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EDITORIAL
par Jean Jacquinot

Ondes  ! Quelle richesse dans ce simple 
mot ! Il n’y a pas un seul chapitre de la 
physique qui n’y fasse appel et elles sont 

aussi omniprésentes dans notre vie quotidienne. 
Elles peuvent être acoustiques, gravitationnelles 
ou encore électromagnétiques. Elles propagent 
l’information et l’énergie et donnent lieu à une 
multitude de transformations.

Un évènement exceptionnel dans l’histoire de la 
physique fut, en 1864, l’unification par Maxwell 
de l’électricité, du magnétisme et de l’induction 
par un ensemble de 4 équations. En conséquence, 
comme il le reconnut rapidement, un spectre 
gigantesque d’onde, dont la lumière, pouvait 
se propager par les oscillations simultanées des 
champs électriques et magnétiques. Cette théorie 
unifiée allait être la base d’un bond considérable 
de la science et de ses applications.

Les ondes dans les plasmas obéissent à ces mêmes 
équations et elles y sont tout aussi omnipré-
sentes. «Sciences en Fusion » a déjà eu l’occa-



    

La préhistoire (~ 1977) : la première antenne tout métal utilisée sur TFR, le Tokamak à Fontenay aux Roses, ancêtre de 
WEST, qui a démontré le chauffage cyclotronique ionique de l’hydrogène minoritaire dans un plasma de deutérium. Ce type 
d’antenne a atteint 2MW sur TFR

dans le domaine des diagnostics avec des ondes 
de plus faible puissance. Citons par exemple l’in-



LES ONDES  
ÉLECTROMAGNÉTIQUES : 
DES OUTILS POUR LES 
PLASMAS DE FUSION
PAR JULIEN HILLAIRET

#1
Jetez un caillou dans les eaux d’un 

étang calme, et vous verrez avec sa-
tisfaction les petites oscillations qu’il a  
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Les ondes  
électromagnétiques : une 
véritable boite à outils
Les ondes sont utilisées dans tous 
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20 MW sur le tokamak européen 
JET.

Beaucoup plus haut en fréquence, 
des ondes de plusieurs dizaines 
de  GHz (105 GHz sur WEST et 
170 GHz sur ITER), servent à accé-
lérer directement et de façon très 
locale les électrons du plasma dans 
les systèmes RF à la fréquence cy-
clotronique électronique (ou EC 
pour Electron Cyclotron).

Entre ces deux gammes de fré-
quences, les systèmes LH (pour 
Lower Hybrid) opèrent à quelques 
GHz (3.7 GHz sur WEST). Histori-
quement, le système LH devait 
permettre de chauffer les ions du 
plasma en utilisant une résonance 
particulière de ce dernier, la réso-

nance dite « hybride inférieure ». 
Toutefois, les performances n’ont 
pas été au rendez-vous et quelques 
années plus tard les antennes LH 
ont été reconfigurées pour ac-
célérer les électrons du plasma 
en utilisant une autre résonance 
onde-particule, la résonance Lan-
dau (cf. article #2 Propagation et 
absorption des ondes). L’accé-
lération d’électrons permet alors 
de créer du courant dans le plas-
ma. Ainsi, dans les expériences ac-
tuelles, les systèmes LH sont uti-
lisés pour réaliser des décharges 
longues sur les tokamaks, tout en 
contribuant à chauffer le plasma 
lorsque les électrons accélérés re-
distribuent leur énergie au plas-
ma par collisions. L’acronyme LH 

est resté, bien que la méthode 
soit sans rapport direct avec la 
résonance du même nom. Parmi 
tous les systèmes RF, c’est actuel-
lement le système LH qui possède 
la meilleure efficacité de géné-
ration de courant, ce qui en fait 
l’outil indispensable aux plasmas 
de longue durée sur les tokamaks 
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Les ondes électromagnétiques constituent un 
outil de choix pour contrôler les propriétés 
d'un plasma de fusion. Quels que soient les 

