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Résumé

Le multipactor est un phénomene parasite qui se produit dans les dispositifs ou 1’on
transmet une onde hyperfréquence sous vide tels que les tubes électroniques a vide, les
cavités résonnantes pour accélérateurs de particules et les circuits micro-ondes a bord
des satellites. Il consiste en une avalanche d’électrons mis en mouvement par un champ
hyperfréquence. La simulation du multipactor est cruciale dans tout design de structure
HF sous vide. Les géométries complexes 3D d’objets imposent de posséder des outils de
simulations tridimensionnels pour prédire ce phénomene. Le premier travail de cette these
a consisté a valider un logiciel de simulation 3D du multipactor, Musicc3D, a la fois par le
calcul et 'expérimentation. Une étude théorique a une dimension ainsi qu’'une simulation
2D éprouvée ont été réalisées et les résultats du logiciel Musice3D ont été favorablement
confrontés a leurs résultats. Des regles de définition du maillage 3D ont été établies pour
un bon fonctionnement de la simulation 3D. Toujours pour valider la simulation, I’en-
semble des cavités accélératrices construites par 'TPNO ces dernieres années a été simulé
et favorablement comparé aux observations de barrieres de multipactor quand elles exis-
taient. Dans le but d’exploiter les prédictions de la simulation 3D, mais aussi de la valider
et enfin d’étre capable de qualifier différents matériaux et/ou états de surfaces, une ca-
vité résonnante équipée de mesures dédiées au multipactor a été construite. Les premiers
résultats obtenus avec cette cavité ont été favorablement comparés a la simulation.

Mots clés : Cavité accélératrice - tubes électroniques a vide - circuits micro-ondes -
Hyperfréquence - électron secondaire

Abstract :

Multipacting is a parasitic phenomenon and extremely detrimental in devices where
there is a ultra high frequency wave transmitted in a vacuum environment such as vacuum
electron tubes, resonant cavities for particle accelerators and microwave circuits on board
of satellites. It consists of an avalanche of electrons put in motion by a microwave field.
Multipacting simulation is crucial in any HF structure design. The complex 3D geometrics
obligates to have three-dimensional simulation tools to predict this phenomenon. The first
study in this thesis consisted in validating a 3D simulation software of Multipacting, Mu-
sice3D, by calculation and experimentation. A theoretical study with one dimension and
a a tested 2D simulation were carried out and the results of the software Musice3D were
favorably confronted to their results. 3D grid definition rules were established for the pro-
per working of the 3D simulation. Also to validate the simulation, the whole of the park
of accelerating cavities built by the IPNO these last years was simulated and favorably
compared with the observations of barriers of Multipacting when they existed. With an
aim of exploiting the predictions of the 3D simulation, but also to validate it and finally
be able to qualify various materials and/or state of surfaces, a resonant cavity equipped
with measurements dedicated for Multipacting was built. The first results obtained with
this cavity were favorably compared to the simulation.

Keywords : Accelerating cavity - Electronic vacuum tubes - Microwave circuits -
Microwave frequency - secondary electron



vi



Table des matieres

Remerciements iii
Résumé v
Introduction générale 1
I Modélisation du multipactor 5
[.1 Cavité résonnante hyperfréquence . . . . . . . . .. . ... ... .. .... 7
[.L1.1  Rappels d’électromagnétisme . . . . . . . . . . ... ... ... 7
[.1.2  Définition d’'une cavité résonnante hyperfréquence . . . . . . . . .. 8

[.1.2.1  Cartes de champs électromagnétiques pour les cavités réson-
nantes . . . . ... ... 10
[.L1.2.2  Couplage d'une cavité résonnante . . . . . . . . ... ... 10
[.L1.2.3  Facteurs de qualités d’une cavité résonnante . . . . . . . . 14
[.1.2.4  Accélération par une cavité résonnante . . . . . . . . . . . 15
[.2  Mouvement des électrons dans un champ hyperfréquence . . . . . . . . .. 19
[.2.1 Equations du mouvement . . . ... ..o 19

[.2.2 Cas d’un champ hyperfréquence a 1 dimension entre deux plaques

paralleles . . . . . .. 19
[.2.3 Cas général : Solution numérique . . . . . . . .. .. .. ... ... 20
[.3 Multiplication électronique sur les surfaces des cavités hyperfréquences . . 21
[.3.1 Rappels d’interaction électron matiere . . . . . . . ... ... ... 21
[.3.1.1 Interaction élastique . . . . . . . .. ... ... ... ... 21
[.3.1.2 Imteraction inélastique . . . . . . .. ... ... ... ... 21
[.3.2  Multiplication électronique . . . . . . . . . ... ... L. 22
[.3.3 Paramétrisation du coefficient d’émission secondaire . . . . . . . . . 24
[.3.4 Energies et angles d’émissions des électrons secondaires . . . . . . . 28
[.4  Multiplication électronique résonnante : le multipactor . . . . . . . .. .. 30
[.4.1 Parametres du multipactor . . . . . . .. ... ..o 30
[.4.1.1  Ordre du multipactor . . . . . . .. .. ... ... .... 30
[.4.1.2  Appellation du multipactor . . . . . ... ... ... ... 31
[.4.2 Calcul du multipactor . . . . . . . ... ... L. 32
[.4.2.1  Calcul analytique a une dimension . . . . . . . ... ... 32
[.4.2.2  Loi d’échelles a 2 dimensions . . . . .. ... ... .... 40
.5 Conclusion du chapitre . . . . . . . ... . ... ... 45

vil



IT Musicc3D un code pour la simulation tridimensionnelle du multipactor 47

I1.1 Principes de la simulation . . . . . .. .. ... .. ... .. ........ 50

I1.2 Observables . . . . . . . . . . . . . e 52

I1.3 Regles pour le maillage . . . . . . . . . ... ... 55

I1.4 Validation des calculs . . . . . . . . . .. . ... .. ... ... . ... ... 58

I1.4.1 Comparaison a un calcul analytique 1D . . . . . . . ... ... ... 58

I1.4.2 Comparaison a un logiciel de multipactor 2D . . . . . . . . . . . .. 61

[1.4.2.1 Logiciel Multipac . . . . . .. .. ... ... .. ... .. 61

[1.4.2.2 Zone de susceptibilité du multipactor . . . . . . . .. . .. 62

[1.4.2.3 Trajectoires électroniques . . . . . . . . . ... ... ... 63

I1.5 Conclusion du chapitre . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..., 67

II1 Etude du multipactor par simulations tridimensionnelles 69

IT1.1 Effet du coefficient d’émission secondaire sur le multipactor . . . . . . . . . 71

II1.1.1 Influences des limites E i €t Epaz - -« « « o o v v v 71

II1.1.2 Exemples pour des matériaux réels . . . . . . . . . ... ... ... 72

IT1.2 Effet de la cinématique d’émission des électrons secondaires sur le multipactor 75

IT1.2.1 Effet des angles d’émission électronique secondaire . . . . . . . . .. 75

I11.2.2 Effet des énergies d’émission électronique secondaire . . . . . . . . . 7
I11.2.3 Effets cumulés des angles et énergies d’émission électronique secon-

daire . . . . .. 80

I11.3 Effet de I'état de surface sur le multipactor . . . . . . . ... .. ... ... 82

IT1.3.1 Influence de trous cylindriques sur le multipactor . . . . . . . . .. 82

I11.3.1.1 Etude sur la profondeur des trous cylindriques . . . . . . . 82

I11.3.1.2 Etude sur la proportion de trous cylindriques sur une surface 84

I11.3.2 Influence de dents de scie sur le multipactor . . . . . .. ... ... 86

I11.3.2.1 Etude sur I’angle o des dents de scie . . . . . . . . .. .. 86

111.3.2.2 Etude la largeur L des dents de scie . . . . . . ... ... 86

III1.4 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . ... ... . ... ... ..... 89

IV Cavités accélératrices simulées 91

IV.1 Le project SPIRAL 2 . . . . . . . . . . . 94

IV.1.1 Cavité SPIRAL 2 . . . . . . . . ..o 94

IV.2 Le projet ESS . . . . . . . . 100

IV.2.1 Cavité double Spoke ESS . . . . . . . .. .. ... ... .. 100

IV.3 Le projet MAX . . . . . . . 103

IV.3.1 Cavité Spoke MAX . . . . . . . . .. ... 103

IV.3.2 Cavité elliptique MAX . . . . . . . . .. .. 104

IV.4 Le projet EUROTRANS . . . . . . . 110

IV.4.1 Cavité Spoke betag, = 0.35 . . . . . ... ... ... ... ... .. 110

IV.5 Le projet EURISOL . . . . . . .. .. . 113

IV.5.1 Cavité triple Spoke . . . . . . . . . . . ... 114

IV.6 Conclusion du chapitre . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ... ... 118

viii



V Construction et expérimentation d’un véhicule de test dédié a I’étude

du multipactor
V.1 Conception et réalisation du véhicule de test . . . . . . . .. ..
V.1.1 Elaboration du design général du véhicule de test . . . .
V.1.1.1 Choix de la fréquence de résonance . . . . . . .
V.1.1.2 Choix du type de cavité . . .. ... ... ...
V.1.1.3 Choix de la géométrie . . . . .. ... .. ...
V.1.1.4 Véhicule de test final . . . . . ... ... ....

V.1.2 Réglages hyperfréquences et validation du véhicule de test
V.1.2.1 Mesures et réglages de la fréquence de résonance

119

V.1.2.2 Mode opératoire pour la préparation du véhicule de test . 137

V.2 Simulation du véhicule de test avec Musice3D . . . . . .. . ..
V.2.1 Premiere géométrie de la zone de multipactor . . . . . .
V.2.2 Deuxieme géométrie de la zone de multipactor . . . . . .

V.3 Expérimentation du véhiculede test . . . . . . .. ... ... ..
V.3.1 Dispositif expérimental . . . . . . ... ... ... ...

V.3.1.1 Dispositif hyperfréquence . . . . . .. ... ..

V.3.1.2 Dispositif de mesure . . . .. ... .. .. ...

V.3.1.3 Création d’électrons primaires par laser . . . .

V.3.2 Résultats et discussions . . . . . . .. ...
V.3.2.1 Observation d’électrons lors de la formation du

detest . . . . . ...

V.3.2.2 Réponse a un plasma d’ablation laser . . . . . .

V.3.2.3 Conclusion . .. ... .. ... ... ......

V.4 Conclusion du chapitre . . . . . . . ... ... L.

Conclusion et perspectives
A Méthodes de Runge-Kutta

B Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicc3D

171

175

C Résultats et discussions pour la deuxieme géométrie du véhicule de test223
C.1 Mesures des barrieres de multipactor et comparaison avec la simulation . . 224

C.2 Conditionnement et temps de déclenchement du multipactor . .

...... 229

C.3 Remise a la pression atmosphérique et mesure de I’évolution du multipactor 230

C.4 Conclusion . . . . . . . . . s

Bibliographie

...... 232

233

X






Introduction générale

LE multipactor est un phénomene de décharge parasite présent dans les dispositifs
sous vide ou l'on établit une onde hyperfréquence. On le rencontre en particulier dans
les tubes a vide [1], les structures pour accélérateur de particules [2, 3] et les circuits
micro-ondes a bord des satellites [4].

Le multipactor peut se produire pour une large gamme de fréquences, du mégahertz
(MHz) a des dizaines de gigahertz (GHz), et un large éventail de géométries. Il provoque
la création d’une avalanche électronique. Un électron primaire accéléré par des champs
hyperfréquences percute une surface et libere ainsi un plus grand nombre d’électrons dits
secondaires [5], qui peuvent a leurs tours étre accélérés par les champs hyperfréquences
et percuter a nouveau une surface, libérant encore plus électrons, etc. La décharge peut
avoir lieu sur une surface simple ou entre deux surfaces.

Les champs hyperfréquences cedent de I’énergie pour accélérer les électrons, et I’énergie
ainsi acquise par les électrons est essentiellement transformée en chaleur lors de I'impact
des électrons sur les surfaces. On a donc a la fois une perte de I’énergie transmise ou stockée
dans la structure hyperfréquence et un échauffement de celle-ci, qui peut étre catastro-
phique notamment dans les cavités supraconductrices. Le multipactor peut également
désaccorder la fréquence de résonance du dispositif hyperfréquence avec des conséquences
néfastes notamment pour les systemes de communication. Le bombardement d’électrons
peut altérer les surfaces et dans certain cas produire une destruction de I’équipement et
par conséquent induire une rupture du vide.

Le multipactor a été observé des 1924 par le physicien frangais Camille Gutton. Ce-
pendant, il n’a été identifié qu'une décennie plus tard par le physicien américain Philo
T. Farnsworth [6] qui a inventé le nom "multipactor” a partir de ”AC multiplicateur
d’électrons”.

