1 = 1 mm à h = 4 mm et h = −2 mm. Les paramétres de décharge sont :
P0,argon = 2 × 10−4 mbar, Vac = 8 V, Vg = 8, 5 V et B = 11, 4 mT. Le déplace-
ment du potentiel flottant vers le potentiel plasma est observé. B : Dérivée de la
caractéristique (h = 4 mm) pour la détermination de φp.

la sonde utilisée. Afin d’identifier plus clairement ces conditions, le maximum du potentiel
flottant de la sonde ball-pen atteint lors d’un h-scan, noté φbp, a été comparé de façon
systématique au potentiel plasma à travers le paramètre normalisé ∆φ = (φp − φbp)/Te.
La normalisation permet ici de s’abstraire de la dépendance de l’écart entre les potentiels
φp et φbp avec la température électronique. La valeur de φp est obtenue à partir des
caractéristiques I-V mesurées avec la sonde au contact du plasma à la position h = 4 mm.
Cette comparaison à été effectuée dans toutes les conditions expérimentales présentées
précédemment. L’évolution de ∆φ en fonction du champ magnétique, du gaz, de la pression
de neutre et de la taille du tube céramique est présentée Fig. 4.6.

Les résultats correspondant à la décharge dans l’argon à P1 = 4 × 10−4 mbar avec
Vac = 8 V, Vg = 8, 5 V, et trois diamètres intérieurs de tube céramique différents sont
présentés Fig. 4.6(A). En observant la première courbe (ligne rouge, symboles carrés) cor-
respondant au tube le plus large de diamètre d1, trois régions de fonctionnement différentes
peuvent être distinguées. Dans la première région, correspondant à des valeurs de champ
magnétique faibles (5 à 15 mT), ∆φ est bien inférieur à un. Cela signifie que la sonde
ball-pen donne une mesure directe et correcte du potentiel plasma φp . Dans la seconde
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Figure 4.6: Dépendance de la différence normalisée ∆φ = (φp − φbp)/Te vis à vis du champ
magnétique B. A : Plasma d’argon à P1 = 4 × 10−4 mbar. B : Plasma d’argon à
P0 = 2× 10−4 mbar et plasma d’hélium dans les mêmes conditions de densité que
celles obtenues dans le cas de l’argon.

partie, entre 15 et 35 mT, ∆φ augmente très rapidement et la sonde ball-pen n’est plus
capable de fournir une mesure acceptable de φp. La troisième région, de 35 à 80 mT, est
caractérisée par une diminution significative de ∆φ avec le champ magnétique indiquant
que l’écart entre le potentiel de la sonde et le potentiel plasma se réduit progressivement.
Dans ces conditions plasma spécifiques, la réduction du diamètre du tube isolant améliore
considérablement l’efficacité de la sonde ball-pen. En effet, on peut clairement observer
que lorsque l’on utilise le tube de diamètre d2 < d1, l’intervalle des valeurs d’intensité
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de champ magnétique pour lesquelles ∆φ est nettement inférieur à un, a été élargi. Avec
cette géométrie, et dans des conditions de décharge identiques, l’augmentation soudaine
de ∆φ ne commence désormais qu’à 40 mT. ∆φ atteint ensuite des valeurs similaires à
celles observées avec le plus gros tube et décrôıt de façon similaire pour les valeurs de
champ magnétique plus élevées. L’amélioration est encore plus importante en utilisant
la plus petite sonde de diamètre intérieur d3, l’intervalle de fonctionnement étant élargi
maintenant jusqu’a 70 mT.

Les mêmes expériences ont été réalisées dans l’argon avec une pression de neutre de
P0 = 2 × 10−4 mbar et avec les paramètres de décharge identiques. Les résultats sont
regroupés Fig. 4.6(B). La température électronique est légèrement plus élevée dans ces
conditions de plus basse pression que dans les expériences précédentes (Fig. 4.3(B)), mais
le rayon de Larmor électronique reste équivalent, sa dépendance en la température étant à
la puissance 1/2. La différence principale se situe au niveau de la densité électronique, cette
dernière étant plus faible dans ce régime que dans le régime précédent (Fig. 4.3(A)). Le
comportement de ∆φ est similaire aux observations précédentes. Les trois sondes mesurent
correctement le potentiel plasma aux faibles champs magnétiques. L’écart ∆φ augmente
toujours pour des valeurs plus élevées jusqu’à atteindre un maximum. Comme précédem-
ment, ce maximum est déplacé vers des valeurs de champ magnétique plus importantes
lorsque l’on diminue le diamètre du tube des sondes ball-pen. On peut cependant no-
ter que l’intervalle de champ magnétique pour lequel ∆φ est très inférieur à un est plus
large. De plus, les valeurs maximales atteintes par ∆φ lorsque l’on augmente l’intensité
du champ magnétique sont plus faibles que dans les manipulations précédentes. Cet effet
est probablement dû à la plus faible densité dans la seconde expérience. La sonde avec le
plus petit diamètre de tube intérieur semble, dans ces conditions de plasma peu dense,
être davantage susceptible de donner une mesure directe de φp.

Des expériences identiques ont été réalisées dans l’hélium, pour observer l’effet des ions
sur le fonctionnement de la sonde. Les résultats correspondant aux manipulations dans
l’hélium avec Vac = 20 V et Vg = 10 V, sont aussi présentés Fig. 4.6(B). Une atten-
tion particulière a été prise afin de travailler dans des conditions de densité identiques aux
manipulations faites dans l’argon à P0 (Fig. 4.3(A)). La température électronique est légè-
rement supérieure mais encore une fois, l’influence sur le rayon de Larmor est négligeable.
Seuls les résultats obtenus avec le tube de diamètre d1 sont présentés ici mais les résultats
obtenus avec les trois sondes sont très similaires à ceux obtenus dans l’argon. Cela signifie
que, dans des conditions de densité équivalentes, l’évolution de ∆φ est indépendante du
gaz utilisé et donc que le fonctionnement de la sonde est indépendant des ions.

Ces résultats peuvent, dans un premier temps, parâıtre en contradiction avec ceux ob-
tenus dans les tokamaks. On a pu constater précédemment que, dans le plasma de Mi-
rabelle, la sonde ball-pen ne permet plus une mesure fiable du potentiel plasma lorsque
l’intensité du champ magnétique et/ou la taille de la sonde augmentent. Or, malgré des
champs magnétiques beaucoup plus intenses (de l’ordre du tesla) et des tailles de sonde
plus importantes (de l’ordre du centimètre pour le diamètre intérieur du tube isolant),

73



Chapitre 4. Conception et validation de la sonde ball-pen

les sondes ball-pen utilisées dans les plasmas de tokamaks ont abouti à des résultats très
satisfaisants [5, 4, 2]. La justification du bon fonctionnement de la sonde ball-pen dans les
plasmas fortement magnétisés est généralement basée sur la différence entre les rayons de
giration des électrons et des ions. Lorsque le collecteur est situé à h = −ρci à l’intérieur du
tube, seuls les ions peuvent atteindre la sonde et le courant de saturation électronique est
ajusté pour obtenir l’égalité des courants R = I−sat/I

+
sat = 1. Cette description n’est plus

valide dans le cas du plasma faiblement magnétisé de Mirabelle. En effet, pour l’ensemble
des conditions expérimentales, les électrons sont toujours magnétisés car le paramètre de
Hall βe défini comme le rapport entre la fréquence cyclotronique et la fréquence de colli-
sion électronique est nettement supérieur à un (βe = ωce/νe�1). Or, ce n’est pas le cas
pour les ions dont la dynamique est principalement gouvernée par les collisions puisque
βi = ωci/νi<1 (voir Tab. 4.1). Par conséquent les ions peuvent être considérés comme
non magnétisés. Cette différence avec les plasmas de tokamaks, où chaque espèce est for-
tement magnétisée, permet de comprendre le fonctionnement différent de la sonde. Dans
notre machine, le fonctionnement de la sonde ball-pen est complètement indépendant du
mouvement cyclotronique ionique. Ceci est confirmé par les résultats similaires obtenus
dans les plasmas d’argon et d’hélium (Fig. 4.6(B)). Le transport des ions à l’intérieur
du tube n’est pas restreint par le champ magnétique mais est gouverné uniquement par
les collisions, tandis que les électrons, dont la dynamique est fortement contrainte par le
champ magnétique, ne peuvent pénétrer à l’intérieur du tube que par transport perpen-
diculaire aux lignes de champ. Par conséquent, la fiabilité de la sonde ball-pen, dans ces
conditions de plasma spécifiques, dépend uniquement de la capacité de celle-ci à écranter
le flux perpendiculaire d’électrons.

Nous avons montré expérimentalement que les conditions sur les paramètres de plasma
telles que le paramètre ∆φ soit très inférieur à un (équivalent à un rapport des courants
R = 1), sont clairement dépendantes de la dimension de la sonde et de l’intensité du
champ magnétique. Le mécanisme à l’origine du transport d’électrons à l’intérieur du
tube est détaillé dans la référence [41]. Puisque les ions peuvent pénétrer plus facilement
dans le tube que les électrons magnétisés, une charge d’espace positive se développe à
l’entrée du tube. Comme la longueur de Debye, caractérisant la longueur de la gaine,
reste globalement inférieure, pour toutes les conditions expérimentales, aux rayons des
trois tubes utilisés (Fig. 4.7(A)), un champ électrique radial 9 se développe à l’entrée du
tube. Les électrons sont donc principalement entrâınés à l’intérieur du tube par transport
ER × B. Le flux d’électrons entrant est donc proportionnel à la densité du plasma. Les
ions sont quant à eux entrâınés à l’intérieur du tube par diffusion, générée par un gradient
de densité et de potentiel. La densité de courant ionique est ainsi définie par :

ji = −eDi
∂ni
∂Z

+ eniµiEZ (4.1)

9. On se place ici dans le système de coordonnées associé au tube cylindrique de la sonde ball-pen. Les
quantités orientées selon la direction radiale, du centre du tube vers le bord, sont notées avec un indice
R afin de ne pas confondre avec la direction radiale correspondant au système de coordonnées associé à
la machine Mirabelle. De la même façon, on utilise l’indice Z lorsqu’il s’agit de quantités orientées selon
l’axe de la sonde.
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Le gradient de ni est grossièrement proportionnel à la densité du plasma or, le coefficient
de diffusion Di est inversement proportionnel à ni puisque les ions ne sont pas magné-
tisés et que la fréquence de collision dominante est la fréquence de collision ion-ion. Par
conséquent, le changement de densité du plasma n’a pas d’effet sur le premier terme de la
relation 4.1. Par ailleurs, la mobilité ionique µi étant également inversement proportion-
nelle à ni, le seul paramètre qui permet d’ajuster le flux ionique au flux électronique afin
de conserver un courant net nul (la sonde ball-pen est au potentiel flottant) est le champ
électrique EZ le long de l’axe de la sonde. Ainsi, si la densité du plasma augmente, alors
le flux électronique pénétrant à l’intérieur du tube augmente et donc le champ électrique
le long de l’axe de la sonde doit également augmenter pour équilibrer les flux, entrâınant
une augmentation de la différence de potentiel entre la sonde et le plasma. On comprend
ainsi que les valeurs ∆φ soient plus élevées pour les conditions de plasma plus denses
(Fig. 4.6(A)).
La dérive ER × B importante des électrons à l’intérieur du tube explique la difficulté à
égaliser les courants de saturation ionique et électronique et par conséquent, la difficulté
à mesurer directement le potentiel plasma φp à travers la mesure du potentiel flottant
φbp de la sonde ball-pen. Cependant, ce flux électronique peut être fortement réduit si le
rayon de Larmor électronique ρce est plus grand ou du même ordre que le rayon du tube
isolant. Dans ce cas, les électrons, dérivant dans le tube à la vitesse E×B, vont heurter le
tube avant d’atteindre le collecteur. Cet effet de filtrage géométrique explique clairement
l’influence du diamètre d du tube sur le paramètre ∆φ. Sur la Fig. 4.7(B), l’évolution de
ρce est représentée en fonction de l’intensité du champ magnétique pour les conditions
plasma de la Fig. 4.6(A).
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Figure 4.7: Comparaison entre les longueurs caractéristiques du plasma et les rayons des tubes
en alumine. A : Longueur de Debye correspondant aux différentes expériences. B :
Rayon de Larmor électronique correspondant aux mesures réalisées dans le plasma
d’argon à P1 = 4× 10−4 mbar.
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Chapitre 4. Conception et validation de la sonde ball-pen

Les conditions plasmas pour lesquelles ∆φ est petit par rapport à un sur la Fig. 4.6(A)
correspondent aux conditions où ρce est plus grand ou quasiment égal au rayon de la sonde
utilisée rsonde = d/2. Réduire le diamètre de la sonde permet de conserver le rapport
ρce/rsonde ≥ 1 pour toutes les conditions expérimentales et permet ainsi d’écranter le flux
électronique perpendiculaire aux lignes de champ magnétique. De plus, le rapport entre le
rayon du tube et la longueur de Debye diminue également lorsque l’on réduit le diamètre
du tube. Si λD/rsonde est suffisamment grand, le potentiel à l’entrée du tube est quasiment
constant et cela annule la dérive électronique ER ×B.

Ces deux effets expliquent le comportement de ∆φ observé Fig. 4.6 et donnent deux
critères pour correctement choisir la dimension de la sonde pour une utilisation dans un
plasma faiblement magnétisé de basse densité. Le rayon du tube isolant doit être, si pos-
sible, inférieur à la longueur de Debye afin que le potentiel soit constant à l’entrée du
tube. Dans ce cas, la diffusion ambipolaire prend le dessus, le flux d’électrons et d’ions
s’égalise permettant ainsi une mesure directe du potentiel plasma. Si ce critère n’est pas
satisfait, le rayon de la sonde doit être inférieur au rayon de Larmor électronique. Cette
condition permet de réduire nettement le flux électronique à l’intérieur du tube. Dans ce
cas, pour une certaine position du collecteur, il est possible d’équilibrer les deux flux et
ainsi de mesurer directement le potentiel plasma.

Importance de l’électronique à haute impédance

La bonne convergence du potentiel flottant de la sonde ball-pen vers le potentiel plasma
ne dépend pas uniquement de la dimension de la sonde par rapport aux grandeurs ca-
ractéristiques du plasma (ρce, λD) mais dépend aussi fortement de l’électronique utilisée.
Pour mieux illustrer ce point important, une comparaison entre des profils radiaux de
potentiel flottant d’une sonde ball-pen utilisée avec deux électroniques différentes (φbp1 et
φbp2) est présentée Fig. 4.8(A). Ces profils de potentiel sont également comparés avec un
profil radial de potentiel flottant de sonde émissive (Vem) et un profil de potentiel plasma
(φp). En accord avec les résultats obtenus ci-dessus, le tube de diamètre d3 = 0, 3 mm
est utilisé dans les deux cas et seule l’électronique différe. Dans le premier cas (φbp1) on
utilise une électronique à haute impédance (1015 Ω) décrite Fig. 4.2(B). Dans le second
cas (φbp2) on utilise un circuit à plus basse impédance (470 MΩ). Les quatre profils ont été
mesurés dans les mêmes conditions de plasma correspondant aux paramètres de décharge
suivants : P0 = 2 × 10−4 mbar, Vac = 8 V, Vg = 8, 5 V, B = 34 mT. Le profil de densité
électronique correspondant est représenté Fig. 4.8(B).

Le potentiel plasma est obtenu à partir de caractéristiques courant-tension avec le
collecteur exposé au plasma à h = 4 mm. L’incertitude sur la mesure de φp est estimée en
utilisant le méthode détaillée chapitre 2 section 2.3. Seulement quelques barres d’erreur
sont représentées Fig. 4.8(A) afin de faciliter la lisibilité. Il est important de noter que
l’erreur est maximale dans la région de gradient de densité, région où les fluctuations sont
les plus importantes.

Les potentiels φbp1 obtenus avec une électronique à haute impédance et φp sont cohé-
rents sur l’ensemble du profil radial. Seule la dernière valeur de φbp1, correspondant à la
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Figure 4.8: A : Profils radiaux des potentiels flottants de deux sondes ball-pen (φbp1 et φbp2), de
potentiel flottant d’une sonde émissive (Vem), et du potentiel plasma (φp) obtenu à
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Vac = 8 V, Vg = 8, 5 V, B = 34 mT. B : Densité électronique correspondante.
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densité la plus faible, commence à dévier de φp. L’électronique à haute impédance permet
donc d’obtenir une mesure directe et fiable du potentiel plasma dans la plupart des condi-
tions de plasma caractéristiques de la machine Mirabelle. Les mesures de sonde émissive
sont également cohérentes avec les mesures obtenues avec les deux méthodes précédentes.
Cependant, on peut observer que dans la région de plus faible densité, Vem est légèrement
supérieur à φp et φbp1. Il est vraisemblable que cela soit dû de nouveau au fait que le
courant de chauffage de la sonde émissive fut conservé constant durant toute la mesure
du profil (voir chapitre 3 section 3.3.2).

En ce qui concerne les mesures avec l’électronique à plus faible impédance, φbp2 est lé-
gèrement inférieur à Vem et φp au centre de la colonne de plasma. L’écart par rapport à
Vem et φp augmente significativement sur le bord. Ce comportement est clairement lié à la
chute de densité du plasma sur le bord. Dans cette région de faible densité, la résistance
entre la sonde et le plasma augmente considérablement et peut atteindre plusieurs cen-
taines de mégaohms. Par conséquent, l’impédance de 470 MΩ est trop faible pour éviter
les courants de fuite à travers le circuit de mesure. Dans ce cas, le potentiel flottant φbp2
est sous-estimé et la mesure du potentiel plasma erronée.

Ces observations démontrent l’importance d’une impédance du circuit de mesure cor-
rectement adaptée au régime de plasma à étudier.

4.3 Conclusion

Une sonde ball-pen a été installée sur la machine Mirabelle afin de réaliser des mesures
directes du potentiel plasma moyen. L’originalité de cette sonde est de réduire le courant
de saturation électronique au même niveau que celui du courant de saturation ionique en
rétractant le collecteur de la sonde à l’intérieur d’un tube isolé. Lorsque le rapport des
courants de saturation est ajusté à un, le potentiel flottant de la sonde est égal au potentiel
plasma. Différentes conceptions de sondes ball-pen ont été testées dans des conditions de
plasma variées assurant ainsi une étude paramétrique complète.
Dans le plasma de faible température et faiblement magnétisé de la machine Mirabelle, la
sonde ball-pen est insensible au mouvement cyclotronique ionique et son efficacité dépend
seulement de sa capacité à restreindre la contribution électronique. Les effets indésirables
du transport électronique perpendiculaire au champ magnétique à la vitesse de dérive
ER × B ont été observés. Un écrantage efficace du flux électronique est atteint lorsque
le rayon du tube isolé est inférieur au rayon de Larmor électronique. Le diamètre de la
sonde est donc un paramètre crucial pour la bonne opération de la sonde ball-pen dans un
plasma faiblement magnétisé de faible température. La réduction du diamètre interne du
tube isolé permet d’atteindre le potentiel plasma mais réduit l’intervalle h où le potentiel
flottant de la sonde ball-pen est égal au potentiel plasma. Dans ce cas, il est nécessaire
de positionner très précisément le collecteur à l’intérieur du tube. Pour faciliter l’utilisa-
tion de la sonde, un compromis, entre un petit diamètre de tube permettant de réduire
significativement le courant électronique et un plus gros diamètre permettant d’obtenir
des plateaux de saturation du potentiel flottant plus long, doit être trouvé.
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4.3. Conclusion

Cependant, une géométrie de sonde adaptée n’est pas suffisante et l’importance d’uti-
liser une électronique de mesure adéquate a été observée. Le collecteur de la sonde étant
positionné à l’intérieur du tube isolé, l’impédance entre la sonde et le plasma peut at-
teindre des valeurs très importantes. Par conséquent, pour obtenir une mesure fiable du
potentiel flottant, il est indispensable d’utiliser un circuit de mesure à très haute impé-
dance afin d’éviter les fuites de courant.
En prenant en compte ces différents paramètres, une combinaison électronique/géométrie
adaptée aux conditions de plasma de la machine Mirabelle a été utilisée pour la mesure de
profil radial de potentiel plasma. Les résultats obtenus sont cohérents avec ceux obtenus
à partir de mesures par sondes de Langmuir classiques ou par sondes émissives, montrant
que la sonde ball-pen peut être utilisée pour des mesures directes et fiables du potentiel
plasma.
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Mesures des fluctuations du plasma
et du transport associé
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Imagerie rapide
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Chapitre 5. Imagerie rapide

Les caméras rapides pouvant acquérir à des fréquences de l’ordre de la centaine de kHz
sont apparues récemment. Elles sont désormais largement utilisées aussi bien dans les ma-
chines toröıdales [9, 38, 48] que dans les machines linéaires [8] pour l’étude des instabilités
et de la turbulence dans les régions de plasma de bord. Elles sont en particulier d’un grand
intérêt pour étudier l’origine et l’évolution des structures convectives, ces dernières offrant
une mesure bi-dimensionelle non perturbative avec une résolution temporelle et spatiale
très satisfaisante. Toutefois, cette application à l’étude des fluctuations dans les plasmas
reste encore à formaliser pour dépasser le stade de l’observation qualitative et obtenir
une analyse quantitative des images. Une caméra rapide a été récemment installée sur la
machine Mirabelle. Ce chapitre est entièrement dédié à la validation de l’imagerie rapide
en tant que méthode de diagnostic permettant l’étude des instabilités se développant au
sein du plasma de Mirabelle.