objectifs considérés, la problématique est ana
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Relation de dispersion :  
suivez la carte !
Une onde plasma est par défini-
tion une perturbation collective à 
l'équilibre MHD local de celui-ci (cf. 
Sciences en Fusion n°2 - Stabilité, 
article #2). Sa description relève 
en général de méthodes mathé-
matiques dites perturbatives, 
très répandues en physique, qui 
consistent à appliquer une petite 
perturbation par rapport à l'équi-
libre du système. Pour modéliser 
la propagation et l'absorption 
d'une onde RF dans le plasma, il est 
nécessaire de décrire ses propriétés 
tout au long du chemin qu'elle par-
court, du lieu où elle est générée à 
l'endroit où elle est absorbée.

La condition de propagation d'une 
onde est la première étape pour 
qualifier celle-ci par rapport au but 
recherché. En effet, si une onde 
devient évanescente au cours de 
son parcours, ou si celle-ci ren-

https://irfm.cea.fr/SciencesEnFusion/
https://irfm.cea.fr/SciencesEnFusion/
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les ondes électroniques à la fré-
quence cyclotronique électro-
nique pour chauffer ou générer 
du courant très localement dans 
les régions centrales du plasma, 
ou à la fréquence hybride basse 
pour générer du courant hors de 
l'axe magnétique et changer ainsi 
le profil de densité de courant. En 
faisant l'hypothèse que la longueur 
d'onde reste toujours très petite 
devant la longueur caractéristique 
des gradients dans le plasma, 
l'onde «  voit  » celui-ci comme 
étant localement homogène. 
Si de plus, l'amplitude de l'onde 
décroît également très lentement 
à l'échelle de sa fréquence, il est 
alors possible d'appliquer les tech-
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qu'elle n'est, par exemple, pas uti-
lisée pour les ondes à la fréquence 
hybride basse. Si aucune des 
hypothèses simplificatrices pour 
les tracés de rayon ou de faisceau 
ne peut être employée, la résolu-
tion complète des équations de 
Maxwell (phase et amplitude) est 
alors nécessaire. Le plasma de toka-
mak est alors considéré comme 
une cavité, et les ondes comme 
des modes propres dont les pro-
priétés sont déterminées par les 
propriétés du plasma, mais éga-
lement les conditions aux limites 
au bord (antenne) et au centre du 
plasma. Dans ce cas, on ne peut pas 
séparer propagation et absorption, 
qui toutes deux doivent être éva-
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direction considérée devient com-
parable ou petite par rapport à la 



Dans les machines à fusion par confinement 
magnétique (tokamaks ou stellarators), les 
ondes électromagnétiques interagissent 

avec le plasma en produisant un grand nombre 
d’effets : chauffage des ions et/ou des électrons, 
création de populations de particules énergé-
tiques (ions ou électrons), génération de cou-
rant électrique, réduction ou suppression d’ins-
tabilités magnétohydrodynamiques, génération 
d’ondes de chaleur en réponse aux modulations  
de la puissance, voire même, création du plasma 
lui-même.