Des observations du multipactor ont été faites dans des expériences de décharge dans
les gaz dans les années 1930 et 1940 conduisant a de nombreuses théories a une dimen-
sion. La premieére étude systématique a été établie par Gill et von Engel [7]. Par la suite,
Hatch et Williams [8] ont reformulé ce calcul dans les années 1950 afin d’expliquer leurs
expériences sur le multipactor. Ce calcul est resté pendant des décennies la théorie clas-
sique sur le phénomene multipactor en raison de son utilité par la construction de courbes
de susceptibilité. Par la suite, d’autres théories ont également été élaborées telles que celle
de Vaughan [9].

Par la suite, grace aux expériences et simulations, certaines lois d’échelle ont pu étre
élaborées pour déterminer les zones de multipactor. Cependant, ces lois se limitent a des
géométries 2D relativement simples telles quune ligne coaxiale [10, 11, 12] ou une cavité
elliptique HF [13, 14, 15].



Introduction générale

Au fur et & mesure des années, le multipactor a été détecté dans de nombreux dispositifs
hyperfréquences, et sa suppression est devenue une préoccupation majeure. Actuellement,
il existe trois approches générales pour supprimer le multipactor :

— Des traitements de surfaces consistants a déposer un matériau peu émissif d’élec-
trons secondaires [16, 17, 18, 19] ou a modifier le relief de surface [20] (par exemple
I’emploi de dents de scie). Ceci ne peut malheureusement pas étre appliquées dans
toutes les situations et est susceptible de se dégrader au fil temps.

— Des modifications de géométrie dans le but de modifier les trajectoires des électrons
de maniere a éliminer le multipactor. Méthode difficile a réaliser dans le cas des
cavités accélératrices de géométries tres complexes. Cette méthode a toutefois été
utilisée durant mes travaux de these sur un véhicule de test pour le multipactor,
présenté dans le dernier chapitre.

— La polarisation du dispositif hyperfréquence. Cette technique consiste en ’applica-
tion d’'un champ électrique ou magnétique dans le dispositif, afin de perturber la
condition de résonance des électrons créés [21, 22]. Cette méthode est également
irréalisable dans certaines situations notamment les cavités accélératrices.

Comme nous venons de le voir, I’étude du multipactor est devenue primordiale. De
plus, de nombreuses structures HF, telles que des cavités accélératrices, possedent de nos
jours des géométries complexes. Le phénomene de multipactor ne peut donc pas étre prédit
de facon précise par des calculs & une dimension ou des simulations et/ou lois d’échelles
a deux dimensions. C’est pourquoi, I'Institut de Physique Nucléaire d’Orsay (IPNO) a
débuté en 2003 I’écriture d'un code de simulation tridimensionnel du multipactor sous
la direction d’A. Tkatchenko et de J.L. Coacolo. Cette these se situe dans la continuité
de cette démarche. Elle profite du dispositif CIFRE !, financée par Thales Electron De-
vices (TED). TED a contribué a la conception d’un véhicule de test pour le multipactor
et I'a réalisé. Cette these a pour but la validation du nouveau logiciel par le calcul et
I’expérimentation.

Le début de la these a été consacré a 1’étude du multipactor a I'aide d’un calcul ana-
lytique a une dimension. Un nouveau logiciel de simulation du multipactor, Musicc3D,
a ensuite été parachevé et validé a 1’aide du calcul analytique a une dimension et d’un
logiciel de multipactor a deux dimensions. Ce logiciel nous a permis de réaliser des études
en trois dimensions des parametres influencant le multipactor mais aussi des simulations
de multipactor sur ’ensemble des cavités accélératrices développées a I'IPNO. En pa-
rallele a ces divers études, un véhicule de test a été développé et construit pour I'étude
expérimentale du multipactor. La réalisation de ce véhicule a rencontré des difficultés
(conception mécanique, casse de fenétres hyperfréquences), ce qui a induit un retard de
livraison d’environ un an. Suite a ce retard, une seule expérience sera présentée dans ce
manuscrit. Le résultat de cette premiere expérience n’a pas été celui attendu. Néanmoins,
ce résultat a permis de valider et de mettre en évidence le parametre temporel des calculs
de multipactor a 1’aide de Musicc3D. La conception d'une nouvelle géométrie du véhicule
de test a alors été réalisée et devrait permettre ’observation et ’étude du multipactor.

1. Conventions Industrielles de Formation par la REcherche : http://http://www.anrt.asso.fr/
fr/espace_cifre/accueil. jsp?r=3&p=1#.VWSMWc_t1Bc
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Dans le premier chapitre, nous présenterons les éléments nécessaires a la modélisation
du multipactor. Nous décrirons tous les processus physiques participant au multipactor.
Nous traiterons également des comportements génériques du multipactor en particulier
pour le cas du calcul a une dimension et exposerons les lois d’échelles a deux dimensions
permettant la prédiction du multipactor.

Nous allons ensuite présenter dans le deuxieme chapitre le nouveau logiciel de simula-
tion tridimensionnel du multipactor. Son principe, ses validations des calculs numériques
par comparaison avec un calcul analytique 1D et une simulation 2D seront exposés.

Ce logiciel permettra dans le troisieme chapitre I’étude des influences sur le multipac-
tor de différents parametres, tels que les angles et énergies d’émission, ou les coefficients
d’émission secondaire. Une étude sera également présentée sur les états de surfaces condui-
sant a des modifications notables du multipactor.

Le quatrieme chapitre sera dédié aux simulations de multipactor réalisées avec ce
nouveau logiciel qui seront confrontées avec différentes mesures faites sur 'ensemble des
cavités accélératrices développées a I'IPNO.

Par la suite, le cinquieme et dernier chapitre sera consacré a la construction et expéri-
mentation d’un véhicule de test. Ce véhicule a pour but d’étudier le multipactor expérimen-
talement et de confronter les résultats expérimentaux aux prédictions de la simulation. Les
choix de design ainsi que les réglages hyperfréquences du véhicule de test seront explicités.
Nous présenterons ensuite ’expérience menée sur le véhicule de test et nous discuterons
des résultats obtenus. Enfin, nous parlerons des perspectives possibles pour la suite de
I’étude.






Chapitre I

Modélisation du multipactor

DANS ce chapitre, nous présenterons les éléments nécessaires a la modélisation du
multipactor. Nous ferons un bref rappel en électromagnétisme conduisant a I’établissement
des cartes de champs électriques et magnétiques d’une structure hyperfréquence réson-
nante. Nous aborderons ensuite le mouvement des électrons dans un champ hyperfréquence,
puis la multiplication des électrons sur des surfaces. Enfin, nous donnerons les compor-
tements génériques du multipactor en particulier pour le cas du calcul a 1 dimension qui
servira plus loin dans le travail de these (cf. chapitre 11.4.1).



Chapitre I : Modélisation du multipactor
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[.1 Cavité résonnante hyperfréquence

I.1 Cavité résonnante hyperfréquence

Avant de présenter et de décrire le multipactor intervenant dans les cavités résonnantes
hyperfréquences, nous commencerons par introduire les bases pour la compréhension des
cavités résonnantes hyperfréquences.

I.1.1 Rappels d’électromagnétisme

Une onde est la propagation d’une perturbation oscillant autour d’une position d’équi-
libre. Une onde electromagnethue est caractérisée par Poscillation de deux grandeurs phy-
siques : un champ électrique E et une induction magnétique B. Ces deux grandeurs sont
liés par les équations de Maxwell [23]. Dans le cas ou les champs se propagent dans le
vide, les équations de Maxwell s’écrivent :

div(E) = 0 & //E dS =0 (1.1)

S
div(B) = 0 < //E g =0 (1.2)
S
. dB - 0 =z
B=_-22 E-a=-2[]B. I.
rot(E) T @/ di T // ds (1.3)
! S
rot(B) = ,uoeoaa—f & /é -dl = ﬂOGO% //E -dS (L.4)
! S
Avec :

o : perméabilité du vide

€ : permittivité du vide

¢ : vitesse de la lumiere dans le vide
S : surface fermée
[ : contour fermé

1

HO€O
de Maxwell, on montre que 'onde électromagnétique doit vérifier ’équation de d’Alem-

bert [24] :

Dans le vide, avec ¢ la vitesse de la lumiere (c = ) et en combinant les équations

- 1924

AA — ——

2 ot?

Une solution de cette équation est 'onde plane monochromatique ou 7 représente le
vecteur position du point considéré.

=0 (L5)

E(7,t) = Eycos(wt — k - 7+ ¢) (I.6a
B(7,t) = Bycos(wt — k - 7+ ) (L6b)



Chapitre I : Modélisation du multipactor

Les équations de Maxwell imposent d’autre part que les champs électriques et magné-
tiques soient orthogonaux en tout point et a tout instant. La figure 1.1 représente une
onde plane pour figurer une onde électromagnétique. Une onde électromagnétique peut
donc se concevoir comme une perturbation électrique et magnétique périodique qui se
propage suivant une direction définie par le vecteur d’onde k.

FI1GURE I.1 — Représentation d'une onde électromagnétique.

Les ondes électromagnétiques peuvent se propager dans le vide mais aussi rencontrer
des obstacles et/ou étre confinées dans des enceintes. Un cas particulier est 'onde sta-
tionnaire (SW) qui peut étre vue comme la superposition de deux ondes progressives
(TW) de méme fréquence se propageant en sens inverse. Les champs électromagnétiques
s’expriment alors comme :

E(7,t) = Eo(F) cos(wt + ¢) (I.7a)
B(7,t) = By(7) cos(wt + ¢) (L.7b)
Avec :

w : pulsation de 1'onde
¢ : phase de 'onde

On distingue deux grands types de structures pour exploiter les ondes : les cavités
résonnantes ou est établie une onde stationnaire (ST) et les guides d’ondes permettant
de transmettre une onde progressive (T'W). La figure 1.2 donne des exemples d’une cavité
résonnante dite quart d’onde (Spiral 2) utilisée pour accélérer des particules et d’un guide
d’onde dit rectangulaire.

[.1.2 Définition d’une cavité résonnante hyperfréquence

Le domaine des hyperfréquences, qui concerne ce travail, correspond a des fréquences
allant de quelques centaines de kilohertz (kHz) au térahertz (THz). Ce domaine de
fréquence correspond a des longueurs d’onde allant du millimetre au metre. La figure 1.3
situe ce domaine sur une échelle de fréquence et donne ses principales applications. Pour
cette plage de fréquence, on trouvera les applications radars, satellites et bien str les
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[.1 Cavité résonnante hyperfréquence

FIGURE 1.2 — Exemples d’'une cavité accélératrice dite quart d’onde Spiral 2 (gauche) et
d’un guide d’onde dit rectangulaire (droite).
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Chapitre I : Modélisation du multipactor

accélérateurs de particules.

La géométrie et les dimensions de la cavité déterminent les modes et les fréquences
de résonance. Des variations géométriques non désirables (perturbations), telles que les
tolérances de fabrication, peuvent modifier le volume de la cavité et donc perturber le
mode et la fréquence de résonance. Afin de corriger ces modifications et de pouvoir régler
la fréquence de résonance de la cavité, un systeme d’accord peut étre utilisé.

Deux procédés sont couramment utilisés dans le domaine des accélérateurs de parti-

cules :

— La déformation de la paroi de la cavité. Un systéme mécanique SAF (Systeme
d’Accord a Froid) [25, 26] permet de déformer volontairement les surfaces de la
cavité, entrainant une modification de son volume.

— Un élément présent dans la cavité permet de modifier le volume de celle-ci. Sa
taille peut étre fixe ou variable afin de réaliser des modifications de volume dans
une cavité en fonctionnement [27].

1.1.2.1 Cartes de champs électromagnétiques pour les cavités résonnantes

On a vu avec les équations (I.7a) et (I.7b) que le champ électrique et I'induction
magnétique s’expriment comme une valeur dépendante de la position modulée par une
fonction sinusoidale du temps. On nomme carte de champs les valeurs Ey(r) et By(r) en
tout point d’une structure.

La résolution des équations de Maxwell dans un volume 3D sans symétrie simplifica-
trice est réalisée par des méthodes numériques dites a éléments finis [28]. Dans ce type
de calculs, I'espace découpé en éléments finis et les lois de conservation des flux et de
continuité des champs aux interfaces sont employés pour obtenir des cartes de champs
électromagnétiques.

La figure 1.4 montre un exemple de carte de champs électrique et magnétique pour
une cavité dite quart d’onde, obtenue avec le logiciel de simulation a éléments finis Ansys
HFSS!. Les autres logiciels que nous utiliserons dans ce travail sont : Ansys Mechanical
APDL? et Elmer 3.