5.1 Caractéristiques techniques de la caméra rapide

et de l’intensificateur

La caméra rapide utilisée sur Mirabelle est une caméra FASTCAM SA1.1 de la société
Photron permettant d’enregistrer la lumière visible émise par le plasma. Elle dispose d’un
capteur C-MOS de haute sensibilité avec une résolution maximale de 1024× 1024 pixels
(1 pixel = 20 µm). Cependant, le taux de lecture du capteur C-MOS est limité et fixe
le nombre maximum de pixels exploitables par unité de temps. La résolution de l’image
est donc étroitement liée à la fréquence d’acquisition. Pour des fréquences d’acquisitions
relativement faibles (1− 5, 4 kfps 10), il est possible de travailler à la résolution maximale.
Aux fréquences de prises de vue plus importantes, seule la partie centrale du capteur peut
être utilisée. Ainsi, à la fréquence d’acquisition maximale (625 kfps), la zone exploitable
au centre du capteur n’est plus que de 64×16 pixels. Sur Mirabelle, une fréquence d’acqui-
sition de l’ordre de 90− 100 kfps offre le meilleur compromis entre résolution temporelle
et résolution spatiale. Elle correspond en effet à une fréquence d’échantillonnage suffisante
pour pouvoir étudier les fluctuations du plasma 11 et permet de conserver une taille de
capteur effective de 192× 192 pixels ou 208× 192 pixels.
L’enregistrement est monochrome et l’intensité lumineuse est échantillonnée sur 12 bits.
Les données sont dans un premier temps stockées sur la mémoire interne de la caméra.
Celle-ci a une capacité de 8 GB nous permettant d’enregistrer un film d’une durée maxi-
male de l’ordre de 1, 5 s à la fréquence de 90 kfps. Les données sont ensuite transférées à
un ordinateur par liaison Ethernet. Le tableau de correspondance (Look Up Table LUT),
qui assure la conversion de l’intensité lumineuse enregistrée en différents niveaux de gris
pour l’affichage, peut être soit modifié au niveau hardware de la caméra en forçant un
décalage de bit (bit shift de 1 à 4), soit modifié au niveau du software de la caméra (Pho-
tron FASTCAM Viewer PFV) en post-traitement.
Le temps d’obturation peut être varié indépendamment de la caméra. Dans les régimes

10. fps= frame per second, nombres d’images par seconde.
11. Les fréquences typiques des instabilités dans l’argon sont comprises entre 1 et 15 kHz, dans l’hélium

entre 5 et 50 kHz.
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5.1. Caractéristiques techniques de la caméra rapide et de l’intensificateur

Sonde 
centrale

caméra                        lentille relais         Intensificateur    téléobjectif                                               

A:

B:

Figure 5.1: (A) Schéma du positionnement de la caméra rapide et de la ligne de visée utilisée
sur Mirabelle. (B) Schéma de l’ensemble caméra / intensificateur [58].

de plasma typiques étudiés ici, il correspond à la durée d’acquisition d’une image mais
peut être diminué (jusqu’à 1 µs) si l’exposition, dans des cas très particuliers, est trop
importante.
La caméra dispose d’une entrée et d’une sortie TTL 5 V (positif ou négatif) permettant
de synchroniser l’acquisition des images avec les mesures de sondes électrostatiques par
exemple.
L’optique utilisée est un objectif Nikon de focale fixe f = 50 mm avec un nombre d’ou-
verture atypique de N = f/D = 1, 2, D correspond au diamètre d’entrée par laquelle
pénètre la lumière. Il permet de contrôler la quantité de lumière qui entre dans l’objectif.
Un nombre d’ouverture de 1, 2 permet ainsi de collecter bien plus de lumière qu’un ob-
jectif standard de 50 mm dont l’ouverture est généralement comprise entre 1, 8 et 2. La
caméra est positionnée face à un hublot à l’extrémité de la machine et est généralement
focalisée sur la sonde localisée au centre de la section linéaire (figure 5.1). Le manque de
luminosité du plasma de Mirabelle limite l’utilisation de l’imagerie rapide aux régimes
les plus lumineux. Nous disposons néanmoins d’un intensificateur de lumière permettant
d’élargir la gamme de régimes accessibles.
L’intensificateur de lumière utilisé est un intensificateur Hamamatsu C10880-03. Celui-ci

est constitué d’un photomultiplicateur à l’intérieur duquel une photocathode multi-alkali
convertit les photons captés en électrons. La réponse spectrale de la photocathode (fi-
gure 5.2(A)) est très large. Elle inclut les longueurs d’ondes de l’UV jusqu’au proche IR
et est maximale à 430 nm. Les électrons émis par la photocathode sont ensuite multipliés
et accélérés vers un écran de phosphore P-46 qui réémet des photons de longueurs d’ondes
comprises entre 500 nm et 650 nm (figure 5.2(B)). Ces photons sont ensuite concentrés sur
le capteur de la caméra rapide. Le temps nécessaire à l’émission des photons par l’écran de
phosphore (temps de désexcitation) est suffisamment court (< 1µs) (figure 5.2(C)) pour
pouvoir acquérir les images à hautes fréquences.
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Figure 5.2: (A) Réponse spectrale de la photocathode. (B) Émission spectrale de l’écran de
phosphore. (C) Temps typiques de désexcitation de l’écran de phosphore.

Table 5.1: Châıne de mesure avec intensificateur. L’image est projetée sur une surface du cap-
teur qui correspond à la surface utile lors des mesures aux fréquences d’acquisition
typiques de 90− 100 kfps [58].

Caméra Lentille relais 3 :1 Intensificateur
taille 1 px diamétre du diamétre de surface surface de diamétre de

20 µm capteur éclairé sortie d’entrée l’écran P-46 la photocathode

265 pixels 5, 3 mm 5, 3 mm 16× 16 mm2 16× 16 mm2 25 mm

Les temps d’obturation typiques de l’intensificateur utilisé pour l’imagerie sur Mirabelle
peuvent varier entre 50 ns et 10 µs en fonction de la luminosité du régime de plasma
observé et l’utilisation éventuelle de filtres interférentiels. L’obturation de l’intensificateur
est synchronisée avec celle de la caméra par un signal TTL 5 V issu de cette dernière.
La caméra est connectée à l’intensificateur grâce à une lentille relais A6110 (3 :1). Étant
donné que la lentille réduit la surface efficace de l’image projetée sur le capteur de la ca-
méra, il est nécessaire de remplacer l’objectif de 50 mm par un téléobjectif de f = 200 mm
afin d’éclairer la totalité de la surface de la photocathode de l’intensificateur. Le téléob-
jectif a un nombre d’ouverture minimale N = f/D = 4. Ainsi, la surface utile du capteur,
d’environ 192×192 pixels aux fréquences d’acquisitions typiques, est légèrement inférieure
à la surface éclairée (tableau 5.1).
Le gain lumineux obtenu avec l’intensificateur est typiquement de 105 (lm/m2)/lx mais
son utilisation augmente significativement le niveau de bruit. On limite donc l’utilisation
de l’intensificateur aux régimes de faibles luminosités ou lorsque l’on travaille avec des
filtres interférentiels.
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Figure 5.3: (A) Image brute. (B) Image traitée par soustraction de l’image moyenne.

5.2 Traitement et exploitation des images

Avant de discuter de l’interprétation à donner aux images de caméra rapide, il est pré-
férable dans un premier temps d’introduire les traitements d’images généraux appliqués à
la majorité des films. La caméra rapide fournit une représentation bi-dimensionnelle des
fluctuations de luminosité sur une section complète de la colonne de plasma de Mirabelle.
Cependant, ces variations spatio-temporelles sont difficilement visibles sur les films bruts
à cause du manque de luminosité du plasma et du faible temps d’exposition (typiquement
10 µs). Il est donc nécessaire de procéder à un traitement des images brutes préalable-
ment à leur exploitation. Le traitement généralement appliqué consiste à soustraire l’image
moyenne calculée sur l’ensemble du film, à chaque image de ce même film. Cela permet
d’éliminer la lumière constante provenant des filaments de décharge et des réflexions sur
les parois internes de la machine afin de conserver uniquement les fluctuations de lumi-
nosité qui constituent l’information utile. Il permet également de s’affranchir des objets
immobiles présents sur les images brutes tels que les sondes, le limiteur ou encore les
différentes ombres liées à la forme de l’enceinte. Le résultat de ce premier traitement est
présenté figure 5.3. Après soustraction de l’image moyenne, on distingue très clairement
sur cet exemple la structure azimutale (m= 4) des fluctuations de lumière.

Extraction de séries temporelles des fluctuations de luminosité

Une fois le film traité, on peut extraire des séries temporelles des fluctuations de luminosité
sur un ou plusieurs pixels. On peut, par exemple, extraire les fluctuations d’intensité du
pixel correspondant à la position d’une sonde afin de comparer les mesures des différents
diagnostics. Il est aisé d’identifier ce pixel sur une image brute, le collecteur de la sonde
y étant clairement visible (voir Fig 5.3(A)).
Lorsque l’on désire extraire une série temporelle des fluctuations de lumière d’un film
enregistré avec intensificateur, il peut être utile d’appliquer un second traitement aux
images. En effet, un certain nombre de pixels de très fortes intensités peuvent apparâıtre
avec l’utilisation de l’intensificateur. Il est donc nécessaire de les localiser et de les corriger

87



Chapitre 5. Imagerie rapide

afin de limiter les intensités aberrantes. Une valeur seuil d’intensité est ainsi déterminée
à partir de l’histogramme des intensités calculé sur l’ensemble des images. Si l’intensité
d’un pixel est supérieure à cette valeur seuil, elle est substituée par la moyenne des inten-
sités lumineuses des quatre pixels adjacents. Cette méthode relativement simple permet
de réduire significativement le nombre de pixels surexposés. Le rapport signal sur bruit
est également dégradé lorsque l’on utilise l’intensificateur. Il est donc préférable d’appli-
quer un lissage spatial autour du pixel dont on veut extraire l’information en moyennant
l’intensité lumineuse sur les huit pixels voisins.

Extraction d’une couronne de sondes virtuelles

Les instabilités au sein du plasma de Mirabelle se propagent principalement dans la di-
rection polöıdale. L’étude de la dynamique dans le plan azimutal permet donc d’analyser
la structure des modes polöıdaux et d’accéder à leurs vitesses de propagation. Dans les
machines linéaires, des couronnes de sondes sont souvent utilisées à cet effet [69, 13, 83].
Les sondes, régulièrement réparties sur un cercle polöıdal, mesurent simultanément les sé-
ries temporelles des fluctuations du courant de saturation ionique ou du potentiel flottant
et fournissent ainsi un accès direct aux nombres d’ondes et aux vitesses de phases. Il est
possible de simuler ces couronnes à partir des données de caméra rapide. On parlera dans
ce cas de couronnes virtuelles.
Avant d’extraire les séries temporelles correspondant à une couronne de sonde virtuelle,
il faut dans un premier temps déterminer le centre de la colonne de plasma. Celui-ci ne
correspond pas nécessairement au centre de l’image ou au centre de la machine. Une pre-
mière méthode permettant de le localiser consiste à moyenner le module des fluctuations
de luminosité sur l’ensemble des images. Cela permet de mieux distinguer la localisation
des modes et donc d’estimer les coordonnées de l’image [xc,yc] correspondant au centre
de la colonne de plasma. Le centre de rotation étant généralement imposé par le limiteur
circulaire, il est également possible de le localiser en identifiant la position du pixel cor-
respondant au centre du limiteur sur une image brute. Il suffit pour cela de choisir trois
pixels répartis sur le bord du limiteur et d’appliquer la méthode des médiatrices pour en
localiser le centre.
Une fois les coordonnées [xc,yc] déterminées, les séries temporelles des fluctuations lu-
mineuses sont extraites sur N pixels correspondant à N sondes virtuelles (Fig 5.4), ré-
partis sur le cercle de centre [xc,yc] et de rayon r0 pixels. La position sur l’image de
la ’i’ ème sonde virtuelle (avec i = 1..N) correspond aux coordonnées [xi,yi] définis par
xi = xc + r0 cos (2πi

N
), yi = yc + r0 sin (2πi

N
).

Grâce aux données de la couronne de sondes virtuelles extraites de chaque image, le dia-
gramme spatio-temporel des fluctuations à un rayon donné peut ensuite être reconstruit.
Un exemple est présenté figure 5.5. Il est issu du même film que les images présentées fi-
gure 5.3. 64 sondes virtuelles ont été extraites sur 180 images. Les minima et maxima des
fluctuations lumineuses forment des bandes transversales régulières indiquant la présence
d’un mode cohérent. Pour un temps donné, le nombre de maxima ou de minima entre
θ= 0 et θ= 2π détermine le nombre spatial m du mode présent. Il s’agit bien ici d’un mode
m = 4 en accord avec l’image traitée figure 5.3. La pente des bandes transversales indique
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Figure 5.4: Extraction d’une couronne de 64 sondes virtuelles.

la vitesse de propagation azimutale de l’instabilité. Elle peut être significativement modi-
fiée si la couronne virtuelle n’est pas bien centrée. Cela revient en effet à extraire les séries
temporelles de pixels situés à différents rayons par rapport au centre réel de rotation. La
vitesse étant bien entendu fonction du rayon, on mesure alors des vitesses différentes en
fonction de la position polöıdale et cela se traduit par la déviation des bandes transversales
sur le diagramme spatio-temporel. Il est nécessaire dans ce cas de corriger les coordonnées
du centre de la couronne virtuelle pour qu’elles cöıncident parfaitement avec le centre de
la colonne de plasma.
L’extraction de couronnes virtuelles à partir de films de caméra rapide présente un cer-
tain nombre d’avantages par rapport aux couronnes de sondes mécaniques. Il s’agit d’une
méthode de diagnostic non intrusive et donc non perturbative. Il est facile de corriger les
défauts de centrage de la couronne virtuelle, ce qui est nettement plus difficile avec une
couronne mécanique. Le diamètre de la colonne virtuelle est déterminé librement permet-
tant ainsi une étude simultanée de la dynamique spatio-temporelle à différents rayons. Il
est toutefois important de préciser que l’utilisation de sondes virtuelles peut être, contrai-
rement aux sondes réelles, limitée par la fréquence d’échantillonnage déterminée par la
caméra.

5.3 Interprétation des images de caméra rapide

Bien que cela puisse parâıtre trivial, il est toujours important de garder à l’esprit que
les données de caméra rapide correspondent uniquement à des fluctuations d’intensité
lumineuse provenant du plasma. Avant d’analyser en détail les images de caméra, il est
nécessaire de connâıtre la nature physique du processus d’émission lumineuse.
L’imagerie rapide est, par exemple, de plus en plus répandue pour étudier la turbulence
du plasma de bord dans les tokamaks. En principe, dans la SOL (Scrape Off Layer),
l’émission dans le domaine visible est issue de transitions électroniques d’atomes neutres
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Chapitre 5. Imagerie rapide

Figure 5.5: Diagramme spatio-temporel des fluctuations d’intensité lumineuse.

et est modulée à la fois par la densité des neutres et également par les fluctuations de
densité et de température électronique. Dans cette région du plasma, les neutres sont
généralement issus de recombinaisons sur les parois du premier mur et leur densité peut
fluctuer significativement en fonction du taux de recyclage. Une interprétation des images
de caméra en termes de dynamique électronique uniquement peut donc être biaisée. Le
système de Gaz Puffing Imaging GPI [49, 7] permet de remédier à ce problème en injectant
dans le plasma un gaz neutre (He ou De) dont le flux est précisément contrôlé. Le filtrage
des raies d’émissions de ces atomes neutres permet de suivre la dynamique des électrons du
plasma indépendamment de la densité des atomes neutres recyclés. Cet exemple démontre
que la connaissance précise des mécanismes physiques à l’origine de l’émission de photons
au sein du plasma est essentielle afin d’établir un lien clair entre intensité lumineuse et
grandeurs physiques.
Ces mécanismes diffèrent bien entendu en fonction de la composition du plasma étudié
et du type de décharge utilisée. Cette partie est dédiée à l’interprétation des images
de caméra visible sur Mirabelle. Les fluctuations d’intensité lumineuse sont comparées
aux données de sondes de Langmuir et des filtres interférentiels sont utilisés pour isoler
les différents processus atomiques à l’origine de l’émission de lumière par le plasma. La
validation du diagnostic d’imagerie a été réalisé dans l’argon et l’hélium en choisissant les
filtres adéquats. Les résultats présentés ici sont spécifiques aux décharges thermoioniques
à basse pression.
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5.3. Interprétation des images de caméra rapide

5.3.1 Validation du diagnostic dans un plasma d’argon

Stella Oldenbürger a montré dans sa thèse qu’il existe une relation biunivoque entre
les fluctuations de densité et fluctuations d’intensité lumineuse[58, 59]. Les méthodes uti-
lisées ainsi que les résultats obtenus dans un plasma d’argon sont rappelés brièvement
ci-dessous. Des méthodes similaires ont été utilisées dans le cadre de ce travail de thèse
pour valider l’interprétation des images de caméra dans l’hélium.

Les faibles densités électroniques et de neutres ainsi que la température élevée des élec-
trons par rapport à celle des ions ont permis à Oldenbürger de dériver un modèle simplifié
des phénomènes radiatifs au sein du plasma de Mirabelle. Dans ce modèle, on suppose que
l’excitation des atomes, de l’état k vers l’état j, se fait par collision électronique et que la
transition de l’état j vers un état inférieur i est spontanée et accompagnée par l’émission
d’un photon. L’intensité de lumière émise Iji peut être exprimée dans ce cas par :

Iji =
Eji
4π

Ajinj∆V∆Ω (5.1)

Iji dépend du coefficient d’Einstein d’émission spontanée Aji correspondant à la transition
de j vers i, de l’énergie du photon émis Eji et de la densité des atomes neutres excités nj.
∆V correspond au volume de plasma considéré et ∆Ω à l’angle solide.
La densité nj d’atomes excités est proportionnelle à la densité d’atomes dans l’état k, à
la densité électronique ne et à la probabilité d’interaction < σνe > où σ est la section
efficace de collision électron-neutre et νe la fréquence de collision :

nj ∝ nkne < σνe >k→j (5.2)

Dans le cas le plus simple, le seul état k considéré est l’état fondamental k = 0 des neutres.
Étant donné que les coefficients d’Einstein, les énergies de transition et le volume sont
constants, l’intensité lumineuse émise est proportionnelle à :

I ∝ n0ne < σνe >0→j (5.3)

Dans le cadre de cette description simplifiée, l’absorption des photons par le plasma est né-
gligée et l’intensité lumineuse captée par la caméra correspond à l’intensité lumineuse issue
de l’émission spontanée. Les fluctuations de lumière enregistrées par la caméra peuvent
avoir pour origine des fluctuations de densité des neutres, de densité électronique et de
température électronique (T̃e influence < σνe >). Dans Mirabelle, la distribution des
neutres est uniforme et les fluctuations de température souvent considérées comme négli-
geables. Dans ces conditions, la modulation de l’intensité lumineuse dépend uniquement
des fluctuations de densité électronique.

Mesures synchronisées de sondes de Langmuir et caméra rapide

Afin de vérifier la corrélation supposée entre l’intensité lumineuse et la densité électro-
nique, Oldenbürger a réalisé des mesures simultanées de sondes et de caméra rapide dans
l’argon.
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Figure 5.6: Corrélation croisée entre intensité lumineuse enregistrée sur le pixel situé au niveau
de la sonde et le courant de saturation ionique(rouge), respectivement le potentiel
flottant(tirets bleus) [58].

Pour ces mesures, une triple sonde composée de trois sondes de Langmuir séparées azi-
mutalement est utilisée. La sonde centrale est polarisée à un potentiel fixe suffisamment
négatif par rapport au potentiel plasma pour être dans le régime de saturation ionique.
Elle permet de mesurer les fluctuations du courant de saturation ionique, ces dernières
offrant une image des fluctuations de densité 12 (voir équation 2.12). Les deux sondes
externes sont utilisées pour la mesure simultanée des fluctuations du potentiel flottant.
Le potentiel flottant au niveau de la sonde centrale est ensuite approximé linéairement.
Des enregistrements synchronisés de fluctuations de densité, de potentiel flottant et de
lumière peuvent ainsi être réalisés. L’intensité du pixel correspondant à la position de la
sonde centrale est extraite de chaque image du film. La série temporelle des fluctuations
de lumière est ensuite comparée aux signaux de sondes.
Un exemple typique de corrélation croisée entre les différents signaux obtenue par Ol-
denbürger dans un régime périodique, est présenté figure 5.6.

Le déphasage temporel entre la densité et l’intensité lumineuse est inférieur à la pé-
riode d’échantillonnage des images. Le déphasage avec le potentiel est plus important et
reste dans ce régime supérieur à 0, 25π. Ces résultats montrent donc clairement que les
fluctuations de lumière enregistrées par la caméra sont en phase avec les fluctuations de
densité électronique.

12. Les fluctuations de température électronique sont négligeables.
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5.3. Interprétation des images de caméra rapide

Mesures avec filtres interférentiels

Des mesures identiques ont été réalisées en plaçant des filtres interférentiels devant la
caméra afin d’isoler les transitions électroniques à l’origine des fluctuations d’intensité
lumineuse. La lumière étant fortement atténuée par le filtrage, il est nécessaire d’utiliser
durant ce type d’expériences l’intensificateur décrit précédemment.
Trois filtres centrés sur les longueurs d’ondes 420, 428 et 765 nm ont été utilisés par
Oldenbürger. Ces longueurs d’ondes correspondent aux raies d’émissions principales me-
surées par spectroscopie dans le plasma d’argon de Mirabelle. Les raies à 420 et 765 nm
correspondent à des transitions électroniques de l’argon neutre alors que la raie à 428 nm
correspond à une transition de l’ion argon Ar+.
A partir de l’étude comparative des histogrammes d’intensité lumineuse correspondant
aux films enregistrés avec et sans filtres interférentiels 13, Oldenbürger a pu démontrer que
la raie ionique à 428 nm ne contribuait que très peu aux fluctuations observées en absence
de filtres. En revanche, elle a pu observer que les distributions d’intensités, obtenues en
utilisant les filtres à 420 et 765 nm, correspondaient bien à des fluctuations de luminosité
autour d’une valeur d’intensité moyenne.
La corrélation croisée entre les fluctuations de lumière et les fluctuations de densité élec-
tronique en fonction de la raie d’émission considérée, est présentée figure 5.7. Le déphasage
entre intensité lumineuse et le courant de saturation ionique est négligeable, comme dans
le cas sans filtres. La corrélation est améliorée lorsque les filtres à 420 et 765 nm sont
utilisés démontrant que la lumière émise par les neutres est parfaitement corrélée avec les
fluctuations de densité.
L’étude des transitions électroniques responsables de l’émission à 420 et 765 nm per-
met de mieux comprendre la bonne correlation observée entre les fluctuations de lu-
mière enregistrées avec les filtres correspondant à ces deux raies et les fluctuations de
densité électronique. Les raies à 420 et 765 nm correspondent aux transitions du même
état initial 3s23p5(2P 0

3/2)4s vers l’état 3s23p5(2P 0
3/2)5p dans le premier cas et vers l’état

3s23p5(2P 0
3/2)4p dans le second cas. L’état initial est un état métastable dont l’énergie est

11, 5 eV. Les atomes neutres doivent donc initialement passer de leur état fondamental à
un état excité supérieur par collision avec les électrons primaires ou avec des électrons si-
tués dans la queue de la distribution. Une fois l’atome retombé sur cet état métastable, une
collision avec un électron de plus faible énergie est suffisante pour atteindre de nouveau un
état d’excitation supérieur. Il peut ainsi réaliser plusieurs aller-retour entre ces deux états
et, par conséquent, émettre plusieurs photons avant de retomber à l’état fondamental.

L’état métastable est séparé d’environ 3 eV de l’état 3s23p5(2P 0
3/2)5p correspondant à

la raie à 420 nm et de 1, 6 eV de l’état 3s23p5(2P 0
3/2)4p correspondant à la raie à 720 nm.

Ces énergies sont typiquement celles des électrons du plasma dans Mirabelle. La grande
partie de la lumière émise par les neutres est donc originaire de leurs collisions avec les
électrons thermiques du plasma. Les fluctuations de lumière enregistrées par la caméra
peuvent donc valablement être reliées aux fluctuations de densité des électrons du plasma.

13. La méthode utilisée par Oldenbürger est détaillée [58, 59].
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Figure 5.7: Corrélation croisée entre l’intensité lumineuse enregistrée avec différents filtres in-
terférentiels et le courant de saturation ionique mesuré par sonde de Langmuir dans
un plasma d’argon [58].