#3

RÉPONSE DU PLASMA
AUX ONDES
PAR 
GERARDO GIRUZZI
RÉMI DUMONT
YVES SAVOYE-PEYSSON
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Les ondes dans les  
plasmas de fusion : des 
outils à tout faire
Depuis quelques dizaines d’années, 
avec l’invention du four à micro-
ondes, le chauffage par ondes 
électromagnétiques est devenu 
un processus familier. À la fin des 
années 1950, alors que les premiers 
modèles de four micro-ondes com-
mencent à être commercialisés, les 
recherches pour la fusion utilisent 
également les ondes pour chauffer 
le plasma. Si le chauffage est l’uti-
lisation la plus connue des ondes 
r2l ondes dans les 
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d’être définitivement thermali-
sées. Le rôle de ces particules est 
primordial pour l’auto-chauffage 
du plasma et donc pour l’entretien 
du régime de fusion : par exemple, 
dans ITER, les particules alpha four-
niront une puissance de chauffage 
double par rapport au 40-60 MW 
de l’ensemble des autres sources 
de chauffage; dans un réacteur 
destiné à la production d’énergie 
électrique, elles seront de loin 
la source dominante. Il est donc 
essentiel que ces particules soient 
bien confinées à l’intérieur de la 
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qu’un courant électrique paral-
lèle est généré. Ceci peut arriver 
par deux phénomènes différents : 
1) l’onde cède directement de la 
quantité de mouvement parallèle 
aux électrons; 2) l’onde transmet 
de l’énergie aux électrons, mais de 
manière asymétrique, par exemple 
davantage aux électrons de vitesse 
parallèle positive que négative. 
Comme la fréquence de collision 
est inversement proportionnelle 
au cube de la vitesse, les électrons 
de vitesse positive perdront alors 
leur vitesse moins vite que ceux 
de vitesse négative et la fonction 
de distribution deviendra asy-
métrique. Ceci peut se calculer à 
l’aide d’un code dit cinétique et un 
exemple est montré en figure 2d 
pour les ondes LH. Ce mécanisme 
de génération de courant, qui ne 
fait pas appel à l’induction électro-
magnétique, est appelé génération 
non-inductive de courant et il joue 
un rôle fondamental pour réaliser 

les plus longues décharges dans 
les tokamaks (plusieurs minutes 
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et ioniser le plasma. Ce processus 
est utilisé de façon routinière dans 
l’industrie ou dans les stellarators. 
Dans les tokamaks, l’ionisation 
initiale est normalement obtenue 
par le claquage du gaz produit par 
le champ électrique induit par le 
solénoïde central. 

Néanmoins, ce champ n’est pas 
toujours suffisant pour démarrer 
le plasma et les ondes IC ou EC 

peuvent être utilisées pour aider le 
processus. Par exemple sur ITER, le 
champ électrique maximum sera 
de l’ordre de 0.3 V/m, soit quatre  
fois moins que sur WEST, et l’uti-
lisation de plusieurs mégawatts 
de puissance EC ou IC sera indis-
pensable pour le démarrage. Cette 
technique a été validée dans des 
expériences dédiées sur plusieurs 
tokamaks. Un exemple est montré 
dans la figure 4, pour le tokamak 

Tore Supra, où une puissance EC 
modeste a été utilisée (<500 kW) : 
la figure montre que le démarrage 
est bien plus aisé avec l’assistance 
des ondes EC. 

À noter que ces ondes, ainsi que 
les ondes IC, peuvent être utili-
sées aussi pour créer un plasma de 
nettoyage qui permet de recondi-
tionner la paroi entre deux expé-
riences. .