1.1.2.2 Couplage d’une cavité résonnante

Les cavités résonnantes étant de facon générale connectées a plusieurs ports de sor-
tie (tube faisceau, injection de 'onde HF ...) qui peuvent étre considérés comme autant
de guides d’ondes, il est nécessaire de donner les transferts de puissance dans un multipole.

Considérons le quadripole représenté sur la figure 1.5, équivalent a une cavité possédant
deux guides d’onde. Les parametres a; et b; représentent des tensions complexes incidentes

1. ANSYS HFSS : http://www.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+HFSS

2. ANSYS Mechanical : http://www.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+
Mechanical

3. ELMER-CSC : http://www.csc.fi/english/pages/elmer
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FIGURE 1.4 — Carte de champs électriques (gauche) et magnétiques (droite) d’'une cavité
dite quart d’onde (Spiral 2) (les lignes correspondent aux équipotentielles des champs).

et réfléchies :

a; =

Vi+ Zi1; _ Vi—Z;
2y/[R[Z]]

i

2/ Rz

Avec :

V; : tension mesurée sur le port ¢
I; : courant mesurée sur le port ¢
Z; » impédance du port ¢

al —»

Incidente

b1 €— —

Reéflechie

-« a2
Incidente

Quadripdle

(Cavité résonnante)

— —» b2

Reéflechie

(1.8)

FIGURE 1.5 — Schéma d’un quadripole ou a; et b; représentent des tensions complexes

normalisées incidentes et réfléchies.
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Chapitre I : Modélisation du multipactor

Les tensions réfléchies by et by peuvent étre définies par :

by = S1iiar + Si2as
by = Sa1a1 + Saas

Ou les coefficients Si1, Sia, S21 et Sa, appelés parametres S pour < Scattering pa-
rameters > [29], permettent de mesurer les transferts de puissance dans un multipole et
donc le couplage d’un dispositif. Ils correspondent alors aux propriétés de réflexion et de
transmission :

Avec ay =0, S11 = b—ll représente la réflexion a l'entrée du dispositif.
Avec as = 0, S
Avec a; = 0, Sy

Avec a; =0, S1p = % représente la transmission de la sortie vers l'entrée.

22 représente la transmission de ’entrée vers la sortie.

- représente la réflexion a la sortie du dispositif.

Nous pouvons alors réécrire ces relations sous forme matricielle :

by _ St Sz ay
b So1 Sa2 as
Les parametres S et S5 décrivent donc une transmission et permettent de calculer

le coefficient de transmission complexe 7 et le gain G. Ces parametres peuvent alors
s’exprimer suivant :

Py
G(aB) = 10logsy (1 ) = 101z (1) = 101ogso(1Su)

7

(1.9)
avec n = Sy et So1(dB) = 201og;(]S21])

Alors que les parametres Sq; et Sas décrivent une réflexion et permettent de calculer le
coefficient de réflexion complexe p et le rapport d’onde stationnaire ROS. Ces parametres
peuvent alors étre défini a partir des parametres S :

_ 1410pl 145
L—1|p| 1—[5u] (1.10)

avec p = Sy

ROS

Le rapport d’onde stationnaire ROS est un parametres utilisée fréquemment dans le
domaine HF'.Il permet de caractériser le couplage d’une structure HF. Il est compris entre
1 et co. Un ROS < 1.05 implique une faible réflexion tandis qu'un ROS > 1.5 implique
une puissance réfléchie supérieure a 4 % de la puissance incidente.

Les coefficients de réflexion complexe p et de transmission complexe 7 que nous venons
d’aborder permettent également de caractériser le couplage de la cavité a un guide d’onde.
Les carrés des modules de ces coefficients sont respectivement égaux aux rapports entre

12



[.1 Cavité résonnante hyperfréquence
la puissance réfléchie/transmise et la puissance incidente dans la cavité

o2 Puissance reflechie (P,)
p =

Puissance incidente (P;)

e Puissance transmisse (P;)
’[’] =

(L.11)
Puissance incidente (P;)

avec : [p[ +[n] =1
réflexion p :

On utilise également le coefficient de couplage ( définit a partir du coefficient de

__r+l
p—1
Par définition, les modules des coefficients de réflexion et transmission en puissance

(1.12)

sont compris entre 0 et 1. Un couplage idéal est traduit par une transmission totale, n=1,
et donc I'absence de réflexion, p=0. Cette situation se produit lorsque g = 1.

Lorsque toute la puissance est transmise, le couplage est dit critique. Deux zones

sont représentées sur la figure L.6.

peuvent alors étre définies, délimitées par la situation critique. Lorsque 5 < 1, le couplage
est dit sur-couplé. Inversement, lorsque g > 1, le couplage est dit sous-couplé. Ces zones

100

1 o
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u Coefficient de transmission n
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FIGURE 1.6 — Evolution des coefficients de réflexion et transmission en puissance en fonc-
tion du coefficient de couplage [30].

Le systeme permettant d’injecter une onde dans la cavité est un guide d’onde ap-
pelé coupleur de puissance. Il peut servir a transférer la totalité d’une onde entre deux
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Chapitre I : Modélisation du multipactor

dispositifs HF ou également a capter une infime partie de cette onde pour mesurer ses
puissances incidente et réfléchie. La figure 1.7 donne une image de l'injection d’une onde
par un coupleur de puissance.

Coupleur de $
puissance coaxial / "\ /
VWY men
VWV P <
/ N

FIGURE 1.7 — Schéma d’un coupleur de puissance couplé a une cavité résonnante.

Les méthodes de base de couplage de la puissance sont d’utiliser un guide d’onde
rectangulaire ou coaxial permettant de réaliser un couplage magnétique (inductif) ou
électrique (capacitif). Dans le cas d’une ligne coaxiale couramment utilisée dans le do-
maine des accélérateurs de particules [31, 32, 33], le couplage électrique est le plus employé.
Typiquement, un couplage électrique est réalisé a 1’aide d’une antenne alors qu'un cou-
plage magnétique nécessite la présence d’une boucle. Leurs géométries vont alors définir
le couplage.

1.1.2.3 Facteurs de qualités d’une cavité résonnante

Une cavité correspond a un volume dans lequel une onde électromagnétique est in-
jectée. Cette onde est alors confinée dans la cavité résonnante par réflexion sur les parois.
Pour une fréquence donnée, un régime stationnaire s’établit et la cavité emmagasine de
I’énergie quand elle résonne. L’énergie stockée U dans le volume V' de la cavité est alors
donnée par :

1
U:—/BQdV .13
2uov| | (I.13)

L’onde HF étant stockée dans la cavité, il existe plusieurs types de pertes dues aux
parois métalliques de la cavité. Ces pertes peuvent étre générées par des émissions par
effet de champ, cas notamment du multipactor. Ces pertes peuvent également provenir
des courant créés sur la surface interne de la cavité par le champ magnétique qui oscille.
Alors, si Ry est la résistance de surface du matériau, la puissance dissipé P, par effet joule
s’exprime comme :

P. = R—SZ/|B|2dS (1.14)
2115 5
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[.1 Cavité résonnante hyperfréquence

On définit le facteur de qualité (g, pour un mode de résonance de pulsation wgy, comme
le rapport entre 1’énergie stockée et 1’énergie dissipée dans la cavité résonnante pendant
un cycle HF.

Energie stockee dans la cavite U
QO =27 ; — = Wo—= (115)
Energie dissipee par cycle HF P.
En utilisant les expressions de U (1.13) et P. (1.14), il vient :
J1BI*av
v
w —
oﬁbof |B|2dS
S
— = — [.16
@ — - (116)

On nomme G le facteur géométrique de la cavité, s’exprimant en ohm (£2). Cette
dénomination est choisie car cette quantité ne dépend que de la géométrie de la cavité
au travers des intégrales sur le volume et les surfaces de la norme au carré de I'induction
magnétique. Il permet de comparer entre elles différentes formes de cavités sans tenir
compte du matériau qui les compose, 'effet du matériau étant entierement contenu dans
la résistance de surface. D’apres ’équation (I.16), on voit que ce facteur G sera d’autant
meilleur que les champs magnétiques aux surfaces de la cavité seront faibles.

Les diverses ouvertures telles que les guides d’onde nécessaires a l'injection de I'onde
décrits précédemment ainsi que les trous du faisceau de particule sont également une
source de perte de puissance. On note P, cette puissance dissipée et on définit un facteur
de qualité (), du au couplage :

U
Qw OP;E ( )
Les pertes totales, dues a la géométrie et aux ouvertures, sont caractérisées par un
facteur de qualité total Q1. La somme des inverses des facteurs de qualités correspond a

la somme des pertes :

L_1 1
QL QO Q:v
Le coefficient de couplage 3 peut alors étre défini comme le rapport entre le facteur
de qualité de la cavité géométrique )y et celui du couplage @, :

_ %
Qs

(1.18)

B (1.19)

1.1.2.4 Accélération par une cavité résonnante

Dans les accélérateurs, les cavités résonnantes servent a fournir aux particules un
gain en énergie. Ces cavités permettent donc de transmettre 1’énergie de 1'onde électro-
magnétique aux particules. La géométrie de la cavité est déterminée pour que le mode de
résonance ait une configuration spatiale telle que le champ électrique soit maximal le long
de I'axe de propagation du faisceau de particules comme illustré sur la figure 1.8. Dans
le cas d'une cavité dite elliptique, pour atteindre des énergies de particules importantes,
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Chapitre I : Modélisation du multipactor

plusieurs cavité seront nécessaires (ou plusieurs zones de champs dans une méme cavité).
L’énergie transmise au faisceau dépend du champ électrique donc de I'énergie stockée
dans I'enceinte de la cavité.

Cavité HF
accélératrice o )
\/ équipotentielles
duchamp

électrique

F1GURE 1.8 — Schéma de principe d’accélération de particule dans une cavité accélératrice
elliptique ou L, représente la longueur d’accélération et L;,; représente la longueur totale
de la cavité (les lignes correspondent aux équipotentielles du champ électrique).

Les particules sont donc accélérées par le champ électrique présent sur I'axe faisceau.
Ce champ étant oscillant, le passage des particules sera donc synchronisé avec les os-
cillations de celui-ci. Un faisceau de particules accéléré par une structure HF sera donc
constitué nécessairement de paquets a la fréquence de 'onde HF. La longueur longitudi-
nale de ces paquets caractérise la dispersion en phase des particules qui les composent.
Pour permettre I’accélération et le regroupement d’'un "paquet”, le passage dans la cavité
sera fait, suivant la charge de la particule, pendant la phase montante ou descendante du
champ électrique. La figure 1.9 représente le passage de paquets de particules de charge
positive pendant des phases montante et descendante du champ électrique. Lors d’une
phase montante, une particule en début du paquet (M 1) sera moins accélérée qu'une par-
ticule en fin du paquet (M2), qui verra un champ accélérateur plus élevé. Ceci aboutira a
un regroupement du paquet de particules vers le point M. Au contraire, lors d’une phase
descendante, le paquet de particules a tendance a s’étirer de plus en plus (N, N1, N2).

La particule au centre du paquet est appelée particule synchrone. Elle permet de
définir la phase synchrone ®, garantissant le synchronisme entre I'onde accélératrice et
le paquet de particules. Elle correspond a la valeur moyenne de la phase entre 'onde HF
et le paquet de particules pendant son accélération dans la cavité. V. étant la tension
maximale dans la cavité, la tension accélératrice V.. vue par le paquet s’écrira :

Viace = Vecos(Py) (1.20)
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[.1 Cavité résonnante hyperfréquence

AERF Décélération

Ec

Eacc

v

Accélération

FicUurE 1.9 — Représentation de 1’accélération de paquets de particules dans un champ
électrique [34].

1.1.2.4.1 Champ accélérateur

Dans les cavités accélératrices, la configuration du champ électromagnétique de I'onde
aboutit a un champ électrique axial ou se situe le faisceau de particules. Ce champ va
alors transmettre de ’énergie a ces particules. Le champ accélérateur moyen correspond
au champ moyen que voit le faisceau de particules a l'intérieur de la cavité. Il peut donc
étre exprimé a partir du gain en énergie AU, de la charge q des particules et de la longueur
d’accélération L,e..

AU
qLace

La longueur d’accélération correspond a la distance d’interaction entre le champ accélé-
rateur et le faisceau de particules. La longueur totale L, correspond a la longueur entiere
de la cavité, y compris les tubes faisceaux (cf. figure 1.8).