5.3.2 Validation du diagnostic dans un plasma d’hélium

Des mesures similaires à celles entreprises précédemment dans l’argon ont été réalisées
dans l’hélium afin de vérifier de nouveau le lien direct entre la densité du plasma et l’in-
tensité lumineuse. Les mesures ont volontairement été réalisées dans un régime régulier
facilitant l’interprétation des résultats. Les paramètres expérimentaux correspondant à ce
régime sont les suivants : Phelium = 4×10−4 mbar, B = 35 mT, Vac = 20 V, Vfil = 17, 5 V,
Vg = 21 V. Des enregistrements de caméra rapide ont, comme précédemment, été synchro-
nisés avec des mesures de triple sonde. Les différents films servant de base à la comparaison
ont tous été enregistrés en utilisant l’intensificateur de lumière et ont également tous été
traités par soustraction de l’image moyenne. Les fréquences de fluctuations dans l’hélium
étant supérieures à celles observées dans l’argon, nous avons utilisé la fréquence d’échan-
tillonnage maximale de 100 kfps permettant de travailler à la résolution de 192×192 pixels

Une première série de mesures simultanées a été effectuée en utilisant la caméra sans
aucun filtre. La lumière enregistrée correspond donc ici à l’ensemble du spectre visible
émis par le plasma d’hélium. La figure 5.8 représente les fluctuations de l’intensité lumi-
neuse au niveau de la sonde centrale, du courant de saturation ionique et du potentiel
flottant φf correspondant à cette première série de mesures. Afin d’estimer précisément le
déphasage moyen entre ces différents signaux ainsi que leur degré de cohérence, on calcule
de nouveau leur corrélation croisée. La figure 5.9 présente l’inter-corrélation entre l’inten-
sité lumineuse et le courant de saturation ionique d’une part et entre l’intensité lumineuse
et le potentiel flottant d’autre part. Le déphasage entre le courant de saturation ionique
et l’intensité lumineuse est inférieur à 0, 1 rad. La fréquence des fluctuations étant dans
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Figure 5.8: Séries temporelles synchronisées des fluctuations d’intensité lumineuse(bleu), du
courant de saturation ionique(noir) et du potentiel flottant(rouge).

ce régime d’environ 14 kHz, ce déphasage correspond à un décalage temporel proche de
la microseconde. Le retard entre les fluctuations de densité et les fluctuations d’inten-
sité lumineuse est donc un ordre de grandeur inférieur à la période d’échantillonnage des
images de caméra. Le potentiel flottant, quant à lui, est plus déphasé (environ 0, 3 rad)
par rapport aux fluctuations de luminosité. La faible différence de phase observée entre
les fluctuations du potentiel flottant et les fluctuations de densité suggère que le régime,
utilisé ici pour valider l’interprétation des images de caméra dans l’hélium, est un régime
d’ondes de dérive. La corrélation entre le signal de caméra et les deux signaux de sondes
est excellente, la valeur maximale atteignant les 95%. On constate donc, grâce à cette pre-
mière série de mesures que les fluctuations de lumière visible dans l’hélium sont, comme
dans l’argon, parfaitement représentatives des fluctuations de densité du plasma.

Le spectre de la lumière visible captée par la caméra rapide est présentée figure 5.10.
Celui-ci a été enregistré avec un spectromètre placé à la même position que la caméra
rapide dans des conditions de plasma identiques à celles détaillées ci-dessus. Le bruit de
fond clairement observable entre 450 et 750 nm correspond vraisemblablement à la lumière
provenant des filaments de décharge. Sur le spectre, deux raies d’amplitude équivalente
se distinguent clairement des autres. Il s’agit des raies à 501, 6 nm et 587, 6 nm corres-
pondant à deux transitions électroniques de l’hélium neutre. La participation de ces deux
raies d’émissions dominantes à la dynamique des fluctuations de lumière est étudiée en
utilisant des filtres interférentiels.

95



Chapitre 5. Imagerie rapide

−200 −100 0 100 200
−1

−0.5

0

0.5

1

Decalage temporel τ

C
o

rr
e

la
tio

n
 c

ro
is

e
e

 e
n

tr
e

 m
e

su
re

s 
d

e
 s

o
n

d
e

s
 e

t 
in

te
n

si
te

 lu
m

in
e

u
se

avec I
sat

avec φ
f

Figure 5.9: Corrélation croisée entre intensité lumineuse enregistrée sur le pixel situé au niveau
de la sonde et le courant de saturation ionique(bleu), respectivement le potentiel
flottant(tirets rouges).
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Figure 5.10: Spectre d’émissions de la colonne de plasma d’hélium.
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Table 5.2: Longueur d’onde centrale et largeur des filtres interférentiels utilisés. Longueur
d’onde λ0 de la transition étudiée. Espèce et niveau atomique de la transition. Ni-
veaux d’énergies depuis l’état fondamental.

λ (nm) ∆λ (nm) λ0 (nm) Espèce atomique Transition Niveaux (eV)
500 10 501.5678 He neutre 31P 23.0870

21S 20.6157
590 10 587.5625 He neutre 33D 23.0736

23P 20.9640

A cette fin, deux films ont de nouveau été enregistrés successivement dans le même
régime de plasma que précédemment. Le premier film a été enregistré avec un filtre centré
sur la longueur d’onde 590 nm et le second avec un filtre centré à 500 nm. Le tableau 5.2
présente les caractéristiques techniques de ces filtres ainsi que les transitions électroniques
qu’ils permettent d’observer. Les fluctuations du courant de saturation ionique, assimi-
lées aux fluctuations de densité électronique sont, dans ce régime, très régulières avec
une fréquence largement dominante à ν1 = 14 kHz. On a pu observer précédemment la
très bonne corrélation entre les fluctuations de lumière enregistrées sans filtres et les fluc-
tuations de densité. Une première étude, en utilisant les filtres interférentiels, consiste à
comparer l’amplitude des fluctuations d’intensité lumineuse entre les différents films (avec
et sans filtres) afin de déterminer dans quelles proportions, les raies à 501, 6 et 587, 6 nm
sont responsables des fluctuations observées en absence de filtres. Le but est de nouveau
d’identifier les processus atomiques à l’origine de ces fluctuations lumineuses afin de dé-
terminer explicitement le lien entre la lumière et la densité du plasma.
Pour ne pas biaiser les comparaisons d’amplitude, il est nécessaire de normaliser l’in-
tensité entre les différents films afin de s’affranchir d’une part, de la variation de gain
de l’intensificateur en fonction de l’utilisation ou non de filtres interférentiels, et d’autre
part, de la différence de réponse de celui-ci en fonction de la longueur d’onde observée.
Pour cela, l’intensité lumineuse moyenne de chacun des trois films est calculée à partir
de l’ensemble des images brutes (sans aucun traitement préalable) qui les composent. La
normalisation d’intensité du film enregistré sans filtre par exemple est ensuite effectuée
en multipliant chaque pixel de l’ensemble des images brutes de ce film par le produit des
intensités moyennes des deux films filtrés. Chaque film est de la même façon normalisé
en fonction de l’intensité moyenne des deux autres films. Une fois cette normalisation
réalisée, il est possible de comparer l’amplitude des fluctuations d’intensité lumineuse en
fonction de la raie d’émission observée.

Nous utilisons ici une méthode nous permettant d’étudier les variations d’intensité lu-
mineuse à une fréquence choisie et de localiser ces fluctuations sur une section polöıdale
complète. Les séries temporelles des fluctuations d’intensité lumineuse sont extraites de
chacun des pixels composant chaque film. Pour un film particulier, nous disposons ainsi
de 192 × 192 séries temporelles sx,y(t) avec x = 1..192 et y = 1..192 les coordonnées
du pixel dont est extraite la série. Pour rendre plus visible les fluctuations d’intensité, la
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Figure 5.11: Densité spectrale des fluctuations du courant de saturation ionique (gauche), des
fluctuations d’intensité lumineuse (droite).

valeur moyenne de chaque série sx,y(t) est soustraite. La longueur de ces séries est bien
entendu fonction du nombre d’images N sélectionnées. Chacune des séries sx,y(t) subit
ensuite une transformée de Fourier discrète 14. Pour chacun des trois films, on obtient
192 × 192 séries de N + 1 coefficients de Fourier complexes Fx,y(ν). La densité spectrale
Px,y(ν) = Fx,y(ν)F ∗x,y(ν) est ensuite calculée sur chaque pixel [x, y] des différents enregis-
trements. On s’intéresse sur ces différents spectres uniquement à la composante spectrale
Px,y(ν1) correspondant à la fréquence ν1 caractéristique des fluctuations de densité élec-
tronique et de luminosité (voir Fig 5.11 : dans le cas présent, ν1 = 14 kHz ). La valeur de
référence Pref (ν1) est définie de la manière suivante :

Pref (ν1) = Max[Max(P sansfiltres
x,y (ν1));Max(P 590nm

x,y (ν1));Max(P 500nm
x,y (ν1))]

Elle correspond à la valeur maximale de la composante spectrale à ν1 atteinte sur un pixel
particulier d’un des trois films. La composante spectrale Px,y(ν1) de chaque pixel [x, y] de
chacun des trois films est normalisée par cette valeur de référence. On obtient ainsi une
valeur αx,y = Px,y(ν1)/Pref comprise entre 0 et 1.

Cette étude correspond à une étude de contraste entre tous les pixels de tous les films.
Elle rend compte des variations d’intensités normalisées. La représentation de la carte des
αx,y permet également de localiser les zones de fluctuations. Sur la figure 5.12(A) sont
représentées les différentes cartes des composantes spectrales à ν1 = 14 kHz normalisées
correspondant aux films enregistrés avec et sans filtres interférentiels. Pour chaque film,
un échantillon de 128 images, correspondant à un temps équivalent à une vingtaine de
période des fluctuations, a été utilisé pour le calcul de ces cartes.
On constate très clairement que les fluctuations sont maximales sur le film enregistré avec
le filtre interférentiel adapté à la raie à 587, 6 nm. Cette transition semble donc être la
plus sensible aux fluctuations du plasma. En revanche, le contraste obtenu avec la raie à

14. L’algorithme de FFT utilisé ici est celui de Cooley-Tukey.
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501, 6 nm est beaucoup plus faible. Malgré ce faible contraste, la zone fluctuante reste ob-
servable, elle est toutefois plus bruitée. Le cas sans filtres correspond au cas intermédiaire
où la zone de fluctuation est clairement localisable avec toutefois un contraste réduit par
rapport à la raie à 587, 6 nm. L’utilisation du filtre à 590 nm permet a priori d’obtenir la
meilleure sensibilité aux fluctuations de densité électronique dans le plasma d’hélium de
Mirabelle.

Une seconde méthode complémentaire est utilisée afin d’obtenir des informations sur la
structure spatiale des fluctuations d’intensité lumineuse. Pour un film donné, un pixel
de référence de coordonnées [xref , yref ] est défini arbitrairement. La différence de phase
entre les fluctuations d’intensité de ce pixel de référence et les fluctuations d’intensité
correspondant à chaque pixel [x, y] de l’image est ensuite calculée. On utilise pour cela
de nouveau les coefficients de Fourier Fx,y(ν) déterminés précédemment et la différence
de phase, entre les fluctuations d’un pixel [x, y] et celles du pixel de référence, définie par
∆ϕx,y(ν) = arg[Fx,y(ν)] − arg[Fxref,yref (ν)]. La représentation de la carte des ∆ϕx,y(ν)
permet d’observer la cohérence spatiale des structures à chaque fréquence. Nous nous
intéressons ici de nouveau uniquement à la fréquence ν1 = 14 kHz. La figure 5.12(B)
présente les différentes cartes des ∆ϕx,y(ν1) correspondant aux différents films. Le pixel
de référence utilisé sur chaque film correspond au pixel [122, 122].
La structure spatiale des fluctuations est très claire sur l’enregistrement sans filtres et
sur celui obtenu avec le filtre centré à 590 nm, la symétrie de la différence de phase par
rapport au centre de rotation de la colonne indiquant un mode azimutal cohérent m = 2.
La résolution spatiale est toutefois légèrement meilleure sur l’enregistrement correspon-
dant au filtre à 590 nm. La résolution spatiale de la perturbation est fortement diminuée
lorsque le filtre à 500 nm est utilisé. On distingue néanmoins toujours la même structure
cohérente m = 2.

Pour compléter ces résultats, de nouvelles mesures comparatives sondes/caméra rapide
ont été effectuées en utilisant les filtres interférentiels. La figure 5.13 présente les corré-
lations croisées entre les fluctuations d’intensité lumineuse et les fluctuations du courant
de saturation ionique en fonction du filtre utilisé. Le déphasage entre la lumière mesurée
avec les filtres et le courant reste négligeable et est sensiblement le même que celui observé
en absence de filtres. On remarque, en accord avec les mesures précédentes, que lorsque
on utilise le filtre à 500 nm, la valeur maximale de la corrélation est pratiquement dimi-
nuée de moitié par rapport au cas sans filtres. En revanche, on constate également que
la corrélation est légèrement améliorée avec le filtre à 590 nm, la valeur maximale étant
désormais proche de 98% alors qu’elle est de 95% en absence de filtres interférentiels.

L’excellente corrélation entre les fluctuations de la lumière filtrée à 590 nm et les fluc-
tuations du courant de saturation ionique ainsi que la corrélation, plus faible mais bien
significative, entre la lumière filtrée à 500 nm et ce même courant, tendent à démontrer
qu’il est possible de correctement suivre l’évolution des structures de densité du plasma en
mesurant la lumière émise par les atomes d’hélium neutres. Afin de démontrer de manière
explicite le lien entre la lumière et la densité électronique dans le plasma d’hélium de
Mirabelle, il est nécessaire de déterminer quels sont les phénomènes physiques à l’origine
de l’émission lumineuse.
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Figure 5.12: (A) Cartes des composantes spectrales normalisées (unités d’intensité lumieuse
arbitraires) et (B) cartes des différences de phase (en radians), à la fréquence
ν1 = 14 kHz caractéristique des fluctuations de densité.
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Figure 5.13: Corrélation croisée entre l’intensité lumineuse enregistrée avec différents filtres
interférentiels et le courant de saturation ionique mesuré par sonde de Langmuir
dans un plasma d’hélium.

On considère ici que l’excitation de l’hélium neutre, d’un état i vers un état j, se fait
majoritairement par collision électronique et que les fluctuations de température électro-
nique sont négligeables. On peut donc estimer que les modulations d’intensité lumineuse
observées ne peuvent provenir que des fluctuations de densité des atomes neutres dans
l’état i ou des fluctuations de densité électronique. Le flux d’hélium neutre injecté dans la
machine est constant. Étant donné qu’ils ne sont pas confinés par le champ magnétique,
leur distribution à l’intérieur de l’enceinte est uniforme et il est peu probable que leur den-
sité soit perturbée de manière significative par les différentes instabilités présentes au sein
du plasma. L’hypothèse selon laquelle les fluctuations d’intensité lumineuse pourraient
provenir des fluctuations de densité des neutres peut donc rapidement être écartée. Les
fluctuations de lumière doivent donc plus vraisemblablement leur origine aux fluctuations
de densité électronique.

Deux populations électroniques différentes coexistent au sein du plasma de Mirabelle.
Les électrons primaires, utilisés pour ioniser l’hélium, ont bien entendu une énergie suffi-
sante (20−80 V) pour provoquer un grand nombre d’excitations et sont donc à l’origine de
nombreuses transitions radiatives. Cependant, ils se déplacent principalement le long des
lignes de champ magnétique et ne sont pas sujet aux instabilités du plasma. Les électrons
thermiques constituent la seconde population électronique. La modulation de la densité
de ces électrons est une signature évidente de l’existence d’instabilités au sein du plasma.
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Il semblerait donc que ces derniers soient bien à l’origine des perturbations observées sur
les différents films. La corrélation importante entre les fluctuations de lumière et les fluc-
tuations du courant de saturation ionique, qui sont une image des fluctuations de densité
de ces électrons thermiques, vient appuyer cette hypothèse. Dans l’hélium, ces électrons
ont typiquement une énergie comprise entre 2 et 5 eV. Afin de comprendre comment ces
électrons de faibles énergies peuvent être à l’origine de l’émission lumineuse par collisions
avec les atomes neutres, il faut étudier en détail les transitions électroniques mises en jeu.
Nous nous intéressons bien entendu en particulier aux deux transitions correspondant aux
raies d’émissions dominantes : la raie à 501, 6 nm ainsi que la raie à 587, 6 nm.
Selon le diagramme des niveaux d’énergie de l’hélium neutre présenté figure 5.14, la raie

d’émission à 501, 6 nm correspond à la transition de l’état excité 31P vers l’état 21S. L’état
21S est un état métastable. Ces états excités particuliers ne peuvent se désexciter vers
l’état fondamental de façon radiative qu’en effectuant une transition non autorisée par les
règles de sélection. Ces transitions interdites étant relativement peu probables, les états
métastables ont généralement des durées de vie (de quelques millisecondes à plusieurs
secondes dans l’hélium 15) très nettement supérieures à celles des autres états excités (de
l’ordre de la nanoseconde). La différence d’énergie entre le niveau 31P et le niveau 21S est
d’environ 2, 5 eV. Elle correspond à la température typique des électrons thermiques du
plasma de Mirabelle. On peut donc concevoir un scénario similaire à celui envisagé pré-
cédemment dans l’argon. L’atome d’hélium neutre devrait dans un premier temps subir
une première excitation depuis l’état fondamental. L’énergie nécessaire à cette transition
doit alors être supérieure à 20 eV et ne peut lui être cédée a priori que lors d’une collision
avec un électron primaire. Une fois l’atome placé sur un niveau d’excitation supérieur,
il peut redescendre sur l’état métastable 21S. Cet état métastable a une durée de vie
d’environ 20 ms [77]. Étant donné que la fréquence de collision électrons-neutres dans le
plasma d’hélium de Mirabelle est d’environ 5.105 Hz (2 ms), il est probable que l’atome
dans l’état 21S subisse une nouvelle collision électronique avant d’avoir pu rejoindre son
état fondamental. Désormais, une collision avec un électron thermique à quelques eV est
suffisante pour le faire passer de l’état métastable 21S à l’état fluorescent 31P . Il peut
ainsi être sujet à plusieurs transitions radiatives entre ces deux niveaux avant de retomber
sur le fondamental. On comprend donc ainsi que l’émission lumineuse soit liée à la densité
électronique.
Un raisonnement similaire peut être appliqué à la raie d’émission à 587, 6 nm. Cette raie
correspond à la transition radiative de l’état excité 33D vers l’état 23P (voir Fig 5.14).
L’état 23P est un état fluorescent qui se désexcite spontanément sur l’état métastable
23S. La différence d’énergie entre les niveaux 33D et 23P est d’environ 2, 1 eV. Le peuple-
ment de l’état 33D à partir de l’état 23P suite à une collision avec un électron thermique
semble cependant très peu probable étant donné la courte durée de vie de ce dernier.
Toutefois, certaines études ont démontré que cette transition électronique pouvait appor-
ter une contribution, certes faible mais non négligeable à l’intensité de la raie 587, 6 nm
[24]. Dans notre cas, il semble plus vraisemblable que l’état 33D soit directement peuplé
à partir du métastable 23S dont la durée de vie dans les conditions les plus favorables

15. On ne considère ici que la désexcitation par émission spontanée. En prenant en compte les collisions,
les durées de vies sont plus courtes.
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1083 nm

Figure 5.14: Diagramme des niveaux d’énergie de l’hélium neutre [60]. Un agrandissement des
transitions correpondant aux raies à 501, 6 nm et 587, 6 nm est illustré. Les ni-
veaux représentés en rouge sont des états métastables.
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peut atteindre 7850 s [34]. La transition de l’état métastable 23S vers l’état 33D peut
être le résultat, comme dans le cas précédent à 501, 6 nm, d’une collision avec un électron
thermique du plasma étant donné que la différence d’énergie entre ces deux niveaux est
d’environ 3, 3 eV. On comprend donc également dans ce cas que l’émission lumineuse soit
fortement corrélée aux fluctuations de densité.
Toutefois, on a pu constater précédemment une différence significative de sensibilité aux
fluctuations de densité entre la raie à 501, 6 nm et celle à 587, 6 nm, cette dernière contri-
buant davantage aux fluctuations d’intensité que la première bien que l’intensité totale de
chaque raie captée sur le spectrométre soit très proche. Sachant que la fonction de distri-
bution de vitesses électronique est identique pour les deux raies, seule une différence de
section efficace d’excitation des niveaux 31P (raie à 501, 6 nm) et 33D (raie à 587, 6 nm)
à partir de leurs métastables respectifs permet de comprendre cette différence de sen-
sibilité. Ces sections d’excitations se trouvent dans la référence [20]. Pour les énergies
correspondant à celles des électrons thermiques du plasma de Mirabelle, la section efficace
d’excitation conduisant à l’émission à 501, 6 nm est un ordre de grandeur plus faible que
celle à l’origine de la raie à 587, 6 nm expliquant les différences observées expérimentale-
ment.
On peut observer figure 5.15 que les sections efficaces d’excitations par collision électro-
nique des états métastables 21S et 23S sont équivalentes pour l’énergie de 40 eV corres-
pondant à celle des électrons primaires durant ces expériences. En revanche, pour cette
même énergie (40 eV), l’état radiatif 31P peut être plus facilement peuplé directement à
partir de l’état fondamental suite à une collision avec un électron primaire que ne peut
l’être l’état 33D, la section efficace d’excitation de ce dernier étant un ordre de gran-
deur plus faible que celle correspondant à l’état 31P . La transition de l’état 31P vers 21S
(501, 6 nm) a donc une contribution peu sensible aux fluctuations de densité des électrons
thermiques ce qui réduit le contraste observé figure 5.12. Le fait que les deux raies aient
la même amplitude sur le spectre figure 5.10 s’explique donc de la manière suivante : La
raie à 501, 6 nm provient de deux contributions distinctes. L’une, dominante, correspond
à l’excitation directe depuis l’état fondamental par collision avec les électrons primaires
et l’autre provient des transitions à partir du métastable 21S engendrées par les colli-
sions avec les électrons thermiques. Ceci rend bien compte du faible contraste observé
figure 5.12 sur la raie 501, 6 nm. La raie 587, 6 nm, quant à elle, provient très majoritai-
rement de transitions à partir du métastable 23S résultant uniquement des interactions
avec les électrons thermiques du plasma. Ces résultats sont confirmés par les travaux de
Ma et al. [46].

5.3.3 Effets d’intégration de la lumière en volume

Les études précédentes ont permis de démontrer qu’il était correct d’interpréter les fluc-
tuations d’intensité lumineuse enregistrées par la caméra rapide comme étant une image
des fluctuations de densité électronique. L’imagerie rapide représente par conséquent un
outil de diagnostic non perturbatif particulièrement adapté à l’étude des différentes insta-
bilités présentes au sein du plasma de Mirabelle. Toutefois, une question délicate quant
à la bonne interprétation des images de caméra demeure, celle des effets indésirables liés
à l’intégration de la lumière visible en volume. En effet, le plasma étudié étant un milieu
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Figure 5.15: Sections efficaces d’excitation par collision électronique [1] de l’état métastable
23S (rouge), de l’état métastable 21S (bleu), de l’état radiatif 31P (noir) et de
l’état radiatif 33D (vert).

transparent, il est impossible de collecter la lumière provenant d’une section polöıdale
unique du plasma correspondant à une position z particulière le long de l’axe de Mira-
belle. Ainsi, la lumière totale collectée par la caméra ne correspond pas uniquement à la
lumière provenant du plan conjugué au capteur CCD (zone focalisée) mais correspond à
l’intégration de l’ensemble de la lumière émise le long de la ligne de visée.