Démarrage réussi :
sans ondes EC 
avec onde EC
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Figure 4 : Champ électrique minimum 
pour le claquage du gaz.
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Différentes ondes à différentes fréquences 
sont utilisées dans un tokamak, comme 
WEST. Mais avant que ces ondes puissent 
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Des antennes... très  
particulières
La gamme de fréquence utilisée 
impose des choix technologiques 
sur la manière de transmettre les 
ondes avec la meilleure efficacité 
possible aux antennes (cf. article #1 
Les ondes électromagnétiques : 
des outils pour les plasmas 
de fusion) : des lignes coaxiales 
rigides (fréquences IC, dizaines 
de MHz) aux guides circulaires 
corrugués (fréquences EC, cen-
taine de GHz) en passant par des 
guides rectangulaires (fréquences 
« LH », quelques GHz). Le rôle des 
antennes est de faire la transition 
entre la puissance générée par les 
sources RF (cf. article #5 Tubes 
électroniques : du poste à galène 
à la fusion) et le plasma magnétisé, 
en « forgeant » les propriétés des 
ondes afin qu’elles puissent être 
transférées et ensuite absorbées 
dans le plasma comme attendu. 
La conception des antennes va 
dépendre de la longueur d’onde 
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aux antennes, forme) soient éga-
lement bien connues, ce qui n’est 
pas toujours le cas. De nos jours, 
l’augmentation de la mémoire et 
de la puissance de calcul des ordi-
nateurs permet de modéliser de 
manière beaucoup plus réaliste la 
géométrie des antennes ainsi que 
celle du plasma, avec des logiciels 
du commerce. Toutefois, certaines 
conditions spécifiques du plasma 
de bord peuvent poser des diffi-
cultés de résolution numériques. 
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Dans les machines actuelles, les 
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Les origines : les tubes  
à vide
Les ondes électromagnétiques 
peuvent transporter, sans fil et sur 
de longues distances, de l’énergie 
générée par un émetteur. Cette 
énergie peut être captée à distance 
par un récepteur. Décrites comme 
cela, leurs applications deviennent 
évidentes : des signaux seront 
transmis par des émetteurs et cap-
tés par des récepteurs, comme la 
radio, la télévision terrestre ou par 
satellite, la téléphonie sans fil, la 
commande de votre portail élec-
trique et bien d’autres encore. Si 
tous ces systèmes sont utilisés de 
nos jours sans que nous y prêtions 
attention, ils sont le résultat d’une 
longue série d’évolutions techno-
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gnétiques : des outils pour les 
plasmas de fusion). La puissance 
n’est plus uniquement destinée 
à être captée par des récepteurs 
distants de dizaines, centaines ou 
milliers de kilomètres, mais aussi 
par un plasma distant de quelques 
centimètres, ce qui induit d’autres 
défis (cf. article #4  Antenne et 
couplage des ondes au plasma). 

E n co re  a u j o u rd ’ h u i ,  d a n s  l a 
gamme des mégahertz (MHz), 
les tétrodes (et leurs variantes 
les diacrodes) sont au cœur des 
générateurs de puissance RF de 
tous les systèmes IC du monde, 
pour le tokamak WEST bien sûr, 
mais également JET, EAST ou ITER, 
afin d’utiliser les phénomènes de 
résonances cyclotroniques io-
niques dans le plasma. Pour des 
fréquences supérieures (longueurs 
d’onde inférieures), les capacités 
inter-électrodes sont par construc-
tion trop élevées pour que le tube 
fonctionne. Des tubes de concep-
tions différentes doivent alors être 
utilisés.

Toujours plus loin,  
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pose des problèmes de dissipation 
car la densité de puissance est trop 
forte. Encore une fois, une autre 
technologie est nécessaire pour 
augmenter la fréquence...

Vers des fréquences  
toujours plus élevées :  
les gyrotrons
Développés à la fin des années 50 
simultanément par des scienti-
fiques russes, australiens et amé-
ricains, les gyrotrons sont une 
évolution des « masers » (pour 
microwave amplification by stimu-
lated emission of radiation), des dis-
positifs permettant d’émettre un 
faisceau cohérent de micro-ondes 
et qui sont les prédécesseurs des 
lasers (light amplification by sti-
mulated emission of radiation). 
Contrairement aux tétrodes et aux 
klystrons qui sont des amplifica-
teurs, les gyrotrons sont des oscil-
lateurs (des sources). Ils utilisent la 
résonance cyclotronique élec-
tronique, c’est-à-dire l’interaction 
entre des ondes électromagné-
tiques et des électrons dans un 

champ magnétique. 