Foce = (1.21)

Le champ accélérateur peut étre également défini a I’aide du profil du champ au niveau
de I'axe faisceau F., ainsi que du temps de passage de la particule :

Liot

/ E.(2) exp (jwoé> dz (1.22)

1

Eacc = I
acc

Avec :
p = % : vitesse réduite de la particule
v : vitesse de la particule

On peut noter plusieurs propriétés de Fg. :
— 1l est calculé sur la longueur totale de la cavité L;,; mais normalisé par rapport a
la longueur accélératrice L.
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Chapitre I : Modélisation du multipactor

— 11 dépend de la vitesse réduite S des particules.

— Il est défini comme le module d’'un nombre complexe et ne tient pas rigueur d’un
éventuel déphasage. En fait, il représente le champ accélérateur maximal envisa-
geable.

1.1.2.4.2 Facteur de temps de transit

Le facteur de temps de transit 7T}, permettant de quantifier la qualité de ’accélération,
est défini comme le rapport entre la tension accélératrice maximale V, et la tension maxi-
male présente dans la cavité V.. :

T, = . (1.23)
Avec :
Lot
Vinaz = / |E,(z)|dz (1.24)

0

Le facteur de temps de transit s’écrit alors comme :

Liot 2

| E.(z)exp (jwoﬁ—> dz
c

Ty = ——p <1 (1.25)

Of|EZ<Z)|dZ

1.1.2.4.3 Béta géométrique

Pour une accélération optimale, il faut que les particules parcourent la distance entre
deux gaps accélérateurs dans un temps fixe correspondant a une demi-période HF. Ainsi,
le champ électrique ne change pas de signe pendant la traversé des particules et s’inverse
seulement au moment ot les particules quittent la cellule.

On définit alors une vitesse réduite < béta géométrique >, notée 34, tenant compte de
la géométrie de la cavité et servant a caractériser celle-ci :

o 2f0Lacc

NgapC

8, (1.26)

Avec :
Ngap : NoOmbre de gaps accélérateurs
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[.2 Mouvement des électrons dans un champ hyperfréquence

1.2 Mouvement des électrons dans un champ hyper-
fréquence

Le multipactor, comme nous I’avons vu dans 'introduction, fait intervenir des électrons
émis par une surface d’une cavité. Ces électrons dans le champ hyperfréquence vont étre
accélérés avant de percuter la paroi pour éventuellement se multiplier comme nous le
verrons dans le paragraphe 1.3.2. Dans cette partie, nous allons traiter le mouvement de
ces électrons dans un champ hyperfréquence.

1.2.1 Equations du mouvement

Une particule chargée non relativiste dans un champ électromagnétique est soumise a
la force de Lorentz :

Florents = M = q (E +TA B) (1.27)

Ou :

m est la masse de la particule
a est accélération de la particule
q est la charge de la particule
U est la vitesse de la particule

On distinguera la force électrique qE qui est colinéaire au champ électrique et qui
dépend que de ce dernier et la force magnétique qv' A B , orthogonale a I'induction magné-
tique et qui dépend des valeurs de I'induction magnétique et de la vitesse de la particule.

S’agissant d’un champ hyperfréquence qui peut selon la structure de la cavité étre assez
complexe, la résolution des équations du mouvement n’est pas soluble analytiquement et
des méthodes numériques sont nécessaires. Cependant, pour des situations simples comme
par exemple des plaques paralleles entre lesquelles un champ hyperfréquence est établi,
ces équations peuvent étre résolues.

[.2.2 Cas d’un champ hyperfréquence a 1 dimension entre deux
plaques paralleles

Dans ce cas, la premiere simplification provient du fait que le champ B est négligé car
nécessite 2 dimensions (E et B sont par construction orthogonaux cf. 1.1.1).

Une seconde simplification intervient si on suppose ’onde hyperfréquence stationnaire,
c’est a dire que :
E = Eysin(wot + ¢) (1.28)
L’équation du mouvement est alors donnée pour un électron de charge e et de position
a un temps donné x(t) par :
d*x(t)
dt?

E
= in(wot + ¢) (1.29)
m
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En intégrant il vient que :

de(t)  eEo

dt MWy

cos(wot + ¢) + A (1.30)

A t = 0, correspondant a l'instant de I’émission de I’électron par la paroi, la vitesse
est vy :

dx(0 E
2(0) :U():—e % cos(p) + A
dt mon
= A=y + Sl cos(ip) et (1.30) peut se réécrire : (1.31)
mw
dx(t) eEy ’

o = — [— cos(wot + ¢) + cos(¢)] + vo

En intégrant maintenant (I.31), on obtient I’équation de 1’électron dans le champ
hyperfréquence :

E ' t

z(t) = %o <— sinfwot + ¢) + tcos(ga)) + vt + B (1.32)
mwo wWo

Par convention, I’émission a ¢ = 0 aura lieu pour ’abscisse x = 0 et donc :

€E0
B = i
mws sin(p)

L’équation de la trajectoire s’écrira alors :

J;(t) _ GEO

2
mwy

. GEO €E0 .
t t| —— 1.33
sin(wot + ¢) + (mwo cos(p) + Uo) + — sin(¢) (1.33)

Cette équation sera donc la superposition d'un mouvement sinusoidal et d'une dérive.
La dérive sera donnée par la phase dite a I’émission ¢ et par la vitesse initiale vyg.

I.2.3 Cas général : Solution numérique

Comme nous 'avons déja dit, dans le cas général d’un électron dans un champ hy-
perfréquence, la résolution de I’équation du mouvement nécessite une méthode numérique.
En général, on effectuera une telle résolution en utilisant une méthode dite PIC (Particle
In Cell) qui consiste a décomposer I’espace en cellules élémentaires. Ce maillage sera soit
cubique soit tétraédrique. A chaque maille sera défini, pour un instant donné, un champ
électromagnétique. Une méthode de Runge Kutta [35] sera alors utilisée pour résoudre
I’équation du mouvement.

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes d’analyse numérique d’approxima-

tion de solutions d’équations différentielles. Le principe de ces méthodes est présenté plus
amplement dans 'annexe A.
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[.3 Multiplication électronique sur les surfaces des cavités hyperfréquences

I.3 Multiplication électronique sur les surfaces des
cavités hyperfréquences

Comme nous ’avons introduit, le multipactor fait intervenir la multiplication électro-
nique lors de I'impact d’un électron sur une des surfaces de la cavité hyperfréquence. Dans
cette partie, nous traiterons de cette multiplication d’électrons.

I[.3.1 Rappels d’interaction électron matiere

Un électron pénétrant dans une paroi va interagir avec les atomes constitutifs de la
matiere. Il existe alors deux types d’interactions possibles : les collisions élastiques et
inélastiques. Nous parlerons de collisions élastiques lorsque le cortege électronique des
atomes cibles ne sera pas modifié et de collision inélastique lorsque suite a la collision
avec 1’électron, le cortege électronique d’'un atome cible sera changé, I’atome sera alors
excité.

1.3.1.1 Interaction élastique

Dans le cas d'une collision élastique, 1’électron incident interagi avec le noyau des
atomes constituant la paroi. Il va alors subir un changement de trajectoire appelée dif-
fusion, comme illustré sur la figure 1.10. Dans le cas ou 1’électron diffusé ressort de la
matiere, celui-ci est appelé électron rétro-diffusé. Les lois de conservation de 1’énergie
et de I'impulsion nous permettent d’écrire la relation exprimant la perte d’énergie d'un
I’électron diffusé AE comme :

MeMg

AE =4E, )QCOSQ(god) (1.34)

(me + myg

Ou :
Ey est I'énergie de 1’électron incident
m,. est la masse de I’électron
m, est la masse de 'atome cible
pq est angle de diffusion

Puisque m, << m, nous pouvons réécrire I’équation (1.34) comme :
m
AE = 4Ey—=cos*(pq) (1.35)
Mg

Le rapport = étant de l'ordre de 107%-1079, la perte d’énergie AE est faible pour des
collisions élastiques.

1.3.1.2 Interaction inélastique

Dans le cas d’une collision inélastique, ’électron incident dit primaire interagit avec
les électrons de ’atome cible. L’énergie perdue par 1’électron primaire peut alors soit créer
un état électronique excité dans ’atome, soit ioniser cet atome.
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F1GURE 1.10 — Diffusion d’un électron par un atome cible.

L’ionisation est un procédé conclu par 1’éjection d’un électron du cortege électronique
de I'atome grace a I’énergie cédée par 1’électron primaire. Cette électron est appelé électron
secondaire, comme illustré sur la figure I.11. Un électron primaire peut interagir avec une
multitude d’atomes cibles et éjecter ainsi une grande quantité d’électrons secondaires.

FIGURE 1.11 — Ionisation d’un atome, émission d’un électron secondaire.

Outre l'ionisation, I'atome, suite a l'interaction avec un électron primaire, peut étre
amené dans un état électronique excité. Comme illustré sur la figure 1.12, la dés-excitation
se produit grace a la migration d’un électron d’une couche supérieure vers la lacune créée
par I’électron initialement éjecté. L’énergie correspondant a la transition peut étre émise
sous forme de photon X ou peut alors étre transférée a un autre électron de I'atome. Cet
électron, dit électron Auger, se retrouve alors éjecté de I'atome.

FIGURE 1.12 — Emission d’un électron Auger (gauche)
Emission de rayon X (droite).

I[.3.2 Multiplication électronique

On définit la multiplication électronique comme le nombre moyen d’électrons secon-
daires émis par la paroi suite a une interaction d’un I’électron primaire.
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Cette quantité est dépendante des processus d’interaction que nous avons sommaire-
ment exposés au paragraphe précédant. La figure I.13 montre un exemple de trajectoires
d’électrons primaires et secondaires conduisant a la production de nombreux électrons.

Electrons Electrons
retrodiffusés primaires
Electrons
\ Auger
Electrons
Electrons

secondaires

secondaires vrais

Surface

F1GURE 1.13 — Visualisation de trajectoires électroniques conduisant a une multiplication
d’électrons.

Comme nous pouvons le constater sur cette figure, le nombre d’électrons produits
est un processus stochastique, ainsi nous pouvons définir une quantité probabiliste ca-
ractérisant I’émission électronique : le coefficient d’émission secondaire, noté 4, ou Secon-
dary Emission Yield (SEY) en anglais.

Au vu des divers processus de diffusion et d’éjection d’électrons des atomes de la
matiere, le passage d'un électron dans la surface conditionne grandement la multiplica-
tion électronique. Le matériau de numéro atomique Z composant cette surface est donc
un parametre important dans la multiplication électronique. La structure de la matiere
est alors primordiale dans les processus d’interaction électron-matiere.

D’une part, les sections efficaces d’interaction élastique oejastique €t inélastique oinerastique
correspondant a la proportion d’électrons subissant un type d’interaction dans le matériau
ainsi que l’énergie moyenne perdue par un électron sur une certaine distance dans le

matériau ‘fl—f exprimée par la loi de Bethe et Bloch varient comme :
Z* A dE 7
Oeclastiqgue X E_g Oinelastiqgue X E_(Q) % X FO (136>

Ainsi, le matériau constituant la surface aura une grande influence sur les interac-
tions et le parcours des électrons dans la matiere. En effet, plus le numéro atomique
Z du matériau est élevé, plus grand est le nombre d’électrons présents dans le cortege
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électronique des atomes. Ainsi, la probabilité qu'un électron primaire entre en interaction
avec les électrons du cortege est elle aussi plus élevée. En définitive cette augmentation
de probabilité entraine une perte d’énergie plus conséquente. La distance parcourue par
un électron est donc plus faible dans un matériau lourd que dans un matériau léger.

D’autre part, la multiplication électronique dépend également de l'extraction des
électrons de la matiere. Lors d’une ionisation, la probabilité la plus forte est d’éjecter un
électron peu lié de 'atome, sur sa couche électronique la plus extérieure. Théoriquement,
cela entraine la création d’électrons secondaires dont la quantité décroit en fonction de
leur énergie. Cependant, pour s’extraire d’une surface, un électron a besoin d’une certaine
quantité d’énergie appelée travail de sortie @, calculée et mesurée pour divers matériaux
au fil des années [36, 37]. Elle correspond a I’énergie qu'il faut fournir a un électron situé
au niveau de Fermi Er pour 'arracher du matériau et 'amener au niveau du vide Nv. Le
niveau de Fermi est une caractéristique résultante de la répartition des électrons dans un
matériau. Il est donc caractéristique du matériau considéré. Le niveau du vide est défini
par I'énergie d’un électron libre au repos dans un vide parfait.

De plus, entre leur éjection de I'atome et leur extraction de la surface, les électrons
secondaires subissent divers interactions dans la matiere leurs faisant perdre de 1’énergie.
C’est pourquoi, 'énergie des électrons secondaires extraits de la matiere est comprise
entre le travail de sortie du matériau considéré et une énergie maximale d’environ 50 eV
[38]. Ce phénomeéne implique également aux électrons secondaires de provenir d’une région
proche de la surface, de 5 a 10 nm, afin d’avoir assez d’énergie pour s’extraire du matériau.