Nous rapportons dans cette section différentes études réalisées dans le but d’évaluer les
conséquences de cette intégration lumineuse sur la structure spatiale des différentes per-
turbations observées sur les images de caméra rapide. Une première étude a consisté à
simuler, grâce au logiciel de tracé de rayon Zeemax, la lumière émise par un plasma sujet à
une instabilité de type mode flûte. L’émission en volume occasionnée par cette instabilité
est simulée par quatre séries de quarante sources lumineuses indépendantes alignées le long
d’un axe z correspondant à l’axe central de la section linéaire de Mirabelle (figure 5.16).
Ces séries représentent quatre structures de densité identiques et axialement homogènes.
Elles sont localisées à quatre positions azimutales différentes mais situées sur le même
rayon par rapport à l’axe z. Cette configuration correspond à une instabilité caractérisée
par un mode azimutal m = 4 et une longueur d’onde axiale infinie typique d’une instabi-
lité de type mode flûte. Un système optique représentant l’objectif et le capteur CCD de
la caméra est également simulé (figure 5.17). L’assemblage de lentilles utilisé pour l’ob-
jectif virtuel ne correspond pas à la configuration de l’objectif réel utilisé sur Mirabelle.
Néanmoins, il permet de conserver les paramètres les plus importants tels que la distance
focale de 50 mm et le nombre d’ouverture N = 1, 2. Le capteur CCD est simplement
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Figure 5.16: Configuration des sources lumineuses utilisées pour la simulation de l’émission en
volume d’une instabilité mode flûte.

simulé par un écran localisé au niveau du plan image de l’objectif.
L’assemblage des sources lumineuses couvre une distance de 1, 4 mètre en accord avec
la taille de la colonne de plasma de Mirabelle. L’objectif virtuel est positionné à une
distance de 1, 5 mètre du plan focal situé au centre de cet assemblage. Chacune des 160
sources émet un million de rayons lumineux dans toutes les directions de l’espace. L’image,
résultant des différents rayons ayant atteint le capteur, est présentée figure 5.18. On y re-
marque clairement un élargissement radial des structures. Cela résulte du fait que deux
sources lumineuses séparées axialement mais situées à la même position azimutale sur un
même rayon apparaissent à deux rayons différents sur l’image, la source la plus proche de
la caméra correspondant à un rayon plus important que celle située plus en aval. Cette
convolution de l’image dans la direction radiale, avec une fonction de largeur typique de
quelques centimètres, peut dénaturer la structure spatiale des fluctuations de densité et
fausser l’interprétation des phénomènes observés.

Les conséquences d’une intégration lumineuse en volume dans le cas d’un régime
d’ondes de dérive ont également été étudiées. Pour cela, des expériences d’optiques ont
été réalisées et les résultats comparés à ceux obtenus par simulation numérique.
Pour simuler expérimentalement la lumière émise par le plasma dans un régime d’ondes de
dérive, nous avons procédé de la manière suivante : La caméra rapide, équipée de l’objectif
50 mm, est placée sur un banc optique et sa ligne de visée définit l’axe optique z de réfé-
rence. Une source lumineuse diffuse de forme circulaire est positionnée à un rayon de l’axe
optique correspondant à celui où sont typiquement observées les fluctuations maximales
dans Mirabelle. Pour simuler une onde de dérive, nous déplaçons cette source le long de
l’axe z par pas de trois centimètres sur une distance totale de un mètre. La position an-
gulaire de la source par rapport à l’axe optique est modifiée de cinq degrés après chacune
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Objectif 50mm N=1.2 Capteur CCD

Figure 5.17: Assemblage de lentilles permettant de simuler l’objectif (f = 50, N = 1, 2) de la
caméra rapide. Le capteur CCD est situé dans le plan image de l’objectif virtuel.

Figure 5.18: Résultat de la simulation par tracé de rayons. L’image collectée représente des
structures élongées radialement.
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Figure 5.19: Schéma des expériences d’optiques réalisées pour simuler l’émission lumineuse
d’un mode d’ondes de dérive. Le rond jaune correspond à la source de lumière
diffuse.

de ces translations nous permettant ainsi de modéliser une longueur d’onde axiale proche
de 2, 2 m. La caméra est focalisée sur un plan localisé à une distance de 1, 5 m. Le premier
plan, correspondant à la position de la source lumineuse sur l’axe z la plus proche de la
caméra, est situé à 40 cm en amont du plan focal. Le dernier plan est quant à lui localisé
60 cm en aval. Le schéma correspondant à cette manipulation est représenté figure 5.19.
A chaque position axiale de la source, nous enregistrons un film d’une centaine d’images

à une fréquence d’acquisition de 5000 fps afin de moyenner les oscillations à 50 Hz de
l’intensité lumineuse. Pour obtenir l’image correspondant à une émission lumineuse en
volume, nous additionnons les images moyennes sur l’ensemble des positions le long de la
ligne de visée en considérant, dans un premier temps, un même poids pour chaque image
et dans un second temps, un poids proportionnel à la position z dans le but de simuler un
profil axial de densité linéaire plus proche des conditions de plasma réelles dans Mirabelle.
Les résultats de ces manipulations sont présentés figure 5.20. La figure 5.20(A) représente
uniquement l’image de la source lumineuse située au niveau du plan conjugué avec le
capteur de la caméra. La figure 5.20(B) correspond à l’image obtenue après intégration
des différentes sources sur la distance de 1 m en utilisant un poids identique pour chaque
position axiale. La figure 5.20(C) montre l’image intégrée sur la même distance obtenue
en utilisant une pondération augmentant linéairement avec la position axiale. L’intensité
lumineuse de chaque image est normalisée par son maximum.
La lumière collectée présente une structure azimutale en spirale qui diffère significati-

vement de la structure originale circulaire. On constate également une modification des
dimensions de la structure dans la direction radiale. Cet effet résulte, comme dans le cas
d’une instabilité mode flûte, de la variation de la taille apparente de la structure en fonc-
tion de sa distance z par rapport à la caméra. Le cisaillement azimutal observé est quant
à lui un effet indésirable supplémentaire de l’intégration lumineuse en volume, spécifique
aux régimes d’ondes de dérive caractérisées par une longueur d’onde axiale finie. Ces dif-
férents effets d’intégration sont bien entendu moins importants dans le cas d’un profil
axial de densité linéaire. On peut remarquer figure 5.20(C) que l’intensité lumineuse est
maximale à la position azimutale correspondant à la position de la source dans le plan
conjugué avec le capteur, indiquant que la localisation de la structure n’est pas, dans ce
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Figure 5.20: Simulation expérimentale d’une instabilité d’ondes de dérive typique de celles ob-
servées sur Mirabelle. (A) Source lumineuse située dans le plan conjugué au cap-
teur CCD. (B) Image intégrée sur l’ensemble des positions axiales de la source, le
gradient de densité axial est ici négligé. (C) Image intégrée sur une distance iden-
tique, le profil axial de densité linéaire est ici pris en compte (unités d’intensité
lumieuse arbitraires).

cas, radicalement faussée.

Ces résultats expérimentaux sont comparés à des résultats de simulations numériques
réalisées par C. Brandt. Le code utilisé simule, sur une grille (xi, yi, zi) de résolution
spatiale raisonnable, une densité de plasma n(x, y, z) caractérisée par des fluctuations
spatiales correspondant à une onde de dérive. Chaque point ni(xi, yi, zi) de la matrice de
densité représente une source de lumière. L’image de ces différentes sources sur un cap-
teur virtuel est calculée à partir de l’équation de conjugaison d’une lentille mince. Une
première simulation a été réalisée en prenant comme paramètres d’entrées du code, les
paramètres expérimentaux correspondant aux manipulations précédentes. Le résultat de
cette simulation est présenté figure 5.21(b). Il est parfaitement cohérent avec le résultat
expérimental 16 (figure 5.21(a)). La même structure en spirale ainsi que les mêmes défor-
mations radiales y sont observées.
Suite à ce premier résultat, une simulation plus réaliste d’un mode cohérent d’onde de
dérive m = 3 a été réalisée. La matrice de densité n(x, y, z) utilisée pour cette simulation
est constituée de 280× 280× 29 points. Les 29 surfaces de densité ainsi modélisées repré-
sentent une colonne de plasma de 1, 4 m. Les résultats de cette simulation sont présentés
figure 5.22. La première colonne représente 5 surfaces de densité correspondant à 5 posi-
tions axiales z différentes. La référence z = 0 correspond à la position du capteur CCD.
Le centre de la colonne de plasma est situé à la position z = 1, 5 m et est situé dans le
plan focal de la caméra. La variation de phase du mode le long de l’axe z correspond ici à
une longueur d’onde axiale de 1, 4 m. La seconde colonne montre uniquement les images
collectées par le capteur correspondant à ces 5 surfaces de densité particulières. Chaque
image est normalisée par son maximum d’intensité. Afin de comparer la lumière réellement

16. Il s’agit ici du cas où le gradient de densité axial est négligé.
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Chapitre 5. Imagerie rapide

I I

Figure 5.21: Comparaison entre résultats expérimentaux (a) et résultats de simulation numé-
rique (C. Brandt) (b).

détectée, le facteur de normalisation Γmax est précisé sur chacune des images. On constate
clairement sur ces cinq images l’agrandissement ou le rétrécissement radial des structures
apparentes en fonction de la position de leur source par rapport au capteur. La troisième
colonne représente les images intégrées selon z, la dernière image (e3) de cette colonne
correspondant à la somme sur l’ensemble des 29 images collectées. Le mode finalement
détecté affiche une structure azimutale fortement cisaillée bien que le mode original ne
présente aucun cisaillement.

L’intégration de la lumière sur l’ensemble de la colonne de plasma peut, en accord avec
les résultats précédents, fausser l’information contenue sur les images de caméra rapide et
induire par conséquent des erreurs d’interprétation quant à la dynamique des structures
de densité étudiées. Il est cependant difficile d’estimer dans quelle mesure sont réellement
altérées les structures observées sur les films enregistrés sur Mirabelle. On peut néan-
moins penser que les conséquences de l’intégration en volume sont moins importantes sur
les images réelles que sur les images simulées. Dans le cadre de la seconde simulation
(figure 5.22), les cas les plus préjudiciables correspondant à une courte longueur d’onde
axiale (1, 4 m) et à un gradient de densité axial nul, ont été modélisés afin de pouvoir
observer clairement les convolutions radiales et azimutales que pouvait engendrer l’in-
tégration lumineuse. Les longueurs d’ondes axiales typiquement mesurées sur Mirabelle,
dans le cas de régimes d’ondes de dérive, sont rarement inférieures à 2, 5 m et peuvent
atteindre plusieurs dizaines de mètre dans des régimes de type mode flûte. La modification
azimutale en spirale des structures est donc vraisemblablement plus faible que dans le cas
extrême simulé précédemment. On peut également supposer que les effets de convolution
radiale sont moins prononcés à cause de la présence d’un gradient de densité axial non
négligeable.
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5.3. Interprétation des images de caméra rapide
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Figure 5.22: Simulation d’images de caméra provenant d’un mode cohérent m = 3 d’ondes de
dérive. (colonne 1) Modélisation des fluctuations de densité à 5 positions axiales z.
(colonne 2) Images sur le capteur CCD correspondant aux fluctuations de densité
de la colonne 1. (colonne 3) Images intégrées sur les positions z. (les images sont
cumulées au fur et à mesure que l’on descend de a3 vers e3) (C. Brandt)
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Chapitre 5. Imagerie rapide

5.4 Conclusion

Ce chapitre est entièrement consacré à la validation de l’imagerie rapide en tant que
méthode de diagnostic permettant la caractérisation des instabilités présentes au sein du
plasma de la machine Mirabelle. Une partie de cette validation avait d’ores et déjà été réa-
lisée dans le cadre de travaux précédents dans un plasma d’argon, nous nous sommes donc
attachés à poursuivre ce travail dans l’hélium. Il a été clairement démontré que l’imagerie
rapide permettait d’obtenir une mesure bi-dimensionelle non perturbative des fluctuations
de densité du plasma. La combinaison de mesures spectroscopiques et de mesures avec
filtres interférentiels, ainsi que l’étude détaillée des différentes transitions radiatives mises
en jeu, nous ont permis d’établir le lien explicite entre la densité électronique et la lumière
émise. En particulier, il nous a été possible d’identifier la raie d’émission offrant le meilleur
contraste et fournissant ainsi la mesure la plus précise des fluctuations de densité.
Toutefois, il reste encore certains points à clarifier quant à l’interprétation globale à don-
ner aux images de caméra rapide, indépendamment du plasma étudié. Le plasma étant
une source de lumière diffuse en volume, l’intégration de la lumière sur toute la ligne de
visée peut engendrer une modification de la forme des structures turbulentes. De simples
manipulations d’optique ainsi que des simulations par tracé de rayons tendent à démontrer
que la lumière provenant des zones extérieures à la région focalisée (région d’intérêt) par la
caméra rapide, entrâıne un élargissement radial et une élongation azimutale des structures
sur le film par rapport à la forme réelle de ces structures dans le plan focal, en particulier
dans les régimes d’ondes de dérive à longueur d’onde axiale proche des dimensions de
la machine. Les effets réels de cette intégration lumineuse en volume sur les images du
plasma de Mirabelle sont difficiles à estimer. La poursuite de ces travaux de validation
dans ce sens serait néanmoins nécessaire pour définitivement certifier l’interprétation des
images de caméra rapide.
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Chapitre 6

Mesures du transport turbulent par triple
sonde
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6.2 Différentes approches du calcul du transport turbulent . 116

6.2.1 Calcul direct du transport moyen . . . . . . . . . . . . . . 116

6.2.2 Calcul du transport en fonction des fréquences par transfor-
mée de Fourier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117

6.2.3 Calcul du transport en fonction des fréquences et du temps
par transformée en ondelettes . . . . . . . . . . . . . . . . 119
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Chapitre 6. Mesures du transport turbulent par triple sonde
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Figure 6.1: A : Schéma de la mesure du transport turbulent par triple sonde. Les deux sondes
externes enregistrent les fluctuations du potentiel flottant pour pouvoir calculer les
fluctuations du champ électrique azimutal. La sonde centrale mesure simultanément
les fluctuations du courant de saturation ionique afin d’en déduire les fluctuations
de densité. B : Photographie de la triple sonde utilisée sur la machine Mirabelle.
Elle est composée d’une sonde de Langmuir centrale et de deux sondes émissives
externes pouvant être utilisées comme de simples sondes de Langmuir (froides) ou
en régime d’émission.

6.1 Détermination expérimentale du transport tur-

bulent

Les fluctuations synchronisées de densité ñ et de champ électrique azimutal Ẽθ sont à
l’origine du transport radial turbulent dans la machine Mirabelle. Ce dernier est défini par
la relation 1.7 présentée dans le chapitre introductif et rappelée par commodité ci-dessous :

Γ⊥ = 〈ñṽ⊥〉 =
1

B

〈
ñẼθ

〉
(6.1)

La détermination expérimentale de ce flux turbulent local nécessite donc une mesure
simultanée des fluctuations de densité et de champ électrique à la même position. Un
système de triple sonde électrostatique est utilisé à cet effet sur la machine Mirabelle. Il
est représenté sur le schéma de la figure 6.1.

Trois sondes sont orientées perpendiculairement aux lignes de champ magnétique et
sont localisées à la même position radiale et axiale. Elles sont séparées azimutalement de
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6.1. Détermination expérimentale du transport turbulent

telle manière que la sonde centrale soit située à la même distance d/2 des deux sondes ex-
ternes. Cette sonde centrale est une sonde de Langmuir classique polarisée à un potentiel
DC suffisamment négatif par rapport au potentiel plasma afin de mesurer les fluctuations
du courant de saturation ionique Ĩ+

sat. Elle permet donc de mesurer les fluctuations de den-
sité ñ, ces dernières étant proportionnelles aux fluctuations de Ĩ+

sat [56]. Les deux sondes
externes peuvent également être des sondes de Langmuir. Dans ce cas, elles sont utilisées
pour mesurer les fluctuations du potentiel flottant et permettent d’estimer le champ élec-
trique azimutal Ẽθ au niveau de la sonde centrale. En toute rigueur, il est bien entendu
préférable de calculer le champ électrique Ẽθ à partir des fluctuations du potentiel plasma
φ̃p. Or, il est très difficile de mesurer ces fluctuations avec une simple sonde de Lang-
muir, cela nécessiterait en effet d’enregistrer et d’analyser des caractéristiques de sonde à
une fréquence suffisamment élevée pour suivre les variations temporelles de φp. On pré-
fère donc utiliser directement les fluctuations du potentiel flottant, ces dernières étant en
phase et d’amplitude équivalente à celles du potentiel plasma dans l’hypothèse où les fluc-
tuations de température électronique sont négligeables (en accord avec l’équation 2.15).
Cette hypothèse étant justifiée dans le plasma de la machine Mirabelle, l’approximation
du champ électrique azimutal Ẽθ à partir de mesures de fluctuations de potentiel flottant
semble convenable. Il est toutefois possible de remplacer les deux sondes de Langmuir ex-
ternes par deux sondes émissives. Pour un courant de chauffage correctement calibré, les
fluctuations du potentiel flottant de ces sondes sont en théorie égales à celles du potentiel
plasma (voir chapitre 3). Elles permettraient donc a priori de mesurer le champ électrique
fluctuant Ẽθ sans aucune approximation.

Avant de pouvoir calculer le transport turbulent, il est nécessaire de traiter préalable-
ment les différentes séries temporelles mesurées avec la triple sonde.
Le premier traitement concerne les séries temporelles des fluctuations de potentiel (poten-
tiel flottant ou potentiel plasma selon le type de sonde utilisé) enregistrées avec les deux
sondes externes. Il est régulièrement observé dans le plasma de Mirabelle que l’amplitude
de ces fluctuations est légèrement différente entre les deux sondes flottantes. Or, dans le
cas général où une onde se propage dans la direction azimutale, il est attendu que l’am-
plitude des fluctuations mesurées par deux sondes séparées azimutalement soit identique.
Par conséquent, les différences observées expérimentalement n’ont a priori aucune origine
physique et sont plus vraisemblablement liées au dispositif de mesure. Une légère différence
du positionnement radial des deux sondes ou une différence de réponse des composants
électroniques utilisés pour la mesure du potentiel peuvent par exemple être à l’origine de
ces écarts d’amplitude. Afin de ne pas biaiser la phase et l’amplitude des fluctuations du
champ électrique azimutal, il est préférable de corriger les séries temporelles des fluctua-
tions de potentiel dans le but de s’affranchir de cette différence d’amplitude artificielle.
Nous normalisons donc les séries temporelles de potentiel de la manière suivante :

φ∗2(t) = φ2(t)
σφ1(t)

σφ2(t)

(6.2)

avec φ1(t) et φ2(t) les séries temporelles brutes des fluctuations de potentiel mesurées avec
les deux sondes externes et σφ leur déviation standard respective.
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Chapitre 6. Mesures du transport turbulent par triple sonde

La série temporelle du champ électrique azimutal Eθ(t) est ensuite calculée par :

Eθ(t) = −∇θφ =
φ1(t)− φ∗2(t)

d
(6.3)

avec d la distance séparant les deux sondes externes.

Une fois la série temporelle du champ électrique obtenue, un second traitement consiste
à en retirer la valeur moyenne afin de ne conserver que les composantes fluctuantes à
l’origine du transport turbulent :

Ẽθ(t) = Eθ(t)− 〈Eθ(t)〉 (6.4)

Ce traitement doit également être appliqué à la série temporelle du courant de saturation
ionique mesurée par la sonde centrale :

Ĩ+
sat(t) = I+

sat(t)−
〈
I+
sat(t)

〉
(6.5)

La série temporelle des fluctuations de densité ñ(t) est ensuite obtenue à partir de Ĩ+
sat(t)

à travers l’équation 2.14.
La simple soustraction de la composante continue ne permet pas d’isoler les composantes
à très basses fréquences (nettement inférieures à la fréquence des instabilités) liées à la
dérive éventuelle des paramètres du plasma ou encore à la mauvaise isolation électrique
des circuits électroniques de mesures. Si ces modulations à basses fréquences sont effective-
ment observées, elles sont généralement filtrées dans l’espace de Fourier où sont conservés
uniquement les coefficients correspondant aux fréquences supérieures à une fréquence seuil
choisie judicieusement.

Dans la suite de ce chapitre, nous rappelons les différentes méthodes de calcul du flux
turbulent à partir des séries temporelles traitées de ñ et Ẽθ. Nous présentons ensuite des
mesures comparatives de transport turbulent réalisées d’une part avec une triple sonde
composée uniquement de sondes de Langmuir et d’autre part avec une seconde triple sonde
composée de deux sondes émissives externes. Les différences significatives observées nous
amènent à discuter de la fiabilité des mesures de transport en fonction du type de sondes
utilisé.

6.2 Différentes approches du calcul du transport tur-

bulent

6.2.1 Calcul direct du transport moyen

La méthode la plus évidente pour obtenir une première estimation quantitative du
transport turbulent consiste simplement à calculer la moyenne du produit des fluctuations
de densité et de champ électrique :

Γ⊥ =
1

B

〈
ñ(t)Ẽθ(t)

〉
(6.6)
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6.2. Différentes approches du calcul du transport turbulent

Cette première méthode fournit une valeur moyennée du transport radial mais ne permet
pas de distinguer les contributions des différentes composantes fréquentielles des fluctua-
tions de densité et de champ électrique. Or, il est intéressant de pouvoir déterminer quelle
partie du spectre des fluctuations a la plus grande influence sur ce transport turbulent.
Pour cela, il est possible d’estimer le transport en fonction des composantes fréquentielles
en utilisant différentes méthodes d’analyses spectrales. C’est l’objet des deux sous-sections
suivantes.

6.2.2 Calcul du transport en fonction des fréquences par trans-
formée de Fourier

La méthode utilisée pour calculer le transport en fonction des différentes fréquences
de fluctuations est celle proposée par E. J. Powers [65].
Le transport turbulent moyen étant défini classiquement par :

Γ⊥ =
1

B

〈
ñ(t)Ẽθ(t)

〉
=

1

B
lim
T→∞

1

T

∫
ñ(t)Ẽθ(t) dt (6.7)

il peut être exprimé à partir de la corrélation croisée Cñ,Ẽθ entre les fluctuations de densité
et de champ électrique évaluée au temps τ = 0 :

Γ⊥ =
1

B
Cñ,Ẽθ(τ = 0) (6.8)

avec

Cñ,Ẽθ(τ) = lim
T→∞

1

T

∫
ñ(t)Ẽθ(τ + t) dt (6.9)

En faisant l’hypothèse que les moyennes temporelles fournissent les moyennes statistiques,
il est possible d’exprimer la corrélation croisée à partir de la transformée de Fourier 17 du
spectre croisé Pñ,Ẽθ , en accord avec le théorème de Wiener-Khinchine :

Cñ,Ẽθ(τ) =
1

2π

∫ +∞

−∞
Pñ,Ẽθ exp (−iωτ) dω (6.10)

avec

Pñ,Ẽθ = Fñ
∗(ω)FẼθ(ω) (6.11)

où Fñ(ω) et FẼθ(ω) correspondent aux transformées de Fourier 18 des fluctuations de den-
sité et de champ électrique respectivement et l’astérisque ∗ représente le complexe conju-
gué.