Sur le même principe qu’un klys-
tron, le gyrotron (figure 3) émet 
un faisceau d’électrons grâce à une 
cathode rendue émissive par un 
filament chauffé. Ce faisceau est 
accéléré par une anode à haute 
tension. Le faisceau d’électrons 
traverse ensuite une grande ca-
vité radiofréquence tubulaire, en 
présence d’un fort champ ma-
gnétique axial créé par un aimant 
supraconducteur. Le champ ma-
gnétique amène les électrons à se 
déplacer de manière hélicoïdale 
en cercles serrés autour des lignes 
de champ magnétique lorsqu’ils se 
déplacent dans le sens de la lon-
gueur à travers le tube. À l’endroit 
du tube où le champ magnétique 
atteint son maximum (dans la ca-
vité du gyrotron), les électrons 
émettent des ondes électroma-
gnétiques, parallèles à l’axe du 
tube, à leur fréquence de réso-
nance cyclotronique. Le rayon-
nement millimétrique forme des 
ondes stationnaires dans le tube, 
qui agit comme une cavité réson-

nante à extrémité ouverte, et qui 
génère alors un faisceau. Ce fais-
ceau est converti par un conver-
tisseur de mode qui transmet la 
puissance (faisceau gaussien) par 
réflexion sur des miroirs. Le der-
nier miroir dirige alors le faisceau 
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matures, en raison de leur longue 
histoire et de leur développement 
en tant qu’émetteurs de radiodif-
fusion.  Capables aujourd’hui de 
fonctionner dans l’ordre de 2 MW 
en régime permanent, ils ont un 
rendement énergétique de l’ordre 
de 70%, relativement élevé en 
comparaison avec d’autres types 
de tubes à ces niveaux de puis-
sance.

Cependant, l’utilisation de fré-
quences RF inférieures (ex : IC ou 
LH) pose des difficultés en terme 
de couplage de la puissance au 
plasma (cf. article 



Pour contrôler et caractériser un plasma de 
fusion magnétique, il faut mesurer de nom-
breux paramètres. Impossible pourtant de 

plonger un instrument de mesure dans le cœur 
du plasma, la chaleur le détruirait instantané-
ment. Pour sonder le plasma, on utilise donc des 
ondes électromagnétiques.

#6

LES  MICRO-ONDES
POUR LA MESURE
PAR 
ROLAND SABOT
LAURE VERMARE
FRÉDÉRIC CLAIRET
SAMUELE MAZZI
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Des ondes radiofréquences 
pour mesurer au cœur du 
plasma

La mesure peut être « passive » en 
mesurant l’émission directe du 





 31
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est déterminée par la fréquence 
de l’onde. En augmentant la fré-
quence de l’onde, la couche de 
réflexion se déplace vers l’intérieur 
du plasma où la densité est plus 
élevée.

Dans un plasma magnétisé, la pro-
pagation des ondes électroma-
gnétiques est modifiée. Lorsque 
le champ électrique de l’onde est 
parallèle au champ magnétique 
du tokamak (mode Ordinaire ou 
« O »), la fréquence de coupure 
est la fréquence plasma, comme 
dans un plasma non-magné -
tisé. Par contre, lorsque le champ 
électrique de l’onde est perpen-
diculaire au champ magnétique 
(mode eXtraordinaire ou « X »), la 
fréquence de coupure dépend à 
la fois de la densité et du champ 
magnétique.  Cela permet la 
mesure des densités depuis le 
bord jusqu’au centre du plasma. 
C’est la polarisation utilisée pour 
la plupart des réflectomètres de 
WEST.

Les réflectomètres  
mesurant le profil de  
densité de WEST

La particularité de ces réflecto-
mètres est qu’ils doivent balayer 
une très large bande de fréquence 
(de 25 jusqu’à 50 GHz) afin de 
sonder le plasma depuis le bord 
jusqu’au centre. Les premiers 
réflectomètres ont été dévelop-
pés dans les années 1980 sur les 
tokamaks français TFR et Pétula 
(Grenoble). Les mesures étaient 
toutefois très perturbées par la tur-
bulence du plasma, car le temps 
de balayage était alors de l’ordre 
de la milliseconde, un temps bien 
plus grand que le temps carac-
téristique de la turbulence du 
plasma (<10 µs). En changeant de 
technologie, des tubes à vide (cf. 
article #5 Tubes électroniques : 
du poste à galène à la fusion) 
aux composants électroniques 
hyperfréquences, on a gagné 
en fiabilité et surtout réduit très 

fortement le temps de balayage. 
L’originalité des réflectomètres 
de WEST est de faire une mesure 
complète du profil de densité en 
quelques microsecondes [4]. Ce 
temps ultra-court présente deux 
avantages: une réduction du 
bruit, à l’image d’une photo avec 
un très court temps de pose, car 
la turbulence est figée pendant la 
mesure, et une très bonne résolu-
tion temporelle qui permet l’étude 
des phénomènes rapides (tur-
bulence, instabilités, etc.). 