En outre, une distinction est faite entre les électrons secondaires produits par ’électron
primaire et ceux produits par des électrons rétro-diffusés. Les premiers sont alors ap-
pelés électrons secondaires < vrais ». La contribution des électrons secondaires dus aux
électrons rétro-diffusés est étendue spatialement, alors que celle des électrons secondaires
< vrais > est tres localisée, comme le montre la figure 1.13.

La figure 1.14 représente un exemple de spectre d’émission électronique pour un échan-
tillon d’acier inoxydable. Cette mesure a été réalisée pour une énergie d’électrons primaires
de 300 eV envoyés a une incidence normale. Nous pouvons visualiser sur cette figure les
électrons rétro-diffusés possédant une énergie proche de celle de I’électron primaire ainsi
que les électrons secondaires possédant une énergie comprise entre le travail de sortie du
matériau et 50 eV.

1.3.3 Paramétrisation du coefficient d’émission secondaire

Le parametre d’émission électronique secondaire est difficile a calculer car il repose
sur la prise en compte de nombreux phénomenes physiques, c¢’est pourquoi de nombreux
calculs existent tels que des calculs Monte Carlo et analytiques. Tous ces calculs ont été
élaborés sur les bases de mesures expérimentales [38, 39, 40, 41, 42, 43].

M. Furman [5, 44] a élaboré 1'un de ces calculs. Les expériences consistent & mesurer
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FiGURE 1.14 — Spectre d’émission électronique pour un échantillon d’acier inoxydable.
Les électrons incidents sont envoyés a une incidence normale sur la surface a une énergie

de 300 eV [5].

I'intensité des électrons émis d’une surface et initialement créés par des électrons primaires
a diverses incidences et énergies fixées. On obtient ainsi le coefficient d’émission secondaire,
c’est a dire la probabilité d’émettre des électrons en fonction de I’énergie et de I’angle d’un
électron incident. Des formules analytiques ont alors été élaborées pour décrire I'allure des
mesures expérimentales. L’une d’elles permet de tenir compte des électrons rétro-diffusés
présents en quantité non négligeable pour de faibles énergies incidentes (<100 eV) comme
le montre la figure 1.15. Cette figure exprime l'intensité des électrons émis en fonction
leurs énergies normalisées a leurs maximums pour diverses énergies d’électrons incidents.
Lorsque 1’énergie des électrons émis normalisée est sensiblement égale a 1, c’est a dire
égale a I’énergie de 1’électron incident, ces électrons sont alors des électrons rétro-diffusés.
Nous pouvons alors constater que pour de faibles énergies d’électrons incidents (<100
eV), la proportion d’électrons rétro-diffusés est non négligeable. Il est donc nécessaire de
tenir compte de ces électrons rétro-diffusés pour 'exactitude des formules élaborées. De
plus, plusieurs quantités permettent de paramétrer ces formules. Ces quantités peuvent
évoluer suivant le domaine d’énergie d’électrons incidents rencontrés.

Le coefficient d’émission secondaire est représenté sous forme de courbe en fonction
de I’énergie de collision de I’électron primaire comme le montre la figure 1.16. Le parcours
des électrons dans la matiere étant conditionné par le matériau la constituant, la courbe
du coefficient d’émission secondaire caractérise donc ce matériau.

L’angle d’incidence de I’électron primaire joue un role important sur le coefficient
d’émission secondaire. En effet, comme nous ’avons vu dans le paragraphe précédent,
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F1GURE I.15 — Distribution de I'énergie d’émission des électrons secondaires normalisée a
leurs maximums pour différentes énergies de collision sur une cible de cuivre [44].
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FIGURE 1.16 — Coefficient d’émission secondaire en fonction de 1’énergie de collision de
I’électron primaire pour du cuivre. Les bornes FE,,;, et FE,,.. encadrent la zone ou une
multiplication électronique est susceptible de se produire.
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les électrons secondaires proviennent d’une couche de faible épaisseur de la surface du
matériau. Ainsi, plus ’angle d’incidence illustré sur la figure .17 est faible, plus la distance
parcourue par I’électron primaire dans cette couche est importante. Une augmentation de
cette distance parcourue accroit la quantité d’énergie déposée par 1’électron primaire dans
cette couche et amplifie la génération d’électrons secondaires. La figure .18 exprime l'in-
fluence de ’angle d’incidence sur le coefficient d’émission secondaire a différentes énergies
d’électrons primaires. Cette figure montre, 'augmentation du coefficient d’émission se-
condaire normalisé a celui obtenu pour une incidence normale en fonction de la réduction
de I'angle d’incidence.

normale

Surface

F1GURE [.17 — Représentation de ’angle d’incidence de 1’électron primaire.
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F1GURE 1.18 — Variation du coefficient d’émission secondaire en fonction de I’angle d’in-
cidence de I'électron primaire [44].

Dans la littérature, les courbes de coefficient d’émission secondaire en fonction de
I’énergie de I’électron incident sont représentées pour un angle incident normal a la sur-
face. Des formules permettent alors de déduire le coefficient d’émission secondaire tenant
compte de I'angle d’incidence 6(f) a partir du coefficient pour une incidence normale

5(0) . 1
_— 1 . D -
- varie selon — (/D=0 [38]. Des me

sures expérimentales notamment réalisées a de faibles angles 6 [45] ne correspondent pas

Onormal- Lia théorie prédit que le rapport
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a la théorie. L’équation (1.38) [39] a donc été élaborée a partir des mesures expérimentales
pour corriger la théorie. Le coefficient { caractérise alors le matériau et son état de sur-
face.

5(60) = Suommatt (-=(5)) (1.38)

I.3.4 Energies et angles d’émissions des électrons secondaires

Comme nous 'avons vu dans la partie du traitement de la trajectoire d’'un électron
émis par une surface dans les champs hyperfréquences, sa vitesse initiale conditionne la
trajectoire des électrons secondaires. Par conséquent, cette grandeur est nécessaire pour
aborder le probleme de la multiplication électronique dans les cavités hyperfréquences.

Le paragraphe précédent nous a appris que 1’énergie d’émission des électrons secon-
daires Fg est équivalent a quelques électron-volts (eV). Cette énergie devient indépendante
de 'énergie de I’électron incident Ep lorsque Ep est supérieure a 100 eV [38]. Nous avons
également vu que I’énergie d’extraction des électrons d’une surface est conditionnée par
le matériau composant cette surface. C’est pourquoi Eg est alors caractérisée par deux
parametres dépendants du matériau : son énergie d’émission maximale Eg' et sa largeur
a demi-maximum HW. Comme le montre la figure .19, ces deux parametres sont plus
faibles pour les isolants que pour les métaux a cause notamment du plus faible travail de
sortie des isolants. Ainsi, I’équation (1.39) élaborée par Chung et Everhart [46] permet
de calculer la distribution d’énergie d’émission des électrons secondaires en fonction du
matériau par le biais d’un coefficient k, du niveau de Fermi Er et du travail de sortie ®.

AN k(ES — Ep — ®p)
dEs (Es — Ep)!

Pour des métaux a surfaces < propres >, des mesures expérimentales [47, 48] délimitent
ces parametres, typiquement égaux a E¢ ~ 2eV et HW ~ TeV .

(1.39)

Les angles normal et azimutal illustrés sur la figure 1.20 sont définis pour caractériser
I’émission des électrons secondaires. Ces angles sont indépendants de I’énergie et de I’angle
de I'électron primaire incident [49, 50, 51]|. L’angle azimutal est totalement aléatoire de
0 a 360°. L’angle normal peut étre assimilé a une demi distribution gaussienne centrée
en zéro possédant un écart type de l'ordre de 45 °. La valeur moyenne de cet angle est
d’environ 34 °.
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Ficure [.19 — Distribution de I’énergie d’émission des électrons secondaires pour un
isolant et un métal [38].
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FI1GURE [.20 — Schéma définissant les angles d’émission électronique.
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I.4 Multiplication électronique résonnante : le mul-
tipactor

Apres avoir défini les éléments et principes physiques concernant la propagation d’un
électron dans un champ HF et la multiplication électronique lors de I'impact d’un électron
sur une surface définie, nous allons voir comment ils interviennent dans I’effet multipactor.

Le mécanisme de base du multipactor est décrit sur la figure [.21. Un électron primaire
est émis par une surface au temps ¢ correspondant a la phase ¢ du champ électromagnétique
de 'onde hyperfréquence. Il est ensuite accéléré par ce champ et vient heurter une surface
a la phase ¢ + 7, ce qui entraine I’émission d’électrons secondaires. Ces électrons secon-
daires sont a leur tour accélérés par le champ électromagnétique et viennent bombarder
une surface a la phase ¢ + 27 et causer 1’émission de nouveaux électrons secondaires. Le
processus va alors créer une avalanche d’électrons. On se trouve alors dans les conditions
de la décharge multipactor.

wt=0=x mt=m—=2n ol =2 =3

Secandany Y _ |
Elactrons ]
E
I E 1

E -

=

=5 =20

=0 wl=1

wt=2n wt=3m

Alternating Fisld

FI1GURE 1.21 — Schéma de principe du multipactor.

I.4.1 Parametres du multipactor

1.4.1.1 Ordre du multipactor

Le déplacement des électrons secondaires est induit par le champ électromagnétique.
Tout d’abord, ce champ va permettre aux électrons de s’éloigner d’une surface puis de
les faire collisionner sur cette méme surface ou sur une autre. Tout d’abord, il faut que
la phase du champ électromagnétique induise une orientation du champ permettant aux
électrons de s’éloigner de la surface. Puis, a la suite ou non d'une collision, le champ doit
s’inverser pour permettre aux électrons de revenir vers cette surface et ainsi de suite. Le
temps écoulé entre deux collisions est donc nécessairement équivalent ou proportionnel a
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la période HF. Entre deux collisions, le nombre de périodes ou (2n — 1) demi périodes,
fonction du type de multipactor (1 ou 2 points) explicité au paragraphe suivant, est défini
comme 'ordre du multipactor, noté n.

La figure 1.22 représente les trois premiers ordres du multipactor pour du multipactor
a 1 et 2 points.

Multipactor a 1 point (1 surface) Multipactor a 2 points (2 surfaces)

1 ordre 2ém ordre 3t ordre 1* ordre 2¢ ordre 3¢me ordre

_AM U

Amplitude |/\ /\ V\ |/\ N\
du champ | \/ V \/ ‘ | \/ temps

FiGure [.22 — Visualisation de trajectoires électroniques simulées a l'aide du logiciel
Musice3D pour les trois premiers ordres du multipactor a 1 et 2 points.

1.4.1.2 Appellation du multipactor

Le multipactor peut se distinguer de diverses manieres. Dans un premier temps, le
multipactor peut étre défini en deux types :
— Le multipactor a 1 point ou les collisions d’électrons secondaires se produisent sur
une méme surface et sont tres localisées.
— Le multipactor a 2 points ou les électrons secondaires évoluent entre deux surfaces
distinctes.

Pour le multipactor a 1 point, les électrons secondaires émis par une surface sont dans
un premier temps accélérés par un champ électrique permettant 1’extraction des électrons
de cette surface. Puis, ces électrons sont ramenés a leur point d’origine, ou tres proche,
par une force de rappel magnétique ou électrique.

Pour le multipactor a 2 points, la condition de résonance est donnée typiquement par
le temps T entre deux impacts. Celui-ci est proportionnel a la période HF Tj. Comme
précédemment, n correspond a 'ordre du multipactor.

(2n —1)
2
Ce type de multipactor est présent dans la plus part des systemes hyperfréquences

comme les lignes coaxiales, les coupleurs, les dispositifs a surfaces planes et paralleles et
les cavités accélératrices.

T = T, (I.40)
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Dans un second temps, le multipactor peut également étre défini comme un multi-
pactor électrique (EM P) ou magnétique (MM P). Ceci dépendra du principal champ
responsable des trajectoires électroniques; électrique pour le EM P et magnétique pour
le MMP.

I[.4.2 Calcul du multipactor

Le calcul du multipactor pour des géométries a une dimension a été conduit par de
nombreux auteurs tels que Gill and von Engel [7], Hatch and Williams [8] et Vaughan [9,
52]. Tl existe également des lois d’échelle élaborées a partir de mesures expérimentales
pour des géométries simples a 2 dimensions comme des lignes coaxiales [10, 11, 53, 12] et
des cavités elliptiques [13, 14, 15]. Toutes ces théories et lois d’échelle sont limitées a de
simples géométries. Dans le cas de structures complexes, la modélisation du multipactor
devra faire intervenir des simulations 3D a ’aide de logiciels tels que Musice3D que nous
présenterons dans le chapitre II1.