17. Un rappel sur les différentes méthodes d’analyses spectrales est présenté en annexe.
18. La convention utilisée pour la transformée de Fourier est la suivante :

Fñ(ω) =

∫ ∞
−∞

n(t) exp (−iωt)dt
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La partie réelle du spectre croisé étant une fonction paire et sa partie imaginaire, une
fonction impaire, il est possible de simplifier l’expression 6.10 :

Cñ,Ẽθ(τ) = 2<
∫ ∞

0

Pñ,Ẽθ exp (−iωτ) dω (6.12)

En accord avec l’équation 6.8, il est ainsi possible d’exprimer le transport total par :

Γ⊥ =
2

B
<
∫ ∞

0

Pñ,Ẽθ dω (6.13)

Les différentes composantes fréquentielles du transport sont par conséquent définies par :

Γ⊥(ω) =
2

B
<[Pñ,Ẽθ(ω)] (6.14)

Elles peuvent finalement être exprimées à partir du module et de la phase du spectre
croisé :

Γ⊥(ω) =
2

B

∣∣Pñ,Ẽθ(ω)
∣∣ cos (αñ,Ẽθ(ω)) (6.15)

Γ⊥(ω) =
2

B

∣∣F ∗ñ(ω)FẼθ(ω)
∣∣ cos [arg (F ∗ñ(ω)FẼθ(ω))] (6.16)

Il est donc relativement aisé de calculer le transport en fonction des différentes com-
posantes fréquentielles à partir de la transformée de Fourier des fluctuations de densité et
de champ électrique. Le module du spectre croisé pondère la valeur absolue du transport,
celui-ci ne pourra être significatif que si la densité et le champ électrique azimutal fluctuent
à des fréquences identiques. La différence de phase entre ñ et Ẽθ contribue également à la
valeur du transport. Elle détermine surtout le signe de ce dernier. Il est donc important
de la mesurer avec la meilleure précision possible.
Il est intéressant de noter qu’il est également possible d’obtenir une expression du trans-
port décomposé en fréquences à partir de mesures simultanées de fluctuations de densité
et de potentiel. On peut en effet écrire :

Pñ,Ẽθ(ω) = −ik(ω)Pñ,φ̃(ω) (6.17)

avec k(ω) la relation de dispersion des fluctuations de potentiel. En insérant cette expres-
sion dans la relation 6.14, on obtient une expression du transport décomposé en fréquences,
en fonction des tranformées de Fourier des fluctuations de densité et de potentiel :

Γ⊥(ω) =
2

B
k(ω)

∣∣Pñ,φ̃(ω)
∣∣ sin (αñ,φ̃) (6.18)

Γ⊥(ω) =
2

B
k(ω)

∣∣F ∗ñ(ω)Fφ̃(ω)
∣∣ sin [arg (F ∗ñ(ω)Fφ̃(ω))] (6.19)
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6.3. Fiabilité de la mesure du transport turbulent par triple sonde

6.2.3 Calcul du transport en fonction des fréquences et du temps
par transformée en ondelettes

La décomposition des séries temporelles (ñ et Ẽθ) sur une base de fonctions sinusöı-
dales infinies par transformée de Fourier permet d’obtenir avec précision les différentes
composantes fréquentielles des fluctuations. Cependant, les spectres ainsi obtenus étant
moyennés sur toute la durée des signaux initiaux, l’information sur l’évolution temporelle
des fluctuations et donc sur l’évolution du transport est perdue. Or, il est intéressant de
conserver une partie de l’information liée à l’évolution temporelle complexe du transport,
en particulier dans un régime turbulent caractérisé par des phénomènes d’intermittence.
Pour cela, il est possible de décomposer les séries temporelles des fluctuations sur une base
de fonctions oscillantes, non plus à support infini, mais bornées temporellement. Ces fonc-
tions sont appelées ondelettes et la décomposition des signaux sur une base d’ondelettes
est appelée transformée en ondelettes. La localisation temporelle des ondelettes permet de
conserver une partie de l’information initiale sur l’évolution temporelle des fluctuations.
Les méthodes d’analyses spectrales par transformée de Fourier et transformée en onde-
lettes sont détaillées en annexes.

En utilisant désormais la transformée en ondelettes Wñ(ω, t) et WẼθ
(ω, t) des séries tempo-

relles respectives de densité et de champ électrique azimutal, on peut exprimer le transport
en fonction des fréquences et du temps en adaptant la relation 6.15 :

Γ⊥(ω, t) =
2

B

∣∣Pñ,Ẽθ(ω, t)∣∣ cos (αñ,Ẽθ(ω, t)) (6.20)

Γ⊥(ω, t) =
2

B

∣∣W ∗
ñ(ω, t)WẼθ

(ω, t)
∣∣ cos [arg (W ∗

ñ(ω, t)WẼθ
(ω, t))] (6.21)

6.3 Fiabilité de la mesure du transport turbulent par

triple sonde

Les premières mesures de transport turbulent dans le plasma de la machine Mirabelle
ont été réalisées dans le cadre de travaux précédents [58]. Ces mesures ont été effectuées
avec une triple sonde composée uniquement de sondes de Langmuir classiques. La validité
de ces mesures repose sur l’hypothèse raisonnable de fluctuations de température négli-
geables au sein du plasma. Dans ce cas les fluctuations du potentiel flottant de ces sondes
égalent les fluctuations du potentiel plasma. Cependant, les flux calculés à partir de ces
mesures expérimentales, selon la méthode exposée dans la section 6.2, présentaient des
caractéristiques surprenantes. Il a par exemple souvent été observé que le transport turbu-
lent, dans la région du gradient de densité, était dirigé, non pas dans la direction opposée
à celle du gradient comme on pourrait le présager mais bien dans la même direction. Ces
résultats inattendus nous ont amené à reconsidérer la question de la fiabilité des mesures
de transport par triple sonde.
Les sondes émissives ont été proposées pour la mesure des fluctuations du potentiel plasma
dans la région de plasma de bord des tokamaks où les fluctuations de température ne sont
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Chapitre 6. Mesures du transport turbulent par triple sonde

plus négligeables [68]. Elles peuvent bien entendu également être utilisées dans les ma-
chines de laboratoire, ces dernières offrant une méthode de mesure des fluctuations du
champ électrique azimutal alternative aux sondes de Langmuir. Dans le cadre de cette
thèse, des mesures comparatives de transport turbulent réalisées d’une part, avec une
triple sonde similaire à celle utilisée lors des études précédentes et d’autre part, avec une
triple sonde composée de deux sondes émissives, ont été effectuées.
Dans la suite de cette section, nous présentons brièvement les caractéristiques du régime
de plasma dans lequel ont été réalisées ces comparaisons. Les résultats des différentes
mesures de transport sont ensuite présentés. Les différences significatives observées nous
conduisent à envisager d’autres sources d’erreurs que celles pouvant être liées aux fluctua-
tions de température. Ces différentes sources d’erreurs, pouvant fausser les mesures par
sondes froides mais également celles effectuées avec des sondes émissives, sont détaillées à
la fin de cette section.

6.3.1 Comparaison sondes froides/sondes émissives

Caractéristiques du régime de plasma étudié

Les mesures comparatives de transport ont été réalisées dans le régime de plasma
d’hélium déterminé par les paramètres expérimentaux suivants : Phelium = 4× 10−4 mbar,
B = 70 mT, Vac = 58 V, Vfil = 18 V, Vg = 16 V. Le diagramme spatio-temporel des fluc-
tuations de densité correspondant à ce régime est illustré figure 6.2. Ce dernier a été obtenu
à partir d’un film de caméra rapide en utilisant la méthode détaillée chapitre 5 consistant
à extraire les données spatio-temporelles de couronnes de sondes virtuelles. Dans ce cas
précis, 128 séries temporelles, issues d’autant de sondes virtuelles régulièrement réparties
sur un cercle azimutal centré sur la colonne de plasma et de rayon r = 5 cm, ont été uti-
lisées pour construire le diagramme. Sur celui-ci, on peut observer que les bandes trans-
versales représentatives des maxima de fluctuations (ou des minima) forment un motif
quasi-périodique. Le régime de plasma en question est donc caractérisé par des fluctua-
tions faiblement irrégulières. Néanmoins, ces bandes transversales semblent être modulées
et certaines sont également interrompues. Ces effets sont la manifestation d’interactions
entre différents modes spatio-temporels. On observe sur l’image spatio-temporelle un mode
azimutal dominant m = 3 mais il également parfois possible de distinguer une alternance
entre ce mode dominant et des modes inférieurs m = 1 ou m = 2.
La relation de dispersion, issue de deux sondes virtuelles séparées azimutalement, est

présentée figure 6.3. La méthode pour obtenir cette relation de dispersion est présentée
en annexe. Celle-ci confirme l’impression visuelle précédente. On y observe en effet trois
modes distincts, un mode m = 1 à la fréquence f1 = 11, 1 kHz, un mode m = 2 de plus
faible amplitude de fréquence f2 = 17, 4 kHz et un mode m = 3 dominant de fréquence
centrale f3 = 28, 4 kHz. Les fréquences des modes m = 2 et m = 3 sont inférieures à
celles du premier et second harmonique (2f1 et 3f1) du mode m = 1, indiquant une légère
dispersion en accord avec le modèle d’ondes de dérive d’Ellis et al [30]. La large bande de
fréquences correspondant au mode m = 3 (f3) rassemble vraisemblablement la fréquence
du mode propre et celle du second harmonique du mode m = 1 (3f1), laissant d’ores et
déjà envisager une interaction non-linéaire entre ces deux fréquences.
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Figure 6.2: Diagramme spatio-temporel des fluctuations de densité obtenu à partir d’un film de
caméra rapide par extraction de couronnes de sondes virtuelles.

Afin d’identifier clairement le régime d’instabilité, cette relation de dispersion expéri-
mentale doit être comparée aux modèles théoriques d’instabilités basses fréquences. Pour
cela il est nécessaire de disposer des profils radiaux d’équilibre. Les profils radiaux de
densité et de potentiel plasma correspondant à ce régime sont présentés figure 6.4. Il est
important de préciser maintenant que la position radiale où a été calculée la relation de
dispersion (r = 5 cm) correspond à la région du maximum de gradient de densité. A partir
de ces profils sont calculées la vitesse de dérive électrique azimutale VE×B (Eq. 1.8), la
vitesse diamagnétique électronique Vdia,e (Eq. 1.10) et les vitesses de phase (en fonction
de m) (Eq. 1.11) prédites par le modèle d’Ellis et al pour le cas d’une instabilité d’ondes
de dérive. Ces vitesses de dérives sont corrigées du décalage Doppler lié à la rotation du
plasma à la vitesse VE×B, les gradients de densité et de potentiel étant de sens opposés, les
deux vitesses s’additionnent (figure 6.5). Les fréquences théoriques sont ensuite calculées
à partir des vitesses de phases corrigées correspondant à la position radiale r = 5 cm :

ftheorique,m =
mVϕ
2πr

Les fréquences théoriques correspondant aux modes m = 1, 2, 3 sont représentées sur la
figure 6.3 par les triangles noirs. La relation expérimentale est plus dispersée que celle
obtenue à partir du modèle d’ondes de dérive mais les fréquences sont suffisamment co-
hérentes pour identifier légitimement ce régime comme un régime d’ondes de dérive.

Le filtrage par décomposition biorthogonale 19 du diagramme spatio-temporel brut
présenté précédemment permet d’observer plus clairement une des caractéristiques de ce

19. La méthode de décomposition biorthogonale est détaillée en annexe.
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Figure 6.3: Relation de dispersion calculée à partir de deux séries temporelles correspondant à
deux sondes virtuelles positionnées à la même position radiale r = 5 cm et séparées
azimutalement. La méthode de calcul est présentée en annexe. Les triangles noirs
correspondent aux fréquences théoriques issues du modéle d’ondes de dérive d’Ellis
et al [30].
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Figure 6.4: Profils radiaux de potentiel plasma et de densité obtenus par analyse de caractéris-
tiques courant-tension.
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6.3. Fiabilité de la mesure du transport turbulent par triple sonde

1 2 3 4 5 6 7 8 9
−1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

r (cm)

V
ite

ss
e
s 

(m
.s

−
1
)

V
ExB

V
dia,e

V
φ,m=1

=[V
dia,e

/(1+(m/r)2ρ
s
2)]+V

ExB

V
φ,m=2

=[V
dia,e

/(1+(m/r)2ρ
s
2)]+V

ExB

V
φ,m=3

=[V
dia,e

/(1+(m/r)2ρ
s
2)]+V

ExB

Figure 6.5: Profils radiaux de la vitesse de dérive électrique azimutale VE×B, de la vitesse dia-
magnétique électronique Vdia,e et des vitesses de phase (en fonction de m), corrigées
du décalage Doppler, prédites par le modèle d’Ellis et al pour le cas d’une instabilité
d’ondes de dérive. Ces vitesses sont calculées à partir des profils d’équilibre de ne,
φp et Te.

régime particulier. En effet, en ne conservant que le mode dominant m = 3 (figure 6.6), on
remarque désormais très clairement la modulation spatiale et temporelle que l’on pouvait
légèrement distinguer sur le diagramme initial. Ce genre de modulation a déjà été observé
dans d’autres machines linéaires et a même été qualifié de streamer [83]. En réalité, il ne
s’agit ici que d’un simple phénomène de battement à la fréquence fb = 2, 5 kHz. Ce batte-
ment résulte vraisemblablement de la superposition entre le mode m = 3 à f3 = 28, 4 kHz
et le second harmonique du mode m = 1 à la fréquence de 3f1 = 33, 3 kHz, la différence
entre ces deux fréquences ∆f = 3f1 − f3 = 4, 9 kHz correspondant bien à deux fois la
fréquence fb de la modulation.
Cet exemple montre clairement l’utilité de la combinaison des deux méthodes de diagnos-
tics que constituent les sondes et l’imagerie rapide pour, non seulement, faciliter l’identifi-
cation des instabilités, mais également plus généralement pour étudier leurs dynamiques.

Mesures comparatives de transport turbulent

Deux mesures locales de transport turbulent ont été réalisées dans ce régime d’ondes
de dérive à la position radiale r = 5 cm correspondant au maximum du gradient de densité
(Fig 6.4). Elles ont été effectuées en utilisant une triple sonde composée d’une sonde de
Langmuir centrale et de deux sondes émissives externes. La sonde centrale est polarisée
à −30 V afin de mesurer les fluctuations de densité à partir des fluctuations du courant
de saturation ionique. Les deux sondes externes sont électriquement flottantes (non pola-
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Figure 6.6: Diagramme spatio-temporel correspondant uniquement au mode dominant m = 3
après filtrage par décomposition biorthogonale. On constate une modulation spatiale
et temporelle de ce mode.

risées) et connectées à un tiroir d’acquisition d’impédance d’entrée suffisamment grande
(1 MΩ) devant l’impédance du plasma (typiquement une dizaine de kΩ) permettant de
mesurer les fluctuations de potentiel. Les différents signaux de sondes sont enregistrés
simultanément et échantillonnés à une fréquence de 1 MHz.
La première mesure de transport a été réalisée avec les deux sondes externes en régime
d’émission thermoionique, après avoir calibré le courant de chauffage Ic de telle manière
que leurs potentiels flottants moyens correspondent au potentiel plasma moyen (voir cha-
pitre 3). A l’inverse, dans le cadre de la seconde mesure, les deux sondes externes, n’ont
pas été chauffées (Ic = 0) et ont par conséquent été utilisées comme de simples sondes
de Langmuir. Dans la suite de ce mémoire, on qualifiera ces sondes de sondes froides par
opposition aux sondes émissives chauffées.
Sur la figure 6.7 est illustré le transport turbulent, calculé en ondelettes, résultant de la
première mesure par sondes émissives. Le transport global est essentiellement généré par
les fréquences proches de 30 kHz correspondant au mode azimutal m = 3. Cette compo-
sante du transport est positive et indique, par convention, un transport dirigé radialement
vers l’extérieur de la machine. Elle ne présente que peu de fluctuations temporelles, ce
qui indique par conséquent un transport radial relativement régulier. Il est possible égale-
ment de distinguer les contributions au transport des fréquences proches de 12 et 18 kHz
correspondant respectivement aux modes m = 1 et m = 2. Ces contributions positives
sont beaucoup plus faibles que celle à 30 kHz et présentent un caractère plus intermittent.
Nous représentons figure 6.8 la moyenne temporelle de la norme des coefficients d’onde-
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Figure 6.7: Transport turbulent calculé en ondelettes correspondant aux mesures par sondes
émissives à la position radiale r = 5 cm (en unités arbitraires).

lettes associés aux fluctuations de densité (〈|Wñ(ω, t)|〉) indiquant le spectre en fréquences
de ces dernières. La différence de phase moyenne entre les fluctuations de densité et les
fluctuations de champ électrique azimutal y est superposée, ainsi que la moyenne de la
norme du spectre croisé

〈∣∣Pñ,Ẽθ(ω, t)∣∣〉. Cette représentation permet de mieux comprendre
l’origine des différentes contributions au transport.

Le spectre en fréquences des fluctuations de densité (bleu) est parfaitement cohérent
avec la relation de dispersion obtenue précédemment. On y observe en effet la composante
dominante à 29 kHz correspondant au mode m = 3, la composante à 12 kHz correspon-
dant au mode m = 1 ainsi que la composante très faible à 18 kHz correspondant au mode
m = 2. Le déphasage ϕñẼθ (vert) à la fréquence 29 kHz est proche de zéro. Cela signifie
que les composantes spectrales des fluctuations de densité et de potentiel correspondant
à cette même fréquence sont en quadratures (déphasées de π/2 rad). Par conséquent, le
transport qui en résulte est maximal et correspond à la valeur particulière du module du
spectre croisé associé à la fréquence 29 kHz, à un facteur multiplicatif 2/B près (voir équa-
tion 6.20). Le module du spectre croisé (rouge), également appelé puissance croisée, étant
maximal à la fréquence 29 kHz, on comprend désormais clairement la forte amplitude de
la composante du transport à cette fréquence. A 18 kHz, le déphasage ϕñẼθ est également
proche de zéro mais la faible puissance croisée associée à cette fréquence explique que la
contribution au transport du mode m = 2 soit négligeable devant celle du mode m = 3.
A l’inverse, la puissance croisée associée au mode m = 1 est plus importante que celle
correspondant au mode m = 2 mais la différence de phase ϕñẼθ(12kHz), désormais proche
de −0, 25 rad, tend à réduire l’impact de ces fluctuations cohérentes à 12 kHz en termes
de transport si bien que le transport associé au mode m = 1 est finalement presque équi-
valent à celui associé au mode m = 2.
Les valeurs importantes (presque π/2 rad) du déphasage ϕñφ̃ entre les fluctuations de den-
sité et de potentiel mesurées ici peuvent parâıtre étonnantes au regard des faibles valeurs
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Figure 6.8: Haut : |Wñ(ω, t)| moyenné (bleu) et différence de phase moyenne ϕñẼθ (vert).
Bas : |Wñ(ω, t)| moyenné (bleu) et moyenne temporelle du module du spectre croisé∣∣∣Pñ,Ẽθ(ω, t)∣∣∣ (rouge). Mesures par sondes émissives.

(proches de 0 rad) prédites par la théorie relative aux ondes de dérive. Des différences de
phases proches de zéro n’ont cependant jamais réellement été observées dans le plasma
de Mirabelle bien que des instabilités d’ondes de dérive y soient clairement identifiées.
C’est également le cas dans d’autres machines linéaires similaires à la machine Mirabelle.
On peut par exemple citer les mesures réalisées par D. Block et A. Piel [11] sur la ma-
chine KIWI ayant abouti à des déphasages ϕñφ̃ proches de π/6 rad, ou encore, les travaux
effectués par C. Brandt sur la machine VINETA au cours desquels il a été mesuré des
déphasages ϕñφ̃ proches de π/2 rad dans des régimes pourtant identifiés comme des ré-
gimes d’ondes de dérive turbulents. Les écarts importants, entre les valeurs de déphasage
théoriques et les valeurs expérimentales obtenues dans les différentes machines linéaires
faiblement magnétisées, démontrent que le seul critère ϕñφ̃ ≈ 0 rad ne constitue pas un
critère robuste d’identification de l’instabilité d’ondes de dérive. Par conséquent, valider
(ou invalider) une mesure de transport, à partir de la seule comparaison du déphasage
ϕñφ̃ mesuré avec celui prédit par la théorie, ne parâıt pas totalement satisfaisant. Il est
donc préférable d’effectuer des mesures comparatives de transport à partir de différentes
méthodes de diagnostics pour s’assurer de la fiabilité des mesures.

Le résultat de la seconde mesure de transport turbulent réalisée avec les sondes froides
est présenté figure 6.9. Les paramètres expérimentaux caractérisant le régime de plasma
utilisés pour la mesure précédente ont été conservés à l’identique. Le transport obtenu
avec cette seconde méthode de diagnostic est significativement différent de celui présenté
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Figure 6.9: Transport turbulent correspondant aux mesures par sondes froides à la position
radiale r = 5 cm (en unités arbitraires).

précédemment. On constate clairement que la contribution du mode m = 3 est nettement
moins importante et qu’elle est désormais presque équivalente à celle du mode m = 2. On
peut également observer que la fréquence 12 kHz associée au mode m = 1 ne contribue
plus, ou très peu, au transport global. Afin de comprendre l’origine de ces différences,
nous représentons de nouveau sur la figure 6.10 le spectre en fréquences des fluctuations
de densité (bleu) ainsi que la différence de phase (vert) et la puissance croisée (rouge)
entre les fluctuations de densité et les fluctuations de champ électrique azimutal.

On constate dans un premier temps que les déphasages ϕñẼθ(ω), associés à chacune
des composantes spectrales correspondant aux différents modes, se distinguent de ceux
mesurés avec les sondes émissives. Désormais, la différence de phase entre les composantes
spectrales de ñ et Ẽθ à 29 kHz et 18 kHz est proche de −0, 6 rad alors qu’elle était proche
de zéro dans le cadre de la mesure précédente. De la même façon, le déphasage associé
à la fréquence du mode m = 1 est désormais proche de π/2 rad expliquant la très faible
contribution de ce mode au transport total.

Outre ces différences de déphasages significatives entre les deux mesures, on observe égale-
ment une différence importante sur le spectre de puissance croisée. En effet, la composante
de ce spectre à 30 kHz a été diminuée de près de 50% et est désormais comparable aux
composantes associées aux modes m = 1 et m = 2. Ces dernières sont plus importantes
que dans le cas précédent. Cela s’explique en partie par la plus forte amplitude des com-
posantes à 12 kHz et 18 kHz sur le spectre en fréquence des fluctuations de densité. Il est
toutefois important de noter que ce spectre des fluctuations de densité reste globalement
similaire à celui obtenu précédemment, aux petites variations du régime de plasma près.
Cela indique clairement que la mesure des fluctuations de densité n’est pas influencée
par le chauffage et l’émission électronique des deux sondes externes. Étant donné que les
composantes spectrales de ñ à 30 kHz sont identiques, la différence de puissance croisée
observée à cette même fréquence entre les deux mesures, ne peut provenir que de la di-
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Figure 6.10: Haut : |Wñ(ω, t)| moyenné (bleu) et différence de phase moyenne ϕñẼθ (vert).
Bas : |Wñ(ω, t)| moyenné (bleu) et moyenne temporelle du module du spectre

croisé
∣∣∣Pñ,Ẽθ(ω, t)∣∣∣ (rouge). Mesures par sondes froides.

minution de l’amplitude des fluctuations de champ électrique et donc de la diminution
de l’amplitude des fluctuations du potentiel flottant lors de la mesure par sondes froides.
Il est peu probable qu’une telle atténuation (presque 50%) soit le résultat d’un change-
ment de température électronique. En revanche, le fait que seule la composante spectrale
à haute fréquence soit atténuée laisse envisager qu’un filtrage passe bas des fluctuations
de potentiel en soit la cause.