Trois réflectomètres de pro-
fils sont installés sur WEST  : un 

réflectomètres 50-110 GHz pour 
mesurer le profil  au bord du 
plasma, un réflectomètre 105-
155 GHz pour sonder le cœur du 
plasma et un réflectomètre pou-
vant être installé sur une antenne 
de chauffage (LH ou FCI) pour 
mesurer la densité juste devant 
l’antenne. Ils sont conçus à partir 
des éléments suivants : une source 
basse fréquence, un Modulateur 
à Bande Latérale Unique (MBLU) 
pour décaler la fréquence sonde, 
des multiplicateurs de fréquence 
et une détection hétérodyne. En 
combinant ces réflectomètres, on 

Figure 6 : Balayage en fréquence en 1 µs (traits bleus) qui permet le calcul d’un profil 
radial de densité avec un temps mort de 0.25 µs entre balayages (traits horizontaux 
noirs) qui confère une cadence de 800 kHz. Les traits pointillées rouges correspondent 
à l’analyse à fréquences fixes, donc à rayons plasma fixés, et qui permet le calcul des 
fluctuations avec une résolution radiale de l’ordre du millimètre. Profils de densité et de 
fluctuations sont ainsi calculés simultanément.

110 GHz

50 GHz
1 + 0.25 µs (800kHz)

Figure 5 : Évolution temporelle du profil radial de densité mesuré par réflectométrie.
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reconstruit le profil complet de 
densité depuis le bord jusqu’au 
centre (cf. figure 5). 

Étude des perturbations 
de densité
La turbulence… vaste sujet 
d’étude et d’intérêt (cf. Sciences 
en Fusion n°1 - Turbulence). La 
turbulence peut être un bienfait 
lorsqu’elle qu’elle permet la dilu-
tion de phénomènes violents 
comme les ELMs, ces relaxations 
périodiques d’énergie au bord du 
plasma qui peuvent endomma-
ger sérieusement les parois d’un 
tokamak, mais elle peut aussi 
gravement altérer l’efficacité du 
confinement en augmentant 
substantiellement le transport 
de l’énergie et des particules hors 
du plasma. Bref, il y a de la bonne 
et de la mauvaise turbulence, 
souvent les deux à la fois. La tur-
bulence se caractérise par son 
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Figure 8 : 



L’histoire des recherches sur la fusion magné-
tique contient beaucoup d’idées et systèmes 
RF qui ont été souvent testés, et parfois restés 

dans les placards pour diverses raisons. Au fil des 
années, une sélection s’est naturellement faite, en 
fonction des performances obtenues, mais égale-
ment des faisabilités techniques du moment. Les 
connaissances accumulées grâce aux expériences 
passées, aux progrès des modélisations ainsi qu’à 
l’arrivée de nouvelles méthodes de réalisation 
(comme la fabrication additive), permettent de re-
visiter des concepts parfois laissés de côté ou d’en 
imaginer de nouveaux qui n’étaient pas réalisables.
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ITER : un changement 
d’échelle 
En fusion, l’innovation est généra-
lement antagoniste avec l’augmen-
tation de la taille des machines, 
car réaliser un prototype coûte 
évidemment plus cher s’il est plus 
grand, s’il doit être plus puissant, 
activement refroidi, etc. Le plan 
de recherche d’ITER ayant néces-
sairement évolué au fil des ans 
grâce aux nouvelles connaissances 
acquises par l’ensemble des expé-
riences de fusion magnétique, les 
exigences associées aux systèmes 
de chauffage et de génération de 
courant ont également changées. 
Ainsi, le système LH d’ITER, initiale-
ment prévu pour la seconde phase 
de la machine [1], a finalement été 