1.4.2.1 Calcul analytique a une dimension

Dans cette partie, nous allons détailler le calcul a une dimension qui peut étre résolu
analytiquement. Ce calcul, outre qu’il nous permettra de discuter de certains comporte-
ments génériques du multipactor, sera également utilisé pour la validation de la simulation
3D réalisée avec le logiciel Musice3D présenté au prochain chapitre.

Nous avons établi I’équation du mouvement d’un électron entre deux plaques paralleles
séparées par un gap d dans le paragraphe 1.2.2. Nous allons maintenant calculer la tension
V,, permettant la décharge multipactor en utilisant la condition de résonance. Pour vérifier
la condition de résonance, il faut que :

2n —1
x(t)=d  pour t= (@n=m (1.41)
Wo
En utilisant I’équation (1.33), cette relation s’écrit :
d= 20 N on—1)r (T80 4 cos(p) ) + 2sin(y)
= n—1)r cos sin
mwk ek 4 7
Que 'on peut réécrire : (L42)
E
d=—"0,
mwg
Avec :
On=02n— 1) (mwovo + Cos(cp)) + 2sin(yp)
€Ly
On définit la tension permettant la décharge multipactor d’ordre n comme :
2d2
V, = Eod = =0 (1.43)
edn
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1.4.2.1.1 Conditions nécessaires pour le multipactor

Ayant fixé la tension de la décharge multipactor donné par la condition de résonance,
plusieurs autres conditions sont nécessaires pour 1’établissement du multipactor que nous
allons maintenant établir.

Energie de collision de I’électron incident

La multiplication électronique ne peut avoir lieu que si le coefficient d’émission secon-
daire est supérieur a 1. Nous avons vu au paragraphe 1.3.3 que ce coefficient dépend tout
d’abord de la vitesse d’impact de I’électron sur la surface. On définit alors deux bornes
d’énergie E,,;, et E,,q. entre lesquelles le coefficient d’émission secondaire est supérieur a
1. Le multipactor ne pourra avoir lieu que si Vpin < V¢ < Upag-

Soit vy la vitesse de I'électron a ¢t = @r=D7 " on utilisant I'équation (I1.30), il vient :
26E0
= 1.44
vy = =Leos() + 1y (L1

En utilisant I’équation (I1.43), cette relation est équivalente a :

2V, cos(p) = (vy = vo)mdas

5 (I.45)

En remplagant dans la relation (I1.42) cos(y) par son expression déduite de I’équation
ci-dessus, il vient :

= o {(Zn 1) (m“’o“o o Zvomdn 1, 2sin(g@)>] (1.46)

mw? ek, e 2V,

Qui peut se réécrire :

2n —1
2V, sin(p) = duomn {dwo _@n—Un

(vf + "Uo):| (1.47)
Avec l'expression (1.45), il vient alors :

(2n— 1)
sin(ep) _ duwo — 9
cos(p) (vs — vo)

Alors on peut établir une relation entre V,, et vy qui vérifie la condition de résonance :

(v +vo)

tan(p) = (1.48)

2

V, = Mo \/(vf —vg)® + {dwo - M@f + o) (1.49)

2e 2

Cette relation permet de tracer sur le plan V;,(n), mdwg des courbes pour chaque ordre
de multipactor qui seront limitées par les vitesses minimale et maximale des électrons
données par le coefficient d’émission secondaire > 1 ainsi que par les vitesses initiales des
électrons vy, illustrées sur la figure 1.23.
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F1GURE 1.23 — Tension des zones de susceptibilité du multipactor en fonction du produit
fréquence gap pour du cuivre. Ces résultats sont obtenus a partir du calcul analytique
a une dimension sans limites imposées par la phase (la fausse couleur représentant le
coefficient d’émission secondaire) (plaques paralleles).

Borne de la phase

Les conditions de résonances et de vitesse d’impact ne sont pas suffisantes pour assurer
le multipactor, des conditions sur la phases doivent étre également respectées [54].

Tout d’abord, il faut que la phase initiale induise un champ électrique permettant
Iextraction des électrons de la matiere. Le maximum de largeur de phase est alors de
180 °. Il faut ensuite ajouter deux conditions sur la phase. La premieére condition est
illustrée sur la figure 1.24. Si la phase initiale induit un retournement prématuré du champ
électrique, la trajectoire électronique intercepte la surface d’émission, 1’électron est alors
stoppé avant de pouvoir impacter la surface opposée. La deuxieme condition donne la
phase limite induisant un retournement de champ électrique permettant ’extraction des
électrons secondaires dus a la collision de 1’électron primaire. Enfin, il faut également
ajouter les conditions de phase induisant des champs électriques permettant d’obtenir des
énergies de collision contenues entre les limites F,,;, et Eq vues précédemment. Toutes
ces conditions impliquent une largeur de phase initiale étroite.

Nous allons maintenant calculer la condition sur ¢ pour que la position de I’électron
ne passe pas en dessus de 0 (surface d’émission). Le fait que la position de 1’électron ne
dépasse jamais d est toujours vérifié et n’amene donc pas de limite sur la phase ¢. Cela
peut étre vérifié de la méme facon que celle que nous allons utilisée pour la limite inférieure.
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FiGURE 1[.24 — Trajectoires électroniques dans le gap en fonction de leurs phases a
"émission [55].

Nous allons alors calculer la valeur de ¢,,;, telle qu’a un instant t, = %ﬂ, on
ait x = 0 et x = 0. La valeur ¢,,;, étant la limite au-dela de laquelle les trajectoires

électroniques passeraient en dessous de x = 0.

En utilisant les équations (1.31) et (I1.44), nous pouvons écrire :

dz(to)  eVy B
&= e [— cos(wot + ¢) + cos(¢)] +v9 =0
dx(to) eV B

B mde [— coS(Pmin) + cos(p)] +vg =0
d
cO8(ipmin) = " + cos(p)
mdwy
Avec : cos(p) = (vf — vp) 5oV
mdw
coS(Pmin) = 26‘/0 (vf 4+ vo)

mawg
Pmin = arccos |: 26Vn (Uf + UO):| (15())

La condition donnant la phase limite induisant un retournement de champ électrique
permettant 'extraction des électrons secondaires peut étre observée sur la figure 1.23.
Nous pouvons remarquer que les courbes obtenues possedent une enveloppe du coté dwy
croissant et V,, décroissant due a cette condition de phase. L’équation de cette enveloppe
peut alors étre obtenue en calculant la tension V,, la plus faible permettant ’effet multi-
pactor. Cette équation nous permettra de déduire la phase maximale, ©,,,,. En utilisant
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'équation (I1.49), nous pouvons écrire :

mwid?
Vo = Mwou
e [(271 —Dr < ; EOOO + Cos(go)) + QSin(go)]
Vo [(2n — )7 cos(p) + 2sin(p)] = mceuod [wod — vo(2n — 1)m] (L.51)

La tension V,, est donc minimale lorsque ((2n — 1) cos(p) + 2sin(y)) est maximal. 11
suffit alors de calculer et de résoudre la dérivée de cette expression par rapport a ¢ pour
obtenir ... La dérivée est égale a :

2 co8(Ymaz) — (2n — 1) sin(@maez) = 0

Donc :

2

tan(Qmar) = m

2
mar — t — 1.52
© arctan {(271 — 1)74 (1.52)

Stabilité de l’effet multipactor

La derniere condition pour obtenir une décharge multipactor est une condition de sta-
bilité. En effet, lorsque ¢ > ¢nqe, & une vitesse vy constante, les courbes obtenues sur
la figure 1.23 apres avoir été tangentes a I’enveloppe décrite précédemment (dwy croissant
et V,, décroissant) reviennent vers l'intérieur du réseau de courbes et coupent les courbes
ayant des vy supérieures. C’est pourquoi, pour un point donné définit par une tension V,
et un dwy, il est possible que deux courbes ayant des vitesses vy et des phases ¢ différentes
puissent passer par ce méme point.

On peut alors réfléchir sur la notion de stabilité de l'effet multipactor en ce point. Il
faut alors vérifier si un, les deux ou aucuns des doublet (vy, ¢) sont stables. D’un point de
vue physique, a chaque émission électronique il est possible que la phase de ré-émission
soit tres légerement différente de la phase a I'impact due au processus de multiplication
électronique donnant lieu a des vitesses différentes d'un impact a 'autre. L’effet multi-
pactor sera dit stable si une variation de la phase ¢ tend a diminuer en fonction du temps.

Plagons nous a une vitesse initiale des électrons vy, un coefficient dwg et une tension
V, fixe.

Pour une variation de phase # — ¢ ou 6 est la phase nominale, le temps correspondant

0 —
est: t= ? . En utilisant 'équation (I.33) nous pouvons écrire :
Wo
eV, . ,
wo(0) = vo(f — ) — [sin(6) —sin(p) — (6 — ) cos(¢)] (1.53)
mwod
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Nous allons maintenant étudier la trajectoire pour des valeurs de 6 proches de la valeur
nominale pour laquelle © = d et & = vy. La phase est alors égale a 6 = ¢ + (2n — 1)7.
L’expression précédente devient alors :

ev,

wox [+ (2n — 1)7] = vo(2n — 1) + y [2sin(yp) + (2n — 1)m cos(p)] (I.54)

mwo

En dérivant cette expression par ¢, nous obtenons :

dgj - ﬂjl}/:  [2cos(0) — (20 = msin()] (L55)
. , L d() . .
Pour z = d, la vitesse étant égale a vy = M, nous pouvons écrire la variation de
phase d(f) comme :
d d
4(0) = —wod(t) = — 1), = _Uo)
vf Uy
d(0) = _1 e [2cos(p) — (2n — D)7sin(p)] d(y) (1.56)
vy mwod 14 TSIy 14 ’

Sachant que la phase d’arrivée est de 6 + d(0) + d(p) = ¢ + (2n — 1) + d(0) + d(yp),
le retard de phase est donc égale a :

d(0) + d(ep) = (1 _ L ek

vy mwod

[2cos(p) — (2n — 1) sin(go)]) d(p) (L.57)

Puisque la variation de phase doit diminuer en fonction du temps, la stabilité est
possible si et seulement si :

_1§1_i eVn
vy mwod

[2cos(p) — (2n — 1)msin(p)] < 1 (L.58)
Cela implique la présence de deux bornes pour la phase ¢ :

— Premiere borne :

1 eV,

oy maod 2 cos(p) — (2n — D)7sin(p)] > 0 (159)

2cos(p) > (2n — 1)7sin(yp)
On obtient alors une phase maximale @40 > ¢ de :
¢ 2 (1.60)
maz2 = arctan | ——— )
Pmaz2 (2n — )7

Nous pouvons constater que la phase 4.2 est identique a celle obtenue précé-
demment grace au calcul de I'enveloppe des courbes (cf. équation (1.52)). On en
déduit alors qu’il est impossible d’avoir deux solutions possédant des vitesses vy
et des phases ¢ différentes pour un point donné définit par une tension V,, et un dwy.
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— Deuxieéme borne :

1 eV,
v mwod

2cos(p) — (2n — D7sin(yp) <

2 cos(p) — (2n — 1)msin(p)] < 2

2mupwod (I.61)

eV,
En utilisant I’équation (I.44), nous pouvons écrire :
2cos(p) — (2n — 1)wsin(p) < 4COS(¢)L
(v — vo)
2Uf

m} < (2n — 1)7sin(p)

2 cos() {1 .

On obtient alors une phase minimum ©,,;,2 < ¢ égale a :

—2(vy + )
(2n — 1)mw(vy — vp)

tan(@mirﬂ) =

—2(vs + vy)
(2n — 1)m(vy — vo)

Pmin2 = arctan (1.62)
Nous obtenons alors une deuxieme borne ,,;,2, différente de celle calculée précé-
demment (équation (1.50)). Les deux conditions devant étre respectées, on prendra
la plus grande des deux bornes.

Dans cette partie, nous avons établi que des conditions sont nécessaires a 1’établissement
d’une décharge multipactor ; une condition de résonance (1.49), des conditions de phase
(I.50) et (I.52) et une condition de stabilité (1.62). Grace a ces conditions on peut alors,
dans le plan V,,,wod, construire des courbes de multipactor. Sur la figure 1.25 sont données
ces courbes.