Dans la référence [75], Theiler et al. rendent compte de la difficulté à obtenir une me-
sure fiable des fluctuations du potentiel flottant d’une sonde de Langmuir. En particulier,
ils rapportent que dans les plasmas de faible densité, ces mesures peuvent être significa-
tivement altérées par des effets de filtrage RC résultant de l’association en série de la
résistance, due à la gaine ionique entourant la sonde de Langmuir en régime flottant, avec
la capacité, par rapport à la masse, portée par les câbles coaxiaux connectant la sonde à
l’appareil de mesure. Les effets du filtre RC se manifestent d’une part, par une réduction
de l’amplitude des composantes spectrales associées aux fréquences proches ou supérieures
à la fréquence de coupure du filtre fc = 1/2πRC et d’autre part, par un déphasage de ces
mêmes composantes par rapport aux composantes du signal initial. Ces effets s’avèrent
correspondre assez justement à la description faite précédemment de la baisse d’amplitude
et du déphasage des fluctuations du potentiel flottant des sondes froides.
Les incohérences entre les différentes mesures de transport décrites ci-dessus semblent
donc résulter en partie d’artefacts expérimentaux liés, vraisemblablement, à des effets ca-
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Figure 6.11: A : Séries temporelles des fluctuations du potentiel flottant des deux sondes ex-
ternes. B : Densités spectrales associées.

pacitifs indésirables faussant la mesure des fluctuations du potentiel flottant des sondes
froides.

6.3.2 Filtrage RC passe bas des fluctuations du potentiel flottant
d’une sonde de Langmuir

Différentes expériences ont été réalisées afin de mettre en évidence les effets capacitifs
néfastes envisagés dans la section précédente. Ces expériences ont consisté à mesurer la
différence de phase entre les fluctuations de potentiel flottant des deux sondes externes
(φf,1 et φf,2) composant la triple sonde, et cela pour différentes valeurs de capacité associées
au système d’acquisition. Ces mesures ont été effectuées dans un régime de plasma d’argon
stationnaire facilitant ainsi l’interprétation des résultats. Ce régime, comme l’attestent
les séries temporelles de potentiel flottant et les spectres en fréquences correspondant
illustrés figure 6.11, est caractérisé par des fluctuations régulières à la fréquence principale
f = 4, 2 kHz.

Dans le cadre de ces mesures, la capacité de la châıne d’acquisition correspondant à
la première sonde a été réduite au minimum et conservée de la sorte durant l’ensemble
des mesures. A l’inverse, la capacité associée à la seconde sonde a volontairement été
augmentée entre chaque mesure de déphasage, en augmentant simplement la longueur du
câble coaxial reliant cette seconde sonde au tiroir d’acquisition. Nous considérerons par la
suite qu’un mètre de câble coaxial amène une capacité par rapport à la masse d’environ
100 pF, en accord avec la nature du matériau diélectrique constituant le câble. Les mesures
ont été réalisées d’un part, avec les deux sondes en régime d’émission et d’autre part, en
conservant ces deux mêmes sondes froides. Les résultats de ces différentes mesures de
déphasages sont présentés figure 6.12 et sont sans équivoque. En effet, le déphasage entre
les fluctuations de potentiel flottant des deux sondes froides est significativement modifié
suite à l’augmentation de la capacité associée à la seconde sonde. Pour une capacité proche
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Figure 6.12: Différence de phase entre les fluctuations du potentiel flottant des deux sondes
externes (1 et 2) en fonction de la capacité du circuit de mesure associée à la
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réduite au minimum et conservée à l’identique. Cas de deux sondes émissives
(rouge) et de deux sondes froides (bleu).

de 300 pF (soit 3 m de câble coaxial sur la seconde sonde), la différence de phase entre les
deux signaux est proche de 0, 1 rad alors qu’elle était de 0, 3 rad lorsque la capacité sur
les deux sondes était proche de zéro. Les fluctuations mesurées avec la seconde sonde ont
donc clairement étaient déphasées de près de 0, 2 rad suite à l’augmentation de la longueur
du câble coaxial correspondant. Ce déphasage continue de s’accrôıtre si l’on augmente de
nouveau la capacité. En revanche, la différence de phase entre les signaux enregistrés avec
les sondes émissives reste identique, indiquant que les mesures par sondes émissives ne
sont pas sensibles à l’augmentation de la capacité du circuit de mesure.

Ces résultats sont parfaitement cohérents avec le modèle proposé par Theiler et al.
[75]. En effet, le changement de différence de phase entre les signaux provenant des sondes
froides est très vraisemblablement la manifestation d’un filtre RC où C correspond à la
capacité associée au câble coaxial et R à la résistance de gaine entourant la sonde froide
électriquement flottante. Il est important de préciser que la modélisation de la gaine par
une simple résistance est adaptée au plasma de Mirabelle étant donné la gamme de fré-
quence étudiée (ω � ωpi). Cette gaine ionique étant fortement réduite autour des sondes
émissives, du fait que leurs potentiels flottants soient proches du potentiel plasma, il est
parfaitement compréhensible que les mesures provenant de ces dernières ne soient pas
altérées par l’augmentation de la capacité puisque la résistance est quasi nulle.

Pour définitivement vérifier que le déphasage du signal de la seconde sonde froide est
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6.3. Fiabilité de la mesure du transport turbulent par triple sonde

bien le résultat d’un filtre RC, il est nécessaire de comparer ce déphasage expérimental
avec le déphasage théorique induit par ce type de filtre. Pour cela, il faut pouvoir estimer
la valeur de résistance de gaine Rg afin de déterminer la fréquence de coupure théorique du
filtre fc = 1/2πRgC. En accord avec le modèle proposé par Theiler et al., la résistance de
gaine, pour une sonde froide au potentiel flottant, peut être estimée par le rapport entre
la température électronique (en eV) et le courant de saturation ionique (en A) extrapolé
à hauteur du potentiel flottant :

Rg =
Te
I+
sat

(6.22)

Une caractéristique courant-tension a été enregistrée par la sonde centrale dans ce même
régime de plasma afin de mesurer Te et I+

sat. Ainsi, il est possible de comparer le déphasage
expérimental avec le déphasage théorique défini par :

∆ΦRC = arctan(
−f
fc

) = arctan(−2πfRgC) = arctan(
−2πTeC

I+
sat

) (6.23)

On utilise cette expression figure 6.13 pour ajuster le glissement de phase des fluctuations
du potentiel flottant de la seconde sonde en fonction de la capacité, avec f = 4, 2 kHz la
fréquence des fluctuations et I+

sat = 45 µA obtenu à partir de la caractéristique courant-
tension. La température électronique constitue le paramètre ajustable du fit. Le déphasage
mesuré expérimentalement est correctement ajusté par le déphasage théorique, pour une
valeur de Te = 1 eV correspondant à une résistance de gaine de 22 kΩ. Expérimentalement,
nous avions mesuré Te = 1, 5 eV à partir de la courbe I-V, cette valeur est cohérente avec
la valeur ajustée à 1 eV.

De la même façon, on peut vérifier figure 6.14 que l’amplitude des fluctuations du
potentiel flottant Aφf,2 de la seconde sonde est bien réduite lorsque l’on augmente la
capacité qui lui est associée. L’évolution de l’amplitude des fluctuations en fonction de la
capacité est également correctement ajustée (de nouveau avec les paramètres I+

sat = 45 µA,
Te = 1 eV et f = 4, 2 kHz) par le gain théorique relatif à un filtrage RC :

Aφf,2(C) =
Aφf,2(C ≈ 0)√

1 + ( f
fc

)
2

(6.24)

De nouveau, on constate que les mesures par sondes émissives ne sont pas sensibles aux
effets capacitifs car l’amplitude des fluctuations mesurées avec ces sondes reste identique
malgré l’augmentation de la capacité de la châıne de mesure. On peut cependant noter
que l’amplitude de ces fluctuations est légèrement plus faible que celle des fluctuations
mesurées avec la sonde froide dans la limite où la capacité associée reste proche de zéro.
Cela est conforme aux résultats 20 rapportés dans le chapitre 3 où l’on observait déjà
la diminution de l’amplitude des fluctuations du potentiel flottant d’une sonde émissive
lorsque l’on augmentait le courant de chauffage.

Les résultats présentés ci-dessus démontrent sans ambigüıté que la mesure des fluctua-
tions de potentiel flottant d’une sonde de Langmuir peut être significativement faussée par

20. Les mesures de fluctuations de potentiels rapportées dans le chapitre 3 ont été réalisées en minimi-
sant la capacité du circuit d’acquisition.
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sonde dont on fait varier la capacité du circuit d’acquisition qui lui est associée.
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théorique relatif à un filtrage RC. (Te est toujours un paramètre ajustable.)
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des effets liés à un filtrage RC passe bas. La résistance de gaine étant inversement propor-
tionnelle à la densité électronique (Rg ∝

√
Te
ne

), ces effets peuvent s’avérer particulièrement
importants dans les plasmas de faible densité comme celui de la machine Mirabelle dès
lors qu’il existe une capacité parasite par rapport à la masse non négligeable (≈ centaines
de pF). Même si les fréquences de fluctuation restent basses par rapport à la fréquence de
coupure, le déphasage et la réduction d’amplitude résultant du filtre ne peuvent être né-
gligés. Par exemple, dans le régime de plasma d’argon précédent, la fréquence de coupure
fc correspondant à la capacité de 300 pF et à la résistance de gaine estimée à 22 kΩ, est
proche de 25 kHz. Bien que la fréquence des fluctuations f = 4, 2 kHz soit bien inférieure
à fc, le déphasage induit par le filtre est proche de 0, 2 rad et est donc d’ores et déjà
significatif.
Pour réaliser une mesure fiable du transport turbulent à partir de mesures de fluctuations
de potentiel flottant de sondes de Langmuir, il est indispensable de s’affranchir de ces
effets capacitifs.
Dans un premier temps, on peut envisager de corriger numériquement les séries tempo-
relles des fluctuations après avoir déterminé la fréquence de coupure et la fonction de
transfert du filtre correspondant mais cette méthode semble toutefois délicate. On a pu
par exemple constater précédemment que la température ajustée à Te = 1 eV permettait
d’obtenir une valeur de résistance rendant compte du déphasage effectif. Or, la tempéra-
ture mesurée expérimentalement était de 1, 5 eV. Cette température est certes proche de
la température ajustée mais conduit néanmoins à une valeur de résistance 1, 5 fois plus
importante que la résistance effective. L’incertitude sur la détermination expérimentale
de la résistance liée à la gaine ne permet donc pas a priori d’appliquer une correction
suffisamment fiable.
Une bien meilleure solution consiste bien entendu à réduire au minimum la capacité as-
sociée à la châıne d’acquisition. Ainsi, pour des mesures par sondes de Langmuir dans le
plasma de la machine Mirabelle, nous proposons d’utiliser le circuit électronique illustré
figure 6.15. A la partie du circuit dédiée à la mesure de caractéristiques I-V (étage 1)
d’ores et déjà présentée dans le chapitre 2, nous ajoutons simplement un amplificateur
opérationnel en mode suiveur pour la mesure des fluctuations de potentiel flottant. Cet
amplificateur, d’impédance d’entrée bien entendu très grande devant la résistance de gaine,
est couplé à un diviseur de tension afin que le potentiel à l’entrée de celui-ci n’excède pas
sa tension d’alimentation ±15 V.

Ce circuit est très simple mais permet, si il est placé au plus proche des sondes, de
réduire considérablement la capacité parasite. Sur Mirabelle, l’accessibilité aux différentes
sondes étant très bonne, il est possible de le positionner directement à la sortie des sondes.
Nous avons mesuré, qu’en utilisant ce circuit, la capacité parasite était réduite à environ
40 pF, cette valeur correspondant désormais principalement à la capacité introduite par
le passage électrique air/vide. Il est à noter que cette électronique a été utilisée pour les
mesures précédentes correspondant à la valeur de capacité proche de zéro. Elle a égale-
ment été utilisée lors des mesures présentées chapitre 3, où la variation d’amplitude des
fluctuations de potentiel flottant d’une sonde émissive en fonction du courant de chauffage
permettait de calibrer correctement ce dernier.

L’utilisation de ce circuit permet de réduire significativement les effets de filtrage RC.

133



Chapitre 6. Mesures du transport turbulent par triple sonde

Relaisdesonde

+15V -15V

R81K

R910K

R6
1M

R4
1M

Polarisation

INA132

R5
1M

R7
1M

+ -

i

2

5

6

1

3

BNC1

BNC2

Commande

Etage1 Commutationde
larésistancede
mesure

ADA4000

-
+

R31MM

+15V-15V

C3
.1µF

C4.1µF

+15V

BNC3

R1
10M

R2
10M

Gain1/2

±30V

1-20pF

g=1/2

1/2Ve

Pol ar i sé/ Fl ot t ant

C1

1-20pF

C2

+15V

R8/ R9

Sonde

Etage2

Figure 6.15: Électronique de sonde pour l’acquisition des fluctuations du potentiel flottant
(étage 2) et des caractéristiques I-V (étage 1).

Néanmoins, la bande passante limitée de l’électronique peut également être source d’un
second filtrage désormais lié aux caractéristiques des amplificateurs utilisés. Il est donc
nécessaire de déterminer avec précision le diagramme de Bode des amplificateurs afin de
pouvoir corriger les signaux numériquement. Dans le plasma d’argon de Mirabelle, cette
correction est négligeable car les fréquences de fluctuations restent assez basses (typique-
ment 1 ≤ f ≤ 15 kHz). En revanche, dans un plasma d’hélium où les fréquences sont plus
élevées (5 ≤ f ≤ 50 kHz), la correction peut s’avérer sensible.

6.3.3 Validité de la mesure des fluctuations du potentiel plasma
par sonde émissive

On a pu constater précédemment que les résultats de transport turbulent, obtenus
dans le plasma d’hélium sujet à une instabilité d’ondes de dérive, présentaient des diffé-
rences importantes selon que la mesure avait été réalisée avec des sondes froides ou des
sondes émissives. Par la suite, nous avons clairement établi que les fluctuations de poten-
tiel flottant des sondes froides, utilisées pour calculer les fluctuations du champ électrique
azimutal, pouvaient être significativement affectées par un filtrage passe bas, expliquant
en partie l’incohérence des résultats de transport. Une méthode particulièrement simple
a été proposée pour réduire la capacité parasite liée au système d’acquisition et ainsi at-
ténuer les effets indésirables associés au filtrage. Dans le même temps, on a pu observer
que les mesures de fluctuations du potentiel flottant des sondes émissives n’étaient en
aucune façon perturbées par ces effets de filtre RC, la résistance de gaine étant dans ce
cas négligeable. Toutefois, ce simple constat ne permet pas pour autant de conclure quant
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à la véracité des résultats de transport issus des mesures par sondes émissives.

Pour avoir une meilleure idée quant à la validité ou non de la mesure du transport par
sondes émissives, nous pouvons corriger numériquement les séries temporelles du potentiel
flottant des sondes froides ; l’objectif étant de nouveau de comparer le transport mesuré
par sondes froides, désormais corrigé des effets liés au filtre RC, avec celui issu des mesures
par sondes émissives. Une correction efficace nécessite une estimation précise de la capa-
cité parasite et de la résistance de gaine. La capacité est essentiellement dépendante de la
longueur des câbles coaxiaux utilisés lors des mesures de transport et peut par conséquent
être estimée avec une précision convenable. En revanche, comme il l’a été mentionné dans
la section précédente, la détermination expérimentale de la résistance de gaine, à partir de
la mesure du courant de saturation ionique et de la température électronique (Eq 6.22),
est délicate.
Conscient de ce dernier point, nous avons tout de même procédé à la correction des séries
temporelles de potentiel flottant enregistrées dans le plasma d’hélium avec les deux sondes
froides externes. Le transport, résultant des fluctuations de potentiel corrigées (et bien sûr
également des fluctuations de densité identiques au fluctuations initiales), ne correspond
très probablement pas au transport effectif du fait de la forte incertitude sur la fonction
de transfert du filtre. Cependant, le transport corrigé peut tout de même nous indiquer
la tendance générale, à savoir : est-ce que la correction des signaux de sondes froides per-
met d’améliorer la cohérence avec les mesures réalisées avec les sondes émissives ? Une
meilleure cohérence entre les deux méthodes de mesure donnerait quelques assurances
quant à la validité de celles-ci.

La correction des séries temporelles obtenues avec les sondes froides a donc été effec-
tuée de la manière suivante : A partir de la caractéristique courant-tension enregistrée à
la position radiale où ont été réalisées les mesures de transport, nous mesurons la tempé-
rature électronique : Te = 3 eV, le courant de saturation ionique (extrapolé au potentiel
flottant) : I+

sat = 0, 12 mA, conduisant à la résistance de gaine Rg = Te/I
+
sat = 25 kΩ. La

longueur des câbles coaxiaux utilisés pour les mesures de transport étant de 3 m, nous
considérons une capacité par rapport à la masse de C = 300 pF qui, associée avec la
résistance de gaine, induit une fréquence de coupure à fc ≈ 21 kHz. Chacune des deux
séries temporelles φout(t) est décomposée par transformée de Fourier. Les coefficients de
Fourier complexes Fφout(f) sont ensuite corrigés par la fonction de transfert H(f) du filtre
RC tel que :

Fφout(f)

H(f)
= Fφin(f) (6.25)

avec

H(f) = G(f) exp (iϕ(f)) (6.26)

où

G(f) =
1√

1 + ( f
fc

)
2

(6.27)
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Figure 6.16: Transport turbulent correspondant aux mesures par sondes froides corrigées (en
unités arbitraires).

est le gain de la fonction de transfert et

ϕ(f) = arctan(− f
fc

) (6.28)

est la phase de la fonction de transfert.
Les séries temporelles corrigées φin(t) sont ensuite obtenues par transformée inverse des
coefficients Fφin(f).
Le transport, calculé en ondelettes, à partir des ces séries temporelles corrigées, est illustré
figure 6.16. Le spectre des fluctuations de densité ainsi que la différence de phase et la
puissance croisée entre les fluctuations de densité ñ et les fluctuations de champ électrique
azimutal Ẽθ corrigées, sont également représentés figure 6.17. Encore une fois, ces résultats
doivent être analysés avec toute la prudence nécessaire, étant donné le manque de fiabilité
de la correction numérique. Néanmoins, nous pouvons tout de même en extraire quelques
indications intéressantes.

Suite à la correction, le spectre de puissance croisée (rouge) est désormais cohérent
avec celui obtenu précédemment à partir des mesures réalisées avec les sondes émissives
(figure 6.8). On rappelle que les modifications du spectre de puissance croisée sont bien
entendu uniquement liées aux corrections appliquées sur les séries temporelles de fluctua-
tions du potentiel flottant (utilisées pour calculer Ẽθ), la série temporelle des fluctuations
de densité étant conservée à l’identique. L’amplitude de la composante du spectre de
puissance croisée à 29 kHz a pratiquement doublé suite à la correction. Cela n’a rien
d’étonnant étant donné que cette fréquence est bien supérieure à la fréquence de coupure
fc utilisée pour estimer la fonction de transfert du filtre RC. Cette composante, associée
au mode m = 3, est désormais la composante dominante du spectre de puissance croisée,
en accord avec les résultats de sondes émissives. Cela explique que le transport turbulent
corrigé soit principalement généré par la fréquence 29 kHz. Une étude plus approfondie
des fluctuations de potentiel flottant corrigées montre cependant que l’amplitude de ces
dernières est plus importante que celle des fluctuations de potentiel mesurées avec les
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Figure 6.17: Haut : |Wñ(ω, t)| moyenné (bleu) et différence de phase moyenne ϕñẼθ (vert).
Bas : |Wñ(ω, t)| moyenné (bleu) et moyenne temporelle du module du spectre

croisé
∣∣∣Pñ,Ẽθ(ω, t)∣∣∣ (rouge). Mesures par sondes froides corrigées numériquement.

sondes émissives. Cette information doit être considérée avec prudence étant donné la
dépendance de l’amplitude des fluctuations corrigées vis à vis du gain de la fonction de
transfert. Toutefois, celle-ci n’est pas aberrante et va dans le sens des observations pré-
sentées dans le chapitre 3, section 3.3.1.

Nous comparons ensuite la phase croisée corrigée ϕñẼθ(ω) (vert) avec celle issue des me-
sures par sondes émissives. Si on se concentre par exemple sur la différence de phase
entre les composantes à 29 kHz des fluctuations de densité et de champ électrique me-
surées avec les sondes froides (fig 6.10 et fig 6.17), on peut constater que cette dernière
est passée d’une valeur proche de −0, 6 rad à une valeur proche de −π/2 rad suite à la
correction numérique. Cette valeur ϕñẼθ(29 kHz) ≈ −π/2 est une valeur moyennée tem-

porellement. En réalité, la différence de phase entre ñ et Ẽθ oscille au cours du temps
autour de cette valeur moyenne, ce qui explique l’alternance entre les bouffées de trans-
port radiales dirigées vers l’extérieur et celles dirigées vers l’intérieur de la machine visible
sur la figure 6.16. Que cette différence de phase proche de −π/2 rad ne corresponde pas
exactement au déphasage effectif à cause de l’incertitude sur la détermination de la phase
de la fonction de transfert, n’a ici que peu d’importance. En revanche, il est clair que la
correction des signaux de sondes froides, qu’elle sous-estime ou surestime les effets réels
du filtre RC, a tendance à augmenter le déphasage entre les fluctuations de densité et les
fluctuations de champ électrique. La différence de phase ϕñẼθ(29 kHz) mesurée avec les
sondes émissives étant proche de zéro (fig 6.8), la correction des fluctuations du potentiel
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flottant des sondes froides accentue par conséquent les différences entre les mesures de
phases réalisées avec les deux méthodes de diagnostics.
Si la correction appliquée aux mesures de sondes froides ne permet pas d’améliorer la
cohérence entre les résultats de transport alors qu’il est raisonnable de penser que ces me-
sures sont altérées par un filtrage RC, en accord avec les résultats obtenus précédemment
dans l’argon, la question de la fiabilité de la mesure du transport par sondes émissives
devient évidente. Finalement, mesure t-on réellement les fluctuations du potentiel plasma
en amplitude et en phase à travers les fluctuations du potentiel flottant d’une sonde émis-
sive ? Le fait que d’une part, les valeurs de déphasage ϕñẼθ(ω) soient si différentes entre
les mesures réalisées avec des sondes froides et celles réalisées avec des sondes émissives et
que, d’autre part, l’amplitude des fluctuations du potentiel flottant des sondes émissives
soit très régulièrement inférieure à celle des sondes froides, pose en effet question.