supprimé en 2018, les simulations 
montrant que les scénarios conti-
nus (ou « steady-state ») pourraient 
être soutenus uniquement à partir 
d’une combinaison d’injection de 
particules neutres et d’ECRH [2]. En 
2023, un nouveau mix des chauf-
fages est proposé avec la révision 
de la feuille de route d’ITER. Ainsi, 
la puissance ECRH passera de 20 à 
67 MW (soit de 24 à 80 gyrotrons) 
tandis qu’une antenne ICRH sur les 
deux initialement prévues dispa-
raîtra, remplacée par une antenne 
ECRH.

Le système ICRH d’ITER, opérant 
de 40 à 55 MHz, exploitera une 
antenne conçue pour coupler au 
plasma une puissance de 10 MW 
(et jusqu’à 20 MW en cas d’amé-
lioration des générateurs) et en 
quasi- continu (3600s) .  Cette 
antenne est alimentée par 8 lignes 
de transmission, longues d’envi-
ron 100 m, connectées à 4 sources, 
chacune constituée de 2 diacrodes 
(une évolution des tétrodes, (cf. 
article #5 Tubes électroniques : 
du poste à galène à la fusion). En 
plus d’être conçu pour le chauffage 
du plasma, le système ICRH d’ITER 
permettra également de condi-
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générer un courant plasma relati-
vement modeste et nettement en 
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en pratique grâce à des guides 
d’ondes rectangulaires (article #4  
Antenne et couplage des ondes 
au plasma). On l’a vu dans la pré-
cédente section, cette technique, 
employée pour les machines 
actuelles, devient limitée pour des 
plasmas de centrale de fusion pour 
lesquels la densité sera plus impor-
tante, car il y a alors un conflit entre 
l’efficacité d’absorption et l’acces-
sibilité de l’onde jusqu’aux régions 
désirées.

Toutefois, il est envisageable d’uti-
liser l’autre mode de propagation, 
les ondes dites «  rapides », qui 
elles ne souffrent pas d’une limite 
en densité au centre du plasma. 
Ces ondes peuvent donc se pro-
pager jusqu’à la région centrale 
du plasma. Les ondes lentes ou 
rapides ne se propagent pas dans 
le plasma tant qu’une densité mini-
male n’est pas atteinte (densité de 
coupure ou densité critique). Or, 
cette densité minimale est 10 à 
100 fois plus grande pour l’onde 
rapide par rapport à l’onde lente. En 
pratique donc, à fréquence égale, il 
n’est pas possible d’utiliser le même 
type d’antenne car la puissance 
ne pourrait pas être couplée aux 
ondes rapides. Toutefois, en rédui-
sant la fréquence, on peut retrouver 

des conditions de couplage accep-
tables. Ainsi, il est envisageable 
d’utiliser les ondes rapides pour 
générer du courant dans des plas-
mas de centrales fusion, dans la 
gamme de fréquence de plusieurs 
centaines de mégahertz. Ce type 
d’ondes est également connu dans 
le milieu des sources plasmas sous 
le nom d’ondes « hélicon », ou 
encore « whistler » (siffleur) dans 
le contexte de physique de la 
magnétosphère [6]. Des antennes 
« hélicon » opérant à 476 MHz ont 
récemment été installées sur les 

tokamaks DIII-D [7] (figure 5) et 
KSTAR [8] et sont en cours de test.