Nous observons la présence de plusieurs zones de multipactor. Chaque zone repré-
sente un ordre du multipactor. Le premier étant a gauche, il croit en se déplacant vers
la droite. Sur cette figure, les valeurs des coefficients d’émission secondaire sont données
dans un code couleur. Nous pouvons alors constater que le maximum de ce coefficient
se translate vers des tensions plus élevées quand l'ordre du multipactor augmente. Ce
phénomene est du a la variation de distance mis a disposition de I’électron pour acquérir
une vitesse de collision donnée en fonction de 'ordre du multipactor. En effet, dans le
cas du premier ordre du multipactor, 1’électron parcourt la distance complete entre les
deux plaques paralleles pour acquérir sa vitesse. En revanche, dans le cas du deuxieme
ordre, I’électron ne peut parcourir qu'une partie de cette distance pour obtenir la méme
vitesse. Il faudra alors que la tension soit plus élevée pour que la vitesse de collision soit
identique a celle du premier ordre. Ainsi, plus 'ordre du multipactor est élevé, plus la
distance permettant 1'accélération de 1’électron est faible. C’est pourquoi, pour obtenir
une méme vitesse de collision, plus l'ordre du multipactor grandit, plus la tension entre
les deux plaques doit augmenter.
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F1GURE [.25 — Tension des zones de susceptibilité du multipactor en fonction du rapport
fréquence gap pour du cuivre. Ces résultats sont obtenus a partir du calcul analytique a
une dimension (la fausse couleur représentant le coefficient d’émission secondaire) (plaques
paralleles).

1.4.2.1.2 Etude de la phase initiale

On peut également avec le calcul présenté précédemment, représenter le multipactor
dans l'espace (tension, phase) a I’émission. La figure 1.26 a une telle représentation pour
une énergie d’émission électronique de 0 eV et un intervalle du produit fréquence-gap de
0 & 700 GHz mm.

Nous pouvons constater les différents ordres du multipactor du plus petit au plus
grand en fonction de I'augmentation de la tension, une marche correspondant a un ordre.
Nous remarquons que plus cet ordre augmente, plus la plage de phase amenant du multi-
pactor diminue. Par conséquent, les grands ordres du multipactor seront moins probables
que leurs prédécesseurs. C’est pourquoi, le moindre changement de phase peut permettre
la disparition du multipactor d’ordre élevé. Cette diminution peut étre expliquée par le
fait que plus 'ordre du multipactor est élevé, plus le temps de parcours de I’électron est
grand. En conséquent, I’énergie de 1’électron sera tres sensible a la phase initiale. Ainsi
son énergie de collision subira également une variation de plus en plus importante suivant
I'ordre du multipactor. Cet énergie de collision pourra alors ne pas permettre ’émission
d’électron secondaire et donc d’annihiler le multipactor.
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FIGURE 1.26 — Phases initiales provoquant du multipactor en fonction de la tension
présente dans le gap entre deux plaques planes paralleles obtenues a partir du calcul
analytique a une dimension.

Dans un deuxieme temps, des mesures de phases équivalentes a celles réalisées précé-
demment ont été accomplies a fréquences fixes 0.25, 0.5, 0.75, 1, 2 et 5 GHz et a un gap fixe
d = 10mm, illustrées sur la figure 1.27. Chaque série de points correspond a un ordre du
multipactor, plus la tension est élevée, plus I'ordre est faible. Nous pouvons constater que
le nombre d’ordres obtenu augmente en fonction de la fréquence. Ceci est cohérent avec
les résultats obtenus a l'aide du calcul analytique a une dimension. Ces graphiques nous
indiquent comme précédemment, que les intervalles de phases provoquant du multipactor
diminuent avec ’augmentation de 'ordre du multipactor. De plus, lorsque la fréquence
augmente, les faibles ordres du multipactor possédant des intervalles de phase de plus
en plus faibles tendent a disparaitre. Ainsi I'augmentation de fréquence provoque une
diminution de l'intervalle de phase aboutissant au multipactor.

1.4.2.2 Loi d’échelles a 2 dimensions

Grace aux expériences et simulations, certaines lois d’échelle ont pu étre élaborées
pour déterminer les zones de multipactor. Cependant, ces lois se limitent a des géométries
2D relativement simples telles qu’une ligne coaxial ou une cavité elliptique HF.

1.4.2.2.1 Ligne coaxiale et onde stationnaire

E.Somersalo et P. Yla-Oijala [10, 11, 53] ont élaboré une loi d’échelle pour caractériser
le multipactor dans une ligne coaxiale ou est établie une onde stationnaire (SW).

En analysant le parcours des trajectoires ainsi que les phases initiales impliquant
le multipactor, ils constatent que les zones de multipactor sont toujours localisées ou
le champ électrique est maximal. Plusieurs simulations ont été réalisées pour différentes
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dimensions et fréquences des lignes coaxiales afin de trouver une loi d’échelle. Ceci a permis
de définir une relation définissant la puissance électrique ou magnétique provoquant du
multipactor a 1 point P;_ e+ dans une ligne coaxiale d’impédance caractéristique Z fixe.
Une relation semblable a été trouvée pour le multipactor a 2 points.

D4 4
Plfpoint ~ ( f (I63)

n+1)2
Avec :
f : fréquence de 'onde stationnaire
D : diametre extérieure de la ligne coaxiale
n : ordre du multipactor

Par la suite, des simulations faisant varier I'impédance caractéristique de la ligne co-
axiale ont permis de déduire de nouvelles relations exprimant les puissances provoquant
du multipactor a 1 et 2 points.

Pl—pomt ~ (fD)4Z P2—point ~ (fD)4Z2 (164)

Pour finir, une relation a été trouvée pour inclure le coefficient d’émission secondaire
dans la détermination des zones de multipactor. Cette relation donne 1’énergie de collision
moyenne F,,,, provoquant du multipactor en fonction de la fréquence f et du diametre
extérieur de la ligne coaxiale D.

Epmoy ~ (fD)? (1.65)

La figure 1.28 est un graphique représentant les zones de susceptibilité du multipactor
pour une ligne coaxiale calculées a I’aide des lois d’échelles (1.64) et de la relation (I1.65)
incluant le coefficient d’émission secondaire.

1.4.2.2.2 Ligne coaxiale et ondes progressive et mixte

De nouvelles lois d’échelle applicables aux lignes coaxiales ou circulent des ondes pro-
gressives (TW) ou mixtes (M W) ont également été élaborées par E.Somersalo et P. Yla-
Oijala [10, 12].

Des simulations ont permis de déduire que les lois d’échelle (I.64) sont également
applicables pour des ondes progressives T'W. Cependant, les puissances provoquant du
multipactor sont 4 fois plus importantes pour une onde progressive TW que pour une
onde stationnaire SW. En effet, pour une méme puissance P, une onde stationnaire étant
la superposition de deux ondes progressives, on obtient les champs électriques stationnaire
Esw et progressif Epy suivant :

Erw =x VP Esw =2 x VP (1.66)

D’ou :

Erw = 2Esw Prw = 4Psw (1.67)
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F1GURE 1.28 — Graphique représentant les zones de susceptibilité du multipactor pour une
ligne coaxiale calculées a 1’aide des lois d’échelles et de la relation incluant le SEY
L’axe des ordonnées de gauche concerne le multipactor a 1 point (1-point). L’axe des
ordonnées de droite concerne le multipactor a 2 point (2-point). Les cercles (1-point) et
les croix (2-point) correspondent & des valeurs calculées pour la ligne coaxiale ou
Z=501), f=1,3GHz et d=40mm Les parties noires des bandes représentent les zones de
multipactor ou I’énergie de collision moyenne des électrons est comprise entre ~ 100 et
1500 eV et ou le coefficient d’émission secondaire est supérieur a 1 [10].

Dans le cas d’ondes mixtes MW les simulations montrent I'existence de deux types de
multipactor : le multipactor électrique (EM P) qui se produit ot le champ électrique est
maximal et le multipactor magnétique (M M P) qui se produit ou le champ magnétique
est maximal.

Lorsque 'onde est purement stationnaire, le coefficient de réflexion aux limites de la
ligne coaxiale est égale a p=1. Lorsque 'onde est purement progressive, ce coefficient est
égale a p=0. E.Somersalo et P. Yla-Oijala ont pu alors déduire une relation déterminant la
dépendance de la puissance électrique provoquant du multipactor vis-a-vis du coefficient
de réflexion.

1 4
— Py =——-=P 1.68
TR PR A T et (1.68)

Cette relation permet de tracer la figure 1.29 représentant les zones de multipactor en
fonction de la puissance électrique et du coefficient de réflexion.

Aucune loi d’échelle n’a encore été trouvée pour le multipactor magnétique (MM P).

Pt ™(p) ~

1.4.2.2.3 Cavité elliptique HF

Les expériences et simulations montrent que le multipactor dans les cavités elliptiques
HF est essentiellement di au champ magnétique. R. Parodi [13, 14] a alors élaboré des rela-
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Chapitre I : Modélisation du multipactor

FiGURE 1.29 — Représentation des zones de multipactor en fonction de la puissance
électrique et du coefficient de réflexion [12].

tions entre I'induction magnétique provoquant du multipactor et la fréquence de résonance

des cavités.
2mm f 2rm  2f
- BQ—point =

1.69
e n e 2n—1 ( )

Bl—point =

Avec :
e : charge électronique
m : masse électronique

Par la suite, K. Saito [15] a établi par expériences deux nouvelles relations exprimant les
inductions magnétiques maximales provoquant du multipactor en fonction des fréquences
de résonance.

0.6

57/ [G/MH:] (1.70)

0.3
Bc 1—point — Tf [G/MHZ] Bc 2—point —
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I.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis d’introduire les divers éléments physiques nécessaires a la
modélisation du multipactor. Nous avons présenté le principe d’une cavité résonnante
hyperfréquence, le mouvement des électrons et leur multiplication sur une surface de
cavités hyperfréquences. Nous avons ensuite présenté le multipactor. Un calcul a une
dimension du multipactor a été présenté et a permis de mettre en évidence l'effet de la
phase du champ électrique sur le multipactor. Lorsque I'ordre du multipactor augmente,
la plage de phase permettant du multipactor diminue. Enfin, des lois d’échelles a deux
dimensions ont été présentées pour prédire du multipactor dans des lignes coaxiales et des
cavités elliptiques hyperfréquences.
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Chapitre 11

Musicc3D un code pour la simulation
tridimensionnelle du multipactor

DE nombreuses structure HF telles que des cavités accélératrices (cf. chapitre IV)
possedent des géométries complexes. Le phénomene de multipactor ne peut donc pas étre
prédit de fagon précise par des calculs 1D (comme le calcul que nous avons détaillé pour
le cas de plaques paralleles dans le chapitre 1.4.2.1 ou des simulations et/ou lois d’échelles
2D (cf. chapitre 1.4.2.2). C’est pourquoi, 'TPNO a fourni un effort dans le développement
d’un code de simulation 3D du multipactor, nommé Musicc3D pour "MUItipactor SImu-
lation Cavity and Coupler”.

Musice3D a fait 'objet d’'une demande de brevet logiciel. Le fonctionnement du code,
ses entrées et son installation sont décris a I’annexe B, constituant la notice V1 du logiciel.
L’interface de Musice3D, représenté sur la figure I1.1, permet de paramétrer les calculs et
de visualiser les résultats.

() MUSICC3D ™  MUSICCID

uit  Contact User Manual tact  User Manual

Prog. Calk. Prog. Calc.

an
0.000

Plot el v [l |- Starl
— E Min{MVim)
Material Stop RotX (%) RotZ (°) N(E, Phi)
0.300 N Min N Max
Stop Trajectory Graph E Max{MV/m) 1e Charge
20 1.00E-1 0.100 Plot Zoom C Min C Max
0.00 E. Phi)
N Impact Max Minimum Phi Min (%) Center
max fime Charge [E—
_ - 0.0 0.0 c e
@ Mumber Time 350.00 Call. Energy
Aperture Phi Max () M= TR EMVIm PhiD () Run Number
Emission @ AlRun
e e 100 select. traj. ") This Run
mission ~ alculus_type Number Reset
@® one Part Impact Number
@® Plot Field @DA“
@®@ex Oy OEz .
> - 0.500 ® Only Max
Freq (GHz) JHX () HY () HZ
N Paints
— Traj Setting

Piot Field

F1cURE II.1 — Interface du logiciel de simulation tridimensionnelle du multipactor Mu-
sice3D.

Dans ce chapitre, nous exposerons donc rapidement les principes du logiciel décrits
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Chapitre II : Musice3D un code pour la simulation tridimensionnelle du multipactor

plus amplement dans l'annexe A. Nous présenterons ensuite la validation des calculs
numériques par comparaison avec le calcul analytique 1D développé au chapitre précédent
ainsi qu’avec une simulation 2D couramment utilisée par la communauté des accélérateurs
de particules.
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Chapitre II : Musice3D un code pour la simulation tridimensionnelle du multipactor

II.1 Principes de la simulation

Comme nous ’avons vu dans le chapitre 1.2.3, la résolution de trajectoires électroniques
dans un champ HF nécessite une méthode numérique. Le logiciel Musicc3D utilise une
méthode PIC (Particle In Cell). Il se sert d’un maillage tétraédrique et d'une carte de
champs électromagnétique calculée par un mailleur solveur externe comme par exemple
Ansys Mechanical APDL!, Ansys HFSS?, CST Microwave Studio®, Elmer?* (solveur
électromagnétique), GMSH?® (mailleur) ...