Pour discuter de la validité de la mesure des fluctuations du potentiel plasma par sonde
émissive, revenons à la relation présentée dans le chapitre 3 liant le potentiel flottant d’une
sonde émissive φf,em au potentiel plasma φp :

φf,em = φp −
(
kBTe
e

)
ln

(
I−sat

I+
sat + Iem

)
(6.29)

Cette relation indique que pour un courant d’émission Iem suffisamment important pour
compenser le courant de saturation électronique (I−sat = I+

sat + Iem ≈ Iem car I−sat � I+
sat),

le potentiel flottant de la sonde émissive est égal au potentiel plasma. Cette relation
est parfaitement valable dès lors qu’elle est appliquée à un plasma caractérisé par une
distribution électronique Maxwellienne et une température ionique négligeable devant la
température électronique. Dans la machine Mirabelle, ces conditions étant respectées, on
a pu clairement vérifier dans le chapitre 3 qu’il était effectivement possible de mesurer de
façon fiable le potentiel plasma moyen à partir de la mesure du potentiel flottant d’une
sonde émissive.
Pour le moment nous n’avons encore parlé que de potentiel flottant et de potentiel plasma
moyens. Qu’en est t-il des fluctuations de potentiel ? On considère généralement que les
fluctuations du potentiel flottant de la sonde émissive φ̃f,em correspondent également aux
fluctuations du potentiel plasma dès lors que le courant d’émission compense le courant de
saturation électronique 21. Or, une simple analyse de la relation 6.29 en régime fluctuant
conduit à en douter.
La relation 6.29 permet d’exprimer le potentiel flottant d’une sonde émissive en fonction de
la densité electronique, du potentiel plasma, de la température électronique et du courant
d’émission :

φf,em = f(φp, ne, Te, Iem)

avec

f(φp, ne, Te, Iem) = φp −
(
kBTe
e

)
ln

(
N0ne

k0ne + Iem

)
21. C’est d’ailleurs pour cette raison que nous avons utilisé des sondes émissives pour la mesure du

transport turbulent.
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6.3. Fiabilité de la mesure du transport turbulent par triple sonde

où

N0ne = I−sat =
1

4
eneve,thAe

k0ne = I+
sat = 0, 6enecsAi

Plaçons nous désormais dans le cadre d’un plasma sujet à des fluctuations de densité ñ
et de potentiel plasma φ̃p telles que :

ñ = n− 〈n〉

φ̃p = φp − 〈φp〉

En supposant raisonnablement que le courant d’émission ne dépend pas de la densité et
que les fluctuations de température sont négligeables, un simple calcul différentiel permet
d’établir la relation entre les fluctuations du potentiel flottant d’une sonde émissive et les
variations de potentiel plasma et de densité :

φ̃f,em =
∂f

∂φp
φ̃p +

∂f

∂n
ñ

Ce calcul conduit facilement à la relation :

φ̃f,em = φ̃p −
(
kBTe
e

)
Iem

I+
sat + Iem

ñ

n
(6.30)

Les fluctuations du potentiel flottant d’une sonde émissive sont effectivement associées aux
fluctuations de potentiel plasma mais il semblerait qu’elles soient également influencées
par les fluctuations de densité. En effet, le terme associé à ñ dans la relation 6.30 ne peut
manifestement pas être négligé. Cela vient du fait que la densité ne se simplifie plus dans
l’argument du logarithme (relation 6.29) du fait de la présence du courant d’émission au
dénominateur. Dans un plasma où les fluctuations de température sont négligeables, il est
tout à fait convenable de considérer que les fluctuations du potentiel flottant d’une sonde
froide correspondent aux fluctuations du potentiel plasma (sous réserve bien entendu de
porter une attention particulière à la châıne d’acquisition). En revanche il semble contes-
table d’affirmer la même chose au sujet des fluctuations de potentiel flottant d’une sonde
émissive, ces dernières pouvant également être influencées par des fluctuations de densité.
Toutefois, pour s’en assurer, il est nécessaire de confronter la relation théorique 6.30 à
l’expérience. Une nouvelle série de mesures a donc été réalisée à cet effet dans un régime
de plasma d’argon stationnaire caractérisé par des fluctuations régulières à 4 kHz.

Pour ces mesures, la triple sonde était positionnée radialement dans la région du gradient
de densité où l’amplitude des fluctuations était maximale. Plusieurs séries temporelles
du potentiel flottant φf,em(t) d’une sonde émissive ont été enregistrées pour différentes
intensités Ic du courant de chauffage. La première mesure a été réalisée en conservant
la sonde froide (Ic = 0 A) puis l’intensité du courant a progressivement été augmentée
entre chaque mesure jusqu’à ce que la sonde atteigne le régime d’émission. Une carac-
téristique courant-tension a également été enregistrée avec la même sonde émissive pour
chacune des différentes intensités Ic. Quelques unes de ces caractéristiques sont illustrées
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Figure 6.18: Caractéristiques courant-tension de sonde émissive pour différentes intensités du
courant de chauffage.

figure 6.18. De nouveau, on peut constater que l’augmentation du courant de chauffage
permet de symétriser la caractéristique de sonde, déplaçant ainsi le potentiel flottant de
la sonde émissive vers le potentiel plasma. Ce dernier a été estimé à φp = 5 V à partir
de la caractéristique I-V correspondant à la sonde froide. De cette même caractéristique
ont été obtenus la température électronique Te = 3, 6 eV, le courant de saturation électro-
nique I−sat = 2, 75 mA correspondant au courant collecté au potentiel plasma et le courant
de saturation ionique I+

sat = 0, 05 mA par extrapolation du courant ionique au potentiel
flottant. Le courant d’émission Iem, associé à chacune des différentes intensités de courant
de chauffage, a ensuite été calculé à partir des caractéristiques I-V correspondantes. Pour
déterminer le courant d’émission, nous calculons la différence entre le courant collecté
avec la sonde froide et le courant collecté par cette même sonde lorsqu’elle est chauffée.
On obtient ainsi le courant d’émission en fonction de la polarisation appliquée à la sonde.
Pour une valeur particulière du courant de chauffage Ic, on considère la valeur du courant
d’émission au potentiel flottant.
Une fois ces données accessibles, nous avons dans un premier temps souhaité vérifier de

nouveau la validité de la relation 6.29 liant le potentiel flottant moyen de la sonde émissive
au potentiel plasma moyen. Sur la figure 6.19 sont représentées les valeurs expérimentales
(carrés bleus) du potentiel flottant moyen de la sonde émissive φf,em en fonction du courant
d’émission Iem. Ces valeurs correspondent aux moyennes des différentes séries temporelles
φf,em(t) et sont bien entendu en accord avec les valeurs de potentiel flottant obtenus à
partir des caractéristiques de sondes. A ces valeurs expérimentales sont superposées les
valeurs théoriques (courbe rouge) calculées à partir de la relation 6.29 en utilisant les
paramètres φp, Te, I

+
sat et I−sat issus de l’analyse de la caractéristique de sonde froide.
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6.3. Fiabilité de la mesure du transport turbulent par triple sonde

0 0.5 1 1.5
−10

−5

0

5

I
em

(mA)

φ fl,
e

m
(V

)

Points Experimentaux

φ
p

− T
e

ln[ I−
sat

/ (I+
sat

+I
em

) ]

Figure 6.19: Evolution du potentiel flottant moyen de la sonde émissive en fonction du courant
d’émission. Le modéle théorique (rouge, selon la relation 6.29) rend parfaitement
compte des valeurs expérimentales (carrés bleus).

La courbe théorique obtenue sans aucun paramètre ajustable est en parfait accord avec
les points expérimentaux. Cela signifie d’une part, que la relation 6.29 est définitivement
valide dans le plasma de la machine Mirabelle et d’autre part, que l’évaluation des para-
mètres φp, Te, I

+
sat, I

−
sat et des différents courants d’émission Iem est très correcte.

Dans un second temps, nous nous sommes intéressés aux fluctuations du potentiel flot-
tant de la sonde émissive. L’écart-type σφ̃f,em de ces fluctuations, calculé à partir des

différentes séries temporelles φf,em(t) est représenté figure 6.20 en fonction du courant
d’émission Iem (carrés bleus). De nouveau , on observe un comportement similaire à celui
rapporté dans le chapitre 3 section 3.3.1. L’écart-type des fluctuations décrôıt, dans un
premier temps, avec l’augmentation du courant d’émission puis passe par un minimum
avant d’augmenter de nouveau jusqu’à une valeur de saturation. Cette évolution expéri-
mentale peut être comparée à l’évolution théorique prédite par l’expression 6.30 mettant
en relation les fluctuations du potentiel flottant de la sonde émissive avec les fluctuations
du potentiel plasma et de la densité. Pour calculer les valeurs théoriques de l’écart-type
des fluctuations du potentiel flottant, nous faisons l’hypothèse que les fluctuations de
température électronique sont négligeables au sein du plasma de Mirabelle. Étant donné
la basse fréquence des fluctuations étudiées, on peut raisonnablement considérer que les
électrons sont proches de l’équilibre dynamique. Nous faisons donc également l’hypothèse
que les électrons sont adiabatiques et vérifient la relation de Boltzmann linéarisée :

ñ

n
=

eφ̃p
kBTe

(6.31)
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Cette seconde hypothèse permet d’écrire la relation 6.30 sous la forme :

φ̃f,em = φ̃p

[
I+
sat

I+
sat + Iem

]
(6.32)

à partir de laquelle il est aisé de calculer l’évolution théorique de l’écart-type des fluctua-
tions du potentiel flottant σφ̃f,em en fonction du courant d’émission :

σφ̃f,em = σφ̃p

[
I+
sat

I+
sat + Iem

]
(6.33)

Pour réaliser ce calcul, on considérera que l’écart-type des fluctuations du potentiel plasma
est égal à l’écart-type des fluctuations du potentiel flottant de la sonde froide :

σφ̃p = σφ̃f,em(Iem = 0)

Cette hypothèse est tout à fait valable étant donné que les mesures ont été réalisées après
avoir réduit au minimum la capacité associée au circuit d’acquisition. Par conséquent, les
fluctuations du potentiel flottant de la sonde froide ne sont a priori pas affectées par les
effets de filtrage RC et donnent, toujours dans l’hypothèse de fluctuations de température
négligeables, une image correcte des fluctuations du potentiel plasma.
Les valeurs théoriques de σφ̃f,em (en fonction de Iem), calculées à partir de la relation 6.33

sans aucun paramètre ajustable, sont superposées (courbe rouge) aux valeurs expérimen-
tales figure 6.20. On constate que le modèle théorique rend correctement compte de la di-
minution de l’écart-type des fluctuations de potentiel flottant de la sonde émissive lorsque
le courant d’émission augmente. Cependant, ce modèle, correspondant à une fonction
monotone décroissante de Iem, ne peut représenter l’accroissement de l’écart-type aux
courants d’émission plus élevés. Toutefois ces résultats semblent remettre en question la
possibilité de mesurer directement les fluctuations du potentiel plasma à travers la me-
sure des fluctuations du potentiel flottant d’une sonde émissive, ces dernières dépendant
également des fluctuations de densité.

6.4 Conclusion

Différents types de sondes, émissives et conventionnelles (sondes de Langmuir froides),
ont été utilisés pour mesurer le transport turbulent dans un régime instable d’ondes de
dérive. La contradiction entre les résultats obtenus à partir des différentes méthodes de
diagnostics nous a amené à réévaluer la fiabilité des mesures de transport par triple sonde.
En particulier, nous nous sommes intéressés à la fiabilité de la mesure des fluctuations
du potentiel plasma, ces dernières étant bien entendu essentielles pour estimer correcte-
ment les fluctuations du champ électrique azimutal. Nous avons clairement démontré que
l’estimation des fluctuations du potentiel plasma, basée sur la mesure des fluctuations du
potentiel flottant d’une sonde de Langmuir, pouvait être significativement faussée ; cette
mesure pouvant en effet être affectée par un filtrage passe-bas RC résultant de l’associa-
tion de la résistance de gaine entourant la sonde froide avec la capacité parasite introduite
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Figure 6.20: Ecart-type des fluctuations du potentiel flottant de la sonde émissive en fonction
du courant d’émission. Valeurs expérimentales (carrés bleus) et modéle théorique
(relation 6.33, courbe rouge).

par la châıne d’acquisition. Le filtrage des fluctuations de potentiel flottant conduit na-
turellement par la suite à sous-estimer l’amplitude des fluctuations de champ électrique
azimutal et fausse également le déphasage entre ces fluctuations et les fluctuations de
densité. Par conséquent, pour réaliser une mesure fiable du transport turbulent dans le
plasma de faible densité de la machine Mirabelle à l’aide de sondes de Langmuir, il est
absolument indispensable de réduire au minimum la capacité du circuit d’acquisition.
Nous nous sommes penchés dans un second temps sur la mesure des fluctuations du poten-
tiel plasma à travers la mesure des fluctuations du potentiel flottant d’une sonde émissive.
A partir de la relation classique liant le potentiel flottant d’une sonde émissive au poten-
tiel plasma, un simple calcul différentiel a permis de montrer que la présence du courant
d’émission introduisait une sensibilité des fluctuations du potentiel flottant de la sonde
émissive aux fluctuations de densité, sensibilité qui n’existe pas dans le cas de sondes
froides. Cette dépendance des fluctuations du potentiel flottant d’une sonde émissive vis
à vis des fluctuations de densité a pu être confirmée expérimentalement. Ces résultats
semblent donc remettre en question la capacité des sondes émissives à mesurer de façon
fiable les fluctuations de potentiel plasma et donc à mesurer le transport associé.
Il apparâıt finalement, sous réserve de porter une attention particulière au système d’acqui-
sition, qu’une triple sonde composée uniquement de sondes de Langmuir conventionnelles
soit l’outil le plus adapté pour obtenir une mesure fiable du transport turbulent dans les
plasmas de laboratoire où les fluctuations de température sont souvent négligeables.

143



Chapitre 6. Mesures du transport turbulent par triple sonde

144



Conclusion

Les différents travaux présentés dans ce mémoire de thèse s’inscrivent dans le cadre
général de l’étude des régimes instables et turbulents dans les plasmas confinés magnéti-
quement. L’objectif initial du travail de thèse était de caractériser le transport turbulent
transverse aux lignes de champ magnétique dans les différents régimes d’instabilités ren-
contrés au sein du plasma magnétisé de la machine Mirabelle. Les premières mesures,
ayant conduit à des résultats très disparates voire incohérents, ceci nous a amené à recon-
sidérer les différentes méthodes de diagnostics sachant que des questions relatives à leur
fiabilité étaient d’ores et déjà préexistantes.

Dans la première partie de ce travail, nous nous sommes par conséquent attachés à valider,
puis à améliorer, les mesures par sondes électrostatiques des paramètres macroscopiques
que sont la densité électronique, la température électronique et le potentiel plasma. De
nouvelles sondes de Langmuir ont été conçues puis installées sur la machine Mirabelle
afin de mesurer les profils radiaux d’équilibre de ces quantités. L’interprétation des carac-
téristiques courant-tension de ces sondes, basée sur la théorie prévalant pour les sondes
électrostatiques, a été validée. La qualité de l’acquisition des caractéristiques I-V ayant
été grandement améliorée grâce à l’ajout de circuits électroniques dédiés, un traitement
quasi-automatique de ces dernières a pu être développé, augmentant ainsi la précision de
l’évaluation des profils radiaux de densité, de température et de potentiel plasma. Tou-
tefois, la dégradation significative de la précision de ces mesures, en particulier celles du
potentiel plasma moyen, dans les régimes de plasma sujets à des fluctuations de densité
et de potentiel importantes, nous a conduit à développer des méthodes de diagnostics
alternatives.
Des sondes émissives ont pour la première fois été testées dans le plasma de la machine
Mirabelle. Elles ont été utilisées dans un premier temps pour mesurer le profil radial de
potentiel plasma moyen. Nous avons démontré que ces sondes permettent d’obtenir une
mesure directe et fiable du profil de potentiel plasma dans la machine Mirabelle sous
réserve de calibrer précisément le courant de chauffage. Différentes méthodes de calibra-
tion du courant de chauffage ont donc été proposées. En particulier, nous avons constaté
que la connaissance a priori du profil radial de densité électronique aidait grandement à
calibrer les sondes émissives en fonction de leur localisation radiale, facilitant ainsi leur
utilisation sur un rayon complet de la colonne de plasma. Les sondes émissives se sont
révélées particulièrement utiles dans les régimes instables, ces dernières offrant dans ce
cas une mesure plus précise du profil de potentiel plasma que celle obtenue à partir de
l’analyse des caractéristiques courant-tension de sondes de Langmuir classiques.
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Toujours dans le cadre du développement de méthodes de diagnostics alternatives aux
sondes de Langmuir classiques, nous avons également conçu et validé une sonde dite ball-
pen pour des mesures de potentiel plasma moyen dans la machine Mirabelle. Différentes
géométries de sondes ainsi que différents circuits électroniques de mesure ont été testés
dans des conditions de plasma variées. L’étude paramétrique complète du fonctionnement
de la sonde ball-pen a permis d’isoler deux critères qu’il est indispensable de satisfaire pour
obtenir une mesure fiable du potentiel plasma, dans les plasmas de faible température et
faiblement magnétisés de Mirabelle. Le premier critère concerne la géométrie du tube isolé
à l’intérieur duquel est déplacé le collecteur métallique de la sonde. Le rayon de celui-ci
doit être inférieur au rayon de Larmor électronique afin de filtrer de manière efficace le flux
électronique atteignant la sonde par dérive E × B, ce dernier pouvant significativement
fausser la mesure du potentiel plasma. Le second critère concerne l’électronique de mesure.
Nous avons pu en effet clairement observer qu’il était nécessaire d’utiliser un circuit à très
haute impédance d’entrée afin de ne pas sous-estimer la valeur réelle du potentiel mesuré.
Une fois ces différents critères pris en compte, nous avons pu réaliser des comparaisons
entre les profils radiaux de potentiel plasma mesurés avec la sonde ball-pen et ceux ob-
tenus à partir de mesures réalisées avec les sondes de Langmuir et les sondes émissives.
La cohérence entre les différentes mesures tend à démontrer que la sonde ball-pen peut
également être utilisée pour des mesures directes et fiables du potentiel plasma moyen
dans les conditions de plasma spécifiques à la machine Mirabelle.

A la suite des développements que nous avons apporté aux différentes méthodes de diag-
nostics dans la première partie du travail, il semble raisonnable de penser que l’on dispose
désormais d’outils permettant de fournir des mesures fiables et reproductibles des profils
radiaux d’équilibre de densité électronique, de température électronique et de potentiel
plasma. Sachant que la fiabilité des mesures de fluctuations du plasma est encore plus
cruciale, nous nous sommes à nouveau intéressés de plus près, dans le cadre de la seconde
partie du travail, aux méthodes de diagnostics utilisées jusqu’à présent sur Mirabelle pour
caractériser ces fluctuations et mesurer le transport turbulent associé.

Mirabelle est équipée depuis quelques années d’une caméra rapide permettant d’enre-
gistrer les fluctuations de lumière visible provenant du plasma à des fréquences d’acqui-
sition de l’ordre de la centaine de kilohertz. Si la validation de l’imagerie rapide, en tant
que diagnostic performant pour la caractérisation des instabilités se développant dans le
plasma d’argon de Mirabelle, avait d’ores et déjà été réalisée lors de travaux précédents,
il restait encore à valider son utilisation dans le plasma d’hélium.
Dans ce cadre, des mesures synchronisées entre les sondes électrostatiques et la caméra
rapide ont été effectuées dans le plasma d’hélium de Mirabelle et ont permis de vérifier la
très bonne corrélation entre les fluctuations de densité électronique et les fluctuations de
lumière. Une étude approfondie des mécanismes à l’origine de l’émission de photons a été
conduite dans le but de mieux comprendre le lien entre la densité électronique du plasma et
la lumière collectée. Des mesures spectroscopiques ont dans un premier temps été réalisées
afin d’isoler les raies d’émissions dominantes du plasma d’hélium. Ces dernières résultent
de transitions électroniques radiatives impliquant différents états métastables de l’hélium
neutre. Le fait que ces états métastables puissent être excités par des électrons thermiques
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de faible énergie indique clairement que la lumière émise est bien dépendante de la den-
sité électronique. Toutefois, les enregistrements, effectués à l’aide d’un intensificateur de
lumière couplé à des filtres interférentiels centrés sur les différentes raies d’émissions, nous
ont permis d’observer que ces dernières ne contribuaient pas de manière équivalente aux
fluctuations d’intensité lumineuse collectées. La différence significative entre les sections
efficaces d’excitation par collision électronique des différents niveaux métastables de l’hé-
lium neutre explique en partie ces observations. Par conséquent, ces expériences nous ont
permis d’isoler la raie offrant le meilleur contraste, conduisant naturellement à la mesure
la plus précise des fluctuations de densité.
Le lien entre les fluctuations de lumière et les fluctuations de densité étant clairement
établi, l’imagerie rapide apparâıt définitivement comme un outil particulièrement intéres-
sant pour l’étude de la turbulence dans les plasmas. Un exemple de l’intérêt à utiliser
les données de caméra rapide pour identifier un régime d’instabilité et caractériser sa
dynamique spatio-temporelle a été ainsi présenté. Bien que l’apport de l’imagerie rapide
sur Mirabelle soit incontestable, un certain nombre de questions quant à l’interprétation
générale à donner aux images de caméra rapide persistent. Nous nous sommes penchés en
particulier sur la question des effets indésirables pouvant survenir du fait de l’intégration
lumineuse en volume inhérente au fait de filmer un plasma. Par le biais d’expériences
d’optiques et de simulations par tracé de rayons, nous avons pu constater que la forme
des structures réelles, finalement observées sur les images de caméra, pouvait être signi-
ficativement modifiée par le simple fait de collecter de la lumière provenant d’un volume
complet de plasma et non pas uniquement de la fine tranche de plasma correspondant
à la région focalisée. Dans la majorité des cas, les effets de cette intégration en volume
se manifestent par une élongation radiale des structures. Dans le cas particulier d’une
instabilité à longueur d’onde axiale finie, les structures peuvent également présenter un
cisaillement azimutal artificiel pouvant fausser l’interprétation quant à la dynamique des
structures de densité étudiées.
Il est de fait difficile d’estimer l’impact réel des différentes convolutions liées à l’intégra-
tion de la lumière le long de l’axe de visée et il n’existe a priori pas de solutions simples
permettant d’y remédier. On peut néanmoins envisager d’améliorer le système optique
en couplant la caméra rapide à un télescope. Cette configuration est utilisée sur la ma-
chine linéaire CSDX [84] et permet vraisemblablement de limiter les effets de convolution
radiale, le télescope permettant de collecter uniquement les photons se déplaçant parallè-
lement à l’axe optique. Cette configuration ne permettrait cependant pas de s’affranchir
de la convolution azimutale, elle pourrait même probablement l’accentuer. La seule solu-
tion réellement efficace serait de réaliser des mesures stéréoscopiques à l’aide de plusieurs
caméras mais elle est difficilement envisageable sur Mirabelle, seule la ligne de visée axiale
étant réellement disponible.