Des antennes ICRH pour la 
centrale de fusion
Les systèmes ICRH, contrairement 
aux systèmes ECRH, ne souffrent 
pas de fréquences de coupure à 
haute densité et constituent donc 
une méthode idéale pour chauffer 
le cœur des plasmas des futures 
centrales fusion. De plus, les sources 
de puissance ont une efficacité 
énergétique élevée (cf. article #5 
Tubes électroniques : du poste 
à galène à la fusion) et la plupart 
des éléments externes à la machine 
utilisent des composants robustes 
issus des développements réali-
sés pour les émetteurs radios. Des 
sources de puissance existent éga-
lement à plus haute fréquence, ce 
qui rend ce système compatible 
avec des machines à fort champ 
magnétique. Toutefois, son incon-
vénient principal est la difficulté 
de coupler une grande quantité de 
puissance au plasma sans générer 
des tensions élevées, produisant 
des arcs susceptibles d’endom-
mager les antennes ou des impu-
retés métalliques qui polluent le 
plasma. De plus, les machines du 
futur vont tendre vers des concepts 
de taille proche voire plus faible 
qu’ITER, tout en nécessitant une 

Figure 4 : Système LHCD coté fort champ pour DIII-D réalisé par fabrication additive en 
alliage de cuivre [5].
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Figure 5 : Photographie de l’antenne « hélicon » installée dans le tokamak DIII-D 
© General Atomic.
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puissance RF plus élevée,  et 
donc des contraintes d’espace 
importantes. L’extrapolation des 
antennes ICRH actuelles ou celles 
d’ITER à de plus fortes densités de 
puissance semble être aujourd’hui 
aux limites du savoir-faire. Enfin, les 
technologies actuelles d’antennes 

nécessitent des réglages et des 
optimisations pour offrir toutes 
les capacités des sources RF haute 
puissance. Ainsi, couplage et fiabi-
lité sont les deux principaux enjeux 
de l’ICRH pour les futurs centrales 
fusion, qui nécessitent une forte 
disponibilité.

Pour résoudre ces deux défis 
en même temps, un système 
remarquablement différent des 
conceptions d’antennes ICRH 
traditionnelles pourrait être envi-
sagé. Il serait constitué de sections 
d’éléments rayonnants situés les 
uns à côté des autres, aussi appelé 
Travelling Wave Arrays (TWA). Ces 
antennes TWA seraient encastrées 
dans les modules de couverture 
répartis autour du plasma : on 
passe d’un concept en volume à 
une topologie en surface. Cette 
disposition d’antennes rédui-
rait la densité de puissance pour 
une même puissance couplée au 
plasma, et donc les champs élec-
triques nécessaires. Le risque d’arc 
électrique est réduit et la fiabi-
lité des antennes est augmentée. 
L’antenne est mécaniquement 
plus simple que les antennes clas-
siques (donc moins chère) et ne 
nécessite aucun élément ajustable 
à proximité du plasma (moins de 
maintenance). D’après les outils de 
modélisation qui sont aujourd’hui 

Figure 6 : Maquette forte puissance d’une antenne TWA pour l’ICRH, testée avec succès 
jusqu’à 2 MW sous vide à l’IRFM.

Figure 7 : Illustration d’une antenne TWA pour l’ICRH dans WEST.
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Anisotropie : un plasma magnétisé est dit anisotrope 
car ses propriétés dépendent de la direction dans 
laquelle on les mesure, en particulier par rapport au 
champ magnétique utilisé pour le confiner. 

Anode :



MHD : dynamique des fluides, couplée à l’électro-
magnétisme. Ce domaine décrit les comportements 
collectifs du plasma, comme les ondes. 

Moments de la distribution : à partir de l’équation de 
Fokker-Planck, on obtient la distribution ou répartition 
en vitesse des particules (électrons et ions) dans le 
plasma. La valeur moyenne de la vitesse, est un des 
moments de cette distribution.

Mouvement cyclotronique : mouvement caracté-
ristique des particules chargées immergées dans un 
champ magnétique, lesquelles, en raison de la force 
de Lorentz, décrivent une trajectoire  circulaire dans le 
plan perpendiculaire à la ligne de champ magnétique. 

Onde de Bernstein Ionique : 
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