La figure I1.2 donne schématiquement le principe de calcul du logiciel Musice3D. Dans
un premier temps, un électron primaire est émis a partir d'un site d’émission défini par
I'utilisateur. Une méthode de Monte Carlo est alors utilisée pour définir la phase, le
champ électrique maximal, I’énergie et les angles d’émission suivant les principes décrits
dans le chapitre 1.3.4. La trajectoire électronique est ensuite calculée par une méthode
de Runge-Kutta décrite dans le chapitre 1.2.3 jusqu’a une collision de ’électron sur une
surface. Lors de cette collision, les principes de multiplication électronique définis dans le
chapitre 1.3.2 permettent d’induire le coefficient d’émission secondaire. Les électrons sont
alors assimilés a une particule virtuelle. Cette méthode consiste a suivre la trajectoire
d’un unique électron possédant une charge virtuelle (), calculée comme le produit des
coefficient d’émission secondaire a chaque impact sur les parois :

Nbmaz

Q=[] o (IL.1)

Enfin, cette particule virtuelle est émise en utilisant une méthode de Monte Carlo pour
définir ses énergies et angles d’émission décris dans le chapitre 1.3.4. Le logiciel Musicc3D
calcule alors la trajectoire et la charge virtuelle de cette unique particule jusqu’a son arréet
défini par I'utilisateur. Le calcul peut alors étre stoppé suivant trois conditions :

— La particule sort de la géométrie.

— La particule possede une charge virtuelle inférieure a un nombre fixe. Cela permet

d’arréter les calculs lorsqu’il n’y a aucun phénomene de multipactor.

— La particule atteint un maximum soit en nombre de collisions, soit en temps de

calcul.

1. ANSYS Mechanical : http://wuw.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+
Mechanical

2. ANSYS HFSS : http://www.ansys.com/fr\_fr/Produits/Flagship+Technology/ANSYS+HFSS

3. CST Microwave Studio 3D EM simulation software : https://www.cst.com/Products/CSTMWS

4. ELMER-CSC : http://www.csc.fi/english/pages/elmer

5. Gmsh : a three-dimensional finite element mesh generator with built-in pre- and post-processing
facilities http://geuz.org/gmnsh/
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I1.1 Principes de la simulation

o
Emission électronique i . .
Trajectoire Emission
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F1GURE I1.2 — Schémas de principe du logiciel Musice3D.
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Chapitre II : Musice3D un code pour la simulation tridimensionnelle du multipactor

I1.2 Observables

Dans cette partie, nous présenterons les observables utilisés par la suite dans ce cha-
pitre et les suivants. Musicc3D met a disposition de multiples outils d’analyse permettant
I’étude du multipactor. Ces outils sont utilisés pour exploiter les fichiers contenant les
événements (un par trajectoire électronique). Les grandeurs a 'issue d’un calcul de tra-
jectoires sont les conditions initiales (champ électrique maximal, phase a I’émission, angles
et énergies d’émissions électroniques) et la charge virtuelle aprés un nombre de rebonds
ou un temps fixé par I'utilisateur. D’une facon générale la charge virtuelle apres 20 colli-
sions est utilisée. Cette charge est choisie afin de pouvoir réaliser des calculs en un temps
raisonnable. La figure I1.3 donne la charge virtuelle en fonction du nombre de collisions
et du temps de calcul. Ce résultat a été obtenu pour une géométrie simple de plaques
paralleles. Pour une phase et un champ électrique maximal fixes permettant la décharge
multipactor, nous avons réalisé des simulations pour divers nombres de collisions maxi-
maux. Ces simulations ont été réalisées sur un ordinateur de bureau ”classique” et non
sur un ordinateur dédié aux calculs présentant des performances accrues. Des bonnes
prédictions de multipactor nécessites une simulation possédant un échantillonnage sur la
phase et le champ électrique maximal satisfaisant. Cela induit plusieurs milliers de trajec-
toires électroniques calculées. Les temps de calculs peuvent ainsi devenir tres important
(plusieurs jours) notamment pour des géométries complexes ou le maillage devra étre fin
et donc amener des temps de calculs de trajectoire importants.

Nombre de collisions

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
: : : : : : : : : "
1E+209 -
1E+198
1E+187
1E+176 -
1E+165 *
1E+154
K] 1E+143
T 164132 -
£ 164121 |
'S 1E+110 - +
& 1E499 -
T 1E+88 -
S 1e+77
1E+66 -
1E+55 - +
1E+44 -
1E+433 -
1E+22 - *
1E+11 -
1e+00 ¥ : . : : : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Temps de calculs (s)

F1GURE I1.3 — Charge virtuelle en fonction du nombre de collisions et du temps de calcul
pour un unique électron simulé entre deux plaques paralleles.

Une courbe représentant la charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ
électrique maximal est illustrée sur la figure I1.4. Cette courbe obtenue sur des plaques
paralleles fait apparaitre les différents ordres du multipactor, déja observés dans le calcul
1D (cf. chapitre 1.4.2.1).
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1e+06 * *
100000 N
10000 *

1000 |
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0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3
Champ électrique maximal (MV/m)

F1GURE I1.4 — Exemple de visualisation de la charge virtuelle apres 20 collisions en fonction
du champ électrique maximal sous Musice3D (plaques paralleles).

La figure I1.5 présente une visualisation de trajectoires électroniques utiles pour appré-
hender la localisation des zones de multipactor. Sur cette figure, la trajectoire est donnée
avec une représentation de la charge virtuelle en fausses couleurs. De plus, 'utilisateur
peut choisir d’afficher des trajectoires suivant leurs nombres de collisions maximales et/ou
leurs charges virtuelles. Les trajectoires prenant part au multipactor peuvent ainsi étre
visualisées seules. La localisation des zones de multipactor dans la géométrie est alors tres
aisé.

Le logiciel Musice3D permet également d’étudier une trajectoire électronique parti-
culiere selon divers parametres tels que ses coordonnées spatiales, le temps, sa phase, son
énergie et sa charge virtuelle. La figure I11.6 donne un exemple de I’évolution de la charge
virtuelle, de I’énergie et de la phase de la trajectoire électronique en fonction du temps.
L’évolution temporelle des barrieres de multipactor, élément primordial pour la prédiction
du multipactor comme nous le verrons dans le chapitre V.2, peut donc étre facilement
analysée grace au logiciel Musice3D.
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Chapitre II : Musice3D un code pour la simulation tridimensionnelle

du multipactor
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Fi1GURE II.5 — Exemple de visualisation de trajectoires électroniques 3D sous Musice3D
selon les coordonnées spatiales x,y et z de 1’élément étudié (plaques paralleles).
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FiGURE I1.6 — Exemple de graphiques générés par Musicc3D pour
toire électronique arrétée au bout de 20 collisions électroniques avec
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I1.3 Regles pour le maillage

I1.3 Regles pour le maillage

La pertinence des simulations réalisées a ’aide du logiciel Musicc3D, comme toutes
simulations, est obtenue seulement pour des précisions de calculs suffisantes. L'une de ces
précisions de calculs n’est autre que la taille des mailles de I’élément étudié. C’est pourquoi
nous avons réalisé une étude de 'influence du maillage sur les résultats des simulations
du logiciel Musice3D.

La principale source d’erreur induite par un maillage tétrahédrique est son approxi-
mation des surfaces courbes. C’est pourquoi, la géométrie choisie pour cette étude est
une cavité coaxiale. Les tailles de cette ligne ont été mise a une longueur z=115.3 mm,
un rayon interne a=8.7 mm et externe b=20 mm et le fréquence de fonctionnement a été
choisie a 1.3 GHz.

Les électrons primaires sont émis au centre de la cavité sur la surface coaxiale externe
possédant donc un rayon de courbure de 20 mm. La figure I1.7 présente le résultat de
la simulation pour 3 tailles de mailles. On observe qu’a mesure que la taille de mailles
augmente, la trajectoire de la particule virtuelle subit une forte migration angulaire.

En base cylindrique (e_;, . e_;), illustrée sur la figure I1.8, les coordonnées de la force
de Lorentz (cf. équation (1.27)) s’expriment comme :

F,« = ET + (U@BZ — UZBQ)
Fy = Ey+ (v.B, — v,B.) (IL.2)
F,=F,+ (v.By — v9B,)

Dans la ligne coaxiale infinie, le champ électrique est parallele au plan section et
I'induction magnétique est perpendiculaire a ce méme plan, par conséquent :

Ey=FE,=0

B —B. =0 (11.3)

I1 vient alors immédiatement de I’équation (I1.2), que f"ﬁg = (. Par conséquent, la dérive
en position observée sur la figure I1.7, provient d’une erreur de calcul lors de ’approxi-
mation de la surface courbe par une section droite du maillage.

Pour quantifier cette erreur de maille, le TABEAU II.1 donne pour les 3 tailles de
mailles, le rapport entre la taille de maille et le rayon de courbure de la géométrie, ainsi
que la déviation apres 20 rebonds par rapport a la position exacte.

Nous pouvons alors ressortir de cette étude une limite de taille de mailles en fonction
du rayon de courbure pour laquelle les erreurs dus aux maillages seront négligeables. Ainsi
afin d’obtenir un pourcentage de déviation sur la position de électron inférieur a 1 %, le
rapport du rayon de courbure sur la taille de maille sera supérieur a 20.
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Fi1GURE II.7 — Visualisation de trajectoires électroniques simulées a 1’aide de Musice3D
pour trois types de maillage dans un plan section d’une cavité coaxiale.
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I1.3 Regles pour le maillage

F1GURE II.8 — Représentation de la base locale cylindrique dans une ligne coaxiale.

Caractéristiques Maillage | Maillage | Maillage
1 2 3

Taille de mailles (mm) ~ 0.5 ~ 1.0 ~ 2.0

Nombre de mailles entre les deux 920 12 6

surfaces

Rapport du rayon de courbure

de la surface de collision sur la 40 20 10

taille de maille

Pourcentage de déviation

maximal sur la position d’un ~ 0.61 ~ 0.95 ~ 5.49

électron (%)

TABLE IL.1 — Etude de linfluence du maillage tétrahérique dans Musice3D

. Ca-

ractéristiques des maillages utilisés et pourcentages de déviation maximal sur la position

d’un électron
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Chapitre II : Musice3D un code pour la simulation tridimensionnelle du multipactor

II.4 Validation des calculs

I1.4.1 Comparaison a un calcul analytique 1D

Dans cette partie, nous allons comparer les résultats du logiciel Musice3D avec ceux
obtenus avec le calcul analytique 1D présenté au chapitre 1.4.2.1. La modélisation par
Musice3D sera celle de plaques paralleles séparées d’un gap d. Comme dans le calcul ana-
lytique, le champ magnétique est nul.

La figure I1.9 présente la tension a laquelle le multipactor d’ordre 1 s’établit entre les
plaques paralleles en fonction de ’énergie de collision pour différentes énergies d’émission

électronique. Les émissions électroniques ont été choisies normales a la surface pour étre
cohérent avec le modele 1D.
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Fi1GURE I1.9 — Tension dans le gap provoquant du multipactor en fonction de I’énergie de
collision des électrons secondaires. Résultats obtenus a partir du calcul analytique a une
dimension et des simulations Musice3D (plaques paralléles).

Comme nous pouvons le constater, les résultats obtenus sont des points discrets, ceci
est du a 'emploi de coefficients d’émission secondaire supérieurs a 1 également discrets.
Nous obtenons alors une seule valeur de tension provoquant du multipactor pour chaque
valeur discrete du coefficient d’émission secondaire.

Nous pouvons également remarquer que la tension augmente afin de donner aux
électrons des énergies de collisions plus importantes.
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I1.4 Validation des calculs

De plus, la figure nous présente les résultats pour le calcul analytique 1D en noir et
les simulations Musicc3D en rouge. Nous pouvons constater une grande similitude entre
leurs résultats. La précision obtenue avec le logiciel Musice3D est de 'ordre du pour mille.

La figure I1.10 présente les phases permettant du multipactor d’ordres 1 a 7 en fonction
de la tension pour divers coefficients d’émissions électroniques discrets.
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F1GURE I1.10 — Phases initiales permettant du multipactor en fonction de la tension dans
le gap pour une fréquence de 10 GHz. Résultats obtenus a partir du calcul analytique a
une dimension et des simulations Musice3D (plaques