La dernière partie du travail a été consacrée à valider les mesures de transport turbu-
lent par triple sonde au sein du plasma de Mirabelle. A cet effet, une nouvelle triple
sonde, constituée d’une sonde de Langmuir centrale et de deux sondes émissives externes,
a été installée. Cette configuration particulière nous a permis de comparer deux méthodes
de mesures du transport turbulent : la première méthode, qui est la méthode couram-
ment utilisée dans les plasmas de laboratoire, consiste à utiliser les deux sondes externes
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comme de simples sondes de Langmuir pour mesurer les fluctuations de potentiel flottant
et la sonde centrale pour simultanément mesurer les fluctuations de densité ; la seconde
méthode quant à elle consista à remplacer les sondes froides externes par des sondes émis-
sives afin de mesurer en principe directement les fluctuations du potentiel plasma.
Les résultats de transport obtenus à partir de ces différentes méthodes de diagnostics ont
présenté des différences importantes nous conduisant à remettre en question la fiabilité de
celles-ci. Une première source d’erreur a ainsi pu être identifiée. Elle concerne les mesures
de fluctuations du potentiel plasma à travers les fluctuations du potentiel flottant des
sondes de Langmuir. Nous avons démontré en effet que ces mesures peuvent être signifi-
cativement altérées par un filtrage passe-bas dès lors que la capacité associée à la châıne
d’acquisition dépasse la centaine de picofarad. Ces effets indésirables sont d’autant plus
importants dans la machine Mirabelle que la densité y est relativement basse. Nous avons
pu constater en revanche que les mesures réalisées avec les sondes émissives n’étaient pas
sensibles à ces effets capacitifs. Une méthode particulièrement simple a par la suite été
utilisée pour réduire la capacité de la châıne de mesure et atténuer les effets de filtrage des
fluctuations du potentiel flottant des sondes de Langmuir. Toutefois, cette amélioration du
circuit d’acquisition n’a pas abouti à une meilleure cohérence entre les différentes mesures
de transport. Nous nous sommes donc concentrés dans un second temps sur les fluctua-
tions de potentiel mesurées par sondes émissives. Un modèle relativement simple nous a
permis de montrer que la présence du courant d’émission introduisait une dépendance des
fluctuations du potentiel flottant des sondes émissives aux fluctuations de densité électro-
nique, dépendance qui disparâıt dans le cas de sondes froides. Ce modèle a pu être validé
par l’expérience. Ces résultats semblent donc remettre en question la capacité des sondes
émissives à mesurer de façon fiable les fluctuations de potentiel plasma et donc à mesurer
le transport associé. Il apparait finalement qu’une triple sonde composée uniquement de
sondes de Langmuir soit l’outil le plus adapté pour mesurer le transport turbulent dans les
plasmas de laboratoire où les fluctuations de température ne sont pas trop importantes,
sous réserve de porter une attention toute particulière au système de mesure utilisé.

Une perspective intéressante de travail serait de mesurer le transport parallèle aux lignes
de champ magnétique. La meilleure méthode pour réaliser ces mesures dans le plasma
de Mirabelle serait d’utiliser un analyseur à champs retardés. La combinaison des me-
sures de transport parallèle et transverse au champ magnétique permettrait d’évaluer des
coefficients de transport qui pourraient ensuite être utilisés pour résoudre l’équation de
continuité. Les profils macroscopiques résultant de la résolution de cette équation pour-
raient alors être comparés aux profils expérimentaux dans le but de définitivement valider
les mesures de transport dans Mirabelle.
En complément à l’étude expérimentale, une étude numérique, basée sur des simulations
réalisées à l’aide du code fluide CYTO 3D développé par V. Naulin et al. [55], pourrait être
entreprise. Ce code a été implémenté mais les premiers résultats ne reproduisent pas entiè-
rement les phénomènes observés dans Mirabelle. Une étude paramétrique pour retrouver
des conditions similaires à celles de Mirabelle doit être menée, l’objectif étant de pouvoir
comparer les données de simulation avec les films obtenus par caméra rapide. De nouveau
la mesure du transport parallèle au champ magnétique prend toute son importance, le
courant axial constituant un paramètre d’entrée déterminant dans ces simulations.
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Annexe A

Méthodes d’analyses spectrales

A.1 Analyse spectrale par transformée de Fourier

Il est souvent intéressant de caractériser un signal par son spectre de fréquences, s’il
s’agit d’un signal temporel, ou par son spectre de nombres d’onde s’il s’agit d’un signal
spatial. L’analyse de Fourier permet d’obtenir ces spectres à travers l’opération consistant
à décomposer le signal initial sur une base de fonctions trigonométriques orthogonales à
support infini. Cette opération, appelée transformée de Fourier, est définie par l’intégrale :

F (ω) =

∫ ∞
−∞

f(t) exp (−iωt)dt (A.1)

avec F (ω) la transformée de Fourier de la série temporelle f(t).
Le spectre de Fourier ou densité spectrale peut ensuite être calculé par :

P (ω) = 〈F ∗(ω)F (ω)〉 (A.2)

où F ∗(ω) est le complexe conjuqué de F (ω). Ce spectre permet de mettre en évidence les
différentes fréquences composant les fluctuations du signal et de comparer leurs amplitudes
relatives.
Le spectre croisé P12(ω) est généralement utilisé pour mesurer la similitude spectrale entre
deux signaux. Il est défini par :

P12(ω) = 〈F ∗1 (ω)F2(ω)〉 (A.3)

où F1(ω) et F2(ω) correspondent aux transformées de Fourier respectives des séries tem-
porelles f1(t) et f2(t).

Suite à une transformée de Fourier, l’information temporelle initiale est intégralement
perdue au profit de l’information fréquentielle. Cela résulte de la décomposition du signal
sur des fonctions trigonométriques non localisées dans le temps. L’analyse de Fourier est
donc particulièrement adaptée aux régimes stationnaires car elle permet de déterminer
avec une grande précision les différentes composantes fréquentielles des fluctuations. Elle
est en revanche nettement moins adaptée aux régimes turbulents caractérisés par des pro-
cessus intermittents par définition non stationnaires, cette dernière ne donnant aucune
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information sur la variation temporelle des fréquences du signal. L’exemple présenté fi-
gure A.2 illustre cette limite de l’analyse de Fourier.
Deux séries temporelles y1(t) (Fig A.2(A1)) et y2(t) (Fig A.2(B1)) définies par :

y1(t) = sin (2πν1t) +
1

2
sin (2πν2t) avec ν1 = 50Hz et ν2 = 2ν1 (A.4)

(A.5)

y2(t) =

{
sin (2πν1t) lorsque 0 ≤ t ≤ 0, 125
1
2

sin (2πν2t) lorsque 0, 125 < t ≤ 0, 25

sont décomposées par transformée de Fourier. Les spectres correspondant à chacune de
ces deux séries sont illustrés sur les figures A.2(A2) et A.2(B2). A partir uniquement de
ces spectres, il est délicat de distinguer la coexistence des fréquences ν1 et ν2 dans le cadre
de la série y1(t), de l’intermittence entre ces deux mêmes fréquences dans le cadre de la
série y2(t). En effet, seule la diminution d’un facteur deux de l’amplitude des composantes
fréquentielles sur le spectre (B2) rend compte de la présence des fréquences ν1 et ν2 sur
la moitié seulement du signal y2(t).

Pour contourner ce problème de perte de résolution temporelle, il est possible d’utili-
ser une seconde méthode d’analyse spectrale : l’analyse par transformée en ondelettes
détaillée ci-dessous.

A.2 Analyse spectrale par transformée en ondelettes

continues

La transformée en ondelettes consiste à décomposer une série temporelle (ou spatiale)
sur une base de fonctions oscillantes, non plus à support infini, mais à support borné. Ces
fonctions, appelées ondelettes, ont donc l’avantage, en plus d’être localisées en fréquence
comme le sont les fonctions harmoniques servant de base à la transformée de Fourier,
d’être également localisées dans le temps. C’est cette localisation temporelle qui permet
de conserver une partie de l’information sur l’évolution temporelle du signal initial.
La transformée en ondelettes d’une fonction x(t) est définie comme le produit scalaire de
cette fonction avec l’ensemble des ondelettes Ψa,b :

W (a, b) =

∫ ∞
−∞

f(τ)Ψa,b∗(τ)dτ (A.6)

La famille d’ondelettes Ψa,b(τ), sur laquelle est projeté le signal, est construite par dila-
tation et translation d’une fonction mère Ψ(τ) telle que :

Ψa,b(τ) =
1√
a

Ψ(
τ − b
a

) (A.7)

Dans le cas de la décomposition d’une série temporelle, b constitue le paramètre de trans-
lation déterminant la région temporelle du signal scannée par l’ondelette et a le paramètre
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de dilatation ou paramètre d’échelle. Augmenter la valeur du paramètre a permet de di-
later l’ondelette et donc d’accrôıtre sa période d’oscillation ainsi que la largeur de son
enveloppe. Une ondelette définie de la sorte est particulièrement adaptée pour la caracté-
risation des phénomènes à basses fréquences présents dans le signal. A l’inverse, diminuer
a permet de réduire la période d’oscillation de l’ondelette (et la largeur de l’enveloppe) et
donc de caractériser les processus à plus hautes fréquences. Les coefficients W (a, b) de la
transformée en ondelettes sont des fonctions des deux paramètres variables a et b définis-
sant respectivement la fréquence et la partie temporelle du signal traitée. Dans le cas de
l’étude des séries temporelles des fluctuations du plasma, on préférera utiliser l’expression
W (ω, t) rendant compte directement de cette analyse temps-fréquence.
On définit le scalogramme des fluctuations par :

P (ω, t) = W ∗(ω, t)W (ω, t) (A.8)

Ce scalogramme P (ω, t) est l’analogue du spectre de Fourier, à la différence qu’il permet
non seulement de déterminer les différentes composantes fréquentielles des fluctuations
mais également de suivre leur évolution dans le temps.

Le choix de l’ondelette mère Ψ dépend de la nature des fluctuations à analyser et il est
bien entendu préférable de choisir, parmi les différentes classes d’ondelettes disponibles,
celle qui présente le plus de similitudes avec ces fluctuations. Indépendamment du signal
à étudier, la fonction Ψ doit également satisfaire les conditions dictées par les équations :∫ ∞

−∞
Ψ(t)dt = 0 (A.9)∫ ∞

−∞
|Ψ(t)|2 dt = 1 (A.10)

L’équation A.9 signifie que la valeur moyenne de la fonction Ψ doit être nulle. La re-
lation A.10 impose que la norme euclidienne de la fonction Ψ soit égale à 1 dans l’espace
des fonctions de carrés sommables relatives à la variable temporelle. Ces deux équations
traduisent le fait qu’une ondelette doit non seulement osciller mais également être rapi-
dement amortie afin d’être correctement localisée dans le temps.
Pour analyser les fluctuations du plasma de la machine Mirabelle, on utilisera les onde-
lettes continues complexes de Morlet dont la fonction mère est définie par :

Ψ(t) =
1
√
πsb

exp (i2πf0t) exp (
−t2

sb
) (A.11)

avec f0 la fréquence centrale et sb la largeur de bande.
La partie réelle de cette ondelette est représentée figure A.1(A1) pour les paramètres
sb = 1, 5 s−2 et f0 = 1 Hz. La transformée de Fourier de cette dernière (figure A.1(B1))
confirme la présence de la composante fréquentielle centrale correspondant bien à f0 = 1
Hz. Une ondelette fille construite par dilatation et translation de cette première ondelette
mère est illustrée figure A.1(A2). Elle correspond au couple de paramètres [a; b] = [0, 5; 4].
Le terme de dilatation est ici mal adapté car pour un facteur a < 1, l’ondelette est bien
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Figure A.1: A1 : Partie réelle de l’ondelette de Morlet mère correspondant aux paramètres sb =
1, 5 s−2 et f0 = 1 Hz. B1 : Spectre de l’ondelette de Morlet calculé par transformée
de Fourier. A2 : Partie réelle d’une ondelette fille construite par dilatation d’un
facteur a = 0, 5 et translation d’un facteur b = 4 de l’ondelette de Morlet mère.
B2 : Spectre de l’ondelette fille.

entendu contractée. Cette contraction modifie la fréquence centrale de l’ondelette. Elle
est désormais de f = f0/a soit f = 2f0 dans ce cas particulier comme le confirme la
transformée de Fourier de cette seconde ondelette (figure A.1(B2)).
A titre d’exemple, l’analyse, par transformée en ondelettes complexes de Morlet, des si-

gnaux y1(t) et y2(t) définis précédemment est présentée figure A.2(A3) et figure A.2(B3).
L’intérêt de l’analyse en ondelettes par rapport à l’analyse de Fourier est évident. Il est
possible désormais de, non seulement, distinguer la coexistence des deux fréquences ν1 et
ν2 (Fig A.2(A3)) de l’intermittence de ces deux fréquences (Fig A.2(B3)) mais également
de déterminer à quelle instant se produit ce changement de fréquence. En revanche, la
résolution fréquentielle est moins bonne que dans le cas de l’analyse de Fourier. Cela ré-
sulte du fait qu’une partie de l’information temporelle est conservée, au détriment de la
précision sur la détermination des fréquences, en accord avec le principe d’incertitude liée
au traitement du signal ∆ω∆t ≥ 1/2.
Il est important également de préciser que les ondelettes continues ne sont pas des fonc-
tions orthogonales. Par conséquent, il est impossible de retrouver le signal initial par
transformée en ondelettes inverse comme cela est le cas par transformée de Fourier in-
verse. Le fait que les coefficients d’ondelettes contiennent de l’information redondante
rend délicate l’interprétation quantitative des scalogrammes. Il est toutefois possible de
comparer les scalogrammes de plusieurs signaux et d’en tirer des informations qualitatives
sur la différence de dynamiques des fluctuations.
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Figure A.2: A1 : Série temporelle y1(t) caractérisée par la coexistence de deux fréquences d’os-
cillations ν1 et ν2. Spectre en fréquences calculé par transformée de Fourier (A2)
et scalogramme calculé par transformée en ondelettes (A3) de la série y1(t). B1 :
Série temporelle y2(t) caractérisée par l’intermittence entre deux fréquences d’os-
cillations ν1 et ν2. Spectre en fréquences calculé par transformée de Fourier (B2)
et scalogramme calculé par transformée en ondelettes (B3) de la série y2(t).
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Annexe B

La décomposition biorthogonale

Afin d’étudier la dynamique spatio-temporelle d’un régime d’instabilité, il est néces-
saire de mesurer simultanément un certain nombre N de séries temporelles ti correspon-
dant à N positions spatiales xj différentes. Une fois ces données accessibles, l’analyse
spatio-temporelle peut être réalisée de deux manières différentes :
• La première consiste à déterminer un ensemble de caractéristiques locales à partir

de l’étude des différentes séries temporelles.
• La seconde repose sur l’analyse globale de la matrice bidimensionnelle Yij dont

chacune des colonnes correspond à une série temporelle :

Yij = y(xj, ti) avec i = 1..N et j = 1..M

La décomposition biorthogonale [28] est une des différentes méthodes d’analyse globale
du signal spatio-temporel. Il s’agit d’une méthode de décomposition linéaire permettant
de développer le signal Yij en une somme pondérée de fonctions propres temporelles et
spatiales :

Yij =
∑
k

αkΨk(ti)Φk(xj) (B.1)

Les fonctions temporelles Ψk(t) sont appelées chronos et les fonctions de l’espace Φk(x)
topos. Ces fonctions vérifient les conditions d’orthogonalités suivantes :∑

i

Ψl(ti)Ψp(ti) =
∑
j

Φl(xj)Φp(xj) = δlp

Pour une valeur particulière de k, le produit Ψk(t)Φk(x) correspond à un mode spatio-
temporel des fluctuations. Contrairement aux modes servant de base de décomposition lors
d’une analyse de Fourier ou en ondelettes, ces modes propres sont directement issus de
l’analyse numérique des données spatio-temporelles et ne sont pas imposés de l’extérieur.
La projection du signal initial sur cette base biorthogonale à variables temporelles et
spatiales séparées, permet de détecter les structures cohérentes caractérisées par une forte
corrélation entre leur dynamique spatiale et temporelle.
Dans le cas de données discrètes, la décomposition biorthogonale est simplement obtenue à
travers la décomposition en valeurs singulières de la matrice rectangulaire N×M associée
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Intensite 
lumineuse 
(u. a.)

Figure B.1: Diagramme spatio-temporel brut correspondant à la matrice Yij = y(θ(j), t(i)).

au signal spatio-temporel. Elle s’exprime sous la forme : Y

 =

 Ψ




α1

α2

. . .

αM


 ΦT


(N ×M) (N ×M) (M ×M) (M ×M)

La matrice diagonale contient les poids αk correspondant aux valeurs singulières de
la matrice Y . Ils sont représentatifs de l’énergie du mode propre Ψk(t)Φk(x) correspon-
dant. Deux poids de valeurs identiques (dégénérescence) indiquent une symétrie spatio-
temporelle. C’est le cas par exemple lorsqu’une onde se propage dans la direction x suivant
la relation g(x, t) = G sin(ωt− kxx) avec g(x, t+ t0) = g(x+ x0, t). Dans ce cas, les deux
chronos et topos correspondant aux poids identiques ont la même structure spectrale et
sont donc bien représentatifs d’une structure qui se propage. A l’inverse, une valeur α
unique correspond à une structure qui ne se propage pas.
La distribution de poids renseigne donc sur la complexité spatio-temporelle du signal ini-
tial. Elle permet également de déterminer le nombre de termes à conserver (équation B.1)
pour effectuer une reconstruction partielle mais adéquate du signal.

La distribution biorthogonale du diagramme spatio-temporel des fluctuations de densité
correspondant au régime d’ondes de dérive étudié dans le chapitre 6 est présentée ci-
dessous. Le diagramme brut est de nouveau illustré par commodité figure B.1. La matrice
Yij = y(θ(j), t(i)) correspondant à ce diagramme est factorisée en utilisant la méthode de
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Figure B.2: Poids correspondant aux valeurs singulières de la matrice Yij = y(θ(j), t(i)) asso-
ciée au diagramme spatio-temporel brut.

décomposition en valeurs singulières :

Y = Ψ S ΦT

Les matrices Ψ et Φ (ΦT est la matrice transposée de Φ) contiennent l’ensemble des
fonctions orthogonales correspondant aux chronos et topos respectivement. La matrice
diagonale S contient les poids αk correspondant aux valeurs singulières de Y . La distri-
bution de ces poids est illustrée figure B.2, ils sont classés par convention dans l’ordre
décroissant. Cette distribution est clairement caractérisée par trois paires de poids do-
minantes dont les valeurs suffisamment proches indiquent qu’elles correspondent à trois
modes se propageant dans la direction azimutale. Chacun de ces modes est caractérisé par
deux paires de chronos et topos dont les fluctuations sont déphasées de π/2 (figure B.3).
Le mode dominant est, en accord avec les topos correspondants, un mode azimutal m = 3
tandis que le second mode est un mode m = 2 et le troisième, un mode m = 1. Ces trois
modes correspondent bien entendu à ceux observés sur la relation de dispersion illustrée
figure 6.3 dans le chapitre 6. Il est possible désormais de reconstruire partiellement le
diagramme spatio-temporel en ne conservant qu’un nombre limité de poids. Si l’on désire
par exemple isoler le mode m = 3, il suffit de ne conserver que les deux premiers poids
α1 et α2 ainsi que les chronos et topos correspondants. Le signal est ensuite partiellement
reconstruit de la manière suivante :

y(m=3)(θ, t) = Ψ1(t)α1ΦT
1 (θ) + Ψ2(t)α2ΦT

2 (θ)

Le diagramme spatio-temporel correspondant à ce signal filtré est représenté figure B.4(A).
D’une façon identique, on peut isoler le mode m = 2 ou le mode m = 1. On peut observer
le résultat sur les diagrammes des figures B.4(B) et B.4(C).
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Figure B.4: Diagrammes spatio-temporels filtrés par décomposition biorthogonale correspon-
dant désormais uniquement aux modes m = 3 (A), m = 2 (B) et m = 1 (C).

159
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Annexe C

Relation de dispersion expérimentale

Pour construire la relation de dispersion à partir de mesures de fluctuations expéri-
mentales, nous utilisons une méthode analogue à celle proposée par Smith et Powers [72].
Deux séries temporelles x(t) et y(t), enregistrées par deux sondes (réelles ou virtuelles)
localisées à un même rayon mais séparées azimutalement d’un angle ∆θ, sont décomposées
en ondelettes (ondelettes continues et complexes de Morlet). Le spectre croisé Pxy(ω, t)
est calculé à partir des différents coefficients d’ondelettes :

Pxy(ω, t) = W ∗
x (ω, t)Wy(ω, t) (C.1)

Celui-ci est ensuite moyenné sur un nombre N de petits intervalles temporels couvrant
l’intégralité de la série initiale afin d’augmenter la stabilité statistique de l’analyse tout
en conservant une résolution temporelle convenable [78]. Ainsi, nous obtenons de cette
manière N spectres croisés moyennés correspondant à chacune des N sous fenêtres tem-
porelles.
Le spectre croisé moyenné sur l’intervalle temporel T centré sur T0 tel que [T0 − T/2 ≤
t ≤ T0 + T/2], est défini par :

Pxy(ω, T0) =
1

T

∫
T

Pxy(ω, t)dt (C.2)

Ce dernier étant une quantité complexe, il peut être exprimé par :

Pxy(ω, T0) = |Pxy(ω, T0)| exp [iϕxy(ω, T0)] (C.3)

où la phase croisée ϕxy(ω, T0) indique la différence de phase, moyennée sur l’intervalle T
centré sur T0, entre les différentes composantes fréquentielles des deux signaux. C’est à
partir de ces différentes phases croisées correspondant à chaque intervalle temporel T qu’il
est possible de construire la relation de dispersion. Avant de procéder à sa construction, il
est toutefois nécessaire de calculer préalablement la fonction de cohérence croisée définie
par :

γxy(ω, T0) =
|Pxy(ω, T0)|√

Pxx(ω, T0)Pyy(ω, T0)
(C.4)

où Pxx(ω, T0) Pyy(ω, T0) représentent respectivement les spectres moyennés sur T des
signaux xT (t) et yT (t). Le paramètre normalisé γxy(ω, T0) (0 ≤ γxy ≤ 1) indique le degré
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Figure C.1: Construction de l’histogramme des valeurs de phases croisées. La contribution
ϕxy(10 kHz, T1 = 10̊ ) est pondérée par la valeur de cohérence croisée correspon-
dante.

moyen de similarité spectrale des deux signaux sur l’intervalle temporel centré sur T0.
Une fois ces différents paramètres à disposition, nous procédons à la construction de
l’histogramme de la différence de phase entre les deux signaux en fonction de la fréquence,
où chaque contribution de cet histogramme est pondérée par la valeur de cohérence croisée
correspondante. La figure C.1 permet de mieux comprendre la méthode.

On considère une fenêtre temporelle T centrée sur T1. La moyenne sur cet intervalle
temporel de la différence de phase entre les composantes fréquentielles à 10 kHz des deux
signaux vaut 10̊ . Cette différence de phase constitue une contribution particulière de l’his-
togramme (point rouge). Cette contribution est pondérée par la valeur de la cohérence
croisée correspondant au temps T1 et à la fréquence 10 kHz. Si, sur cet intervalle temporel,
la cohérence croisée à 10 kHz est importante, la différence de phase correspondante est
statistiquement stable. Sa contribution sur l’histogramme sera donc importante. A l’in-
verse, si la cohérence croisée est faible, la différence de phase n’a pas beaucoup de sens et
sa contribution sur l’histogramme doit par conséquent être négligeable.
Nous procédons de cette manière à la construction de l’histogramme à partir de l’ensemble
des N cohérences et phases croisées décrivant l’intégralité des séries temporelles initiales.
L’information temporelle n’est plus présente sur l’histogramme mais celle de la cohérence
entre les signaux est bien prise en compte.

Pour construire la relation de dispersion à partir de l’histogramme complet, il suffit de
lier la différence de phase au nombre d’onde à travers la relation suivante :

ϕxy(ω) = k(ω)∆s (C.5)

avec k(ω) le nombre d’onde en fonction de la fréquence (relation de dispersion) et ∆s =
r∆θ la distance séparant les deux points de mesures des séries x(t) et y(t). En géométrie
cylindrique, on obtient la relation de dispersion liant les modes azimutaux aux fréquences
par :

m(ω) =
rϕxy
∆s

=
ϕxy
∆θ

(C.6)
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et le soutien qu’ils m’ont apportés ont fortement contribué au bon déroulement de mon
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grande disponibilité, sa patience ainsi que ses nombreuses idées et intuitions m’ont permis
de faire avancer mes recherches et d’aboutir à une partie non négligeable des résultats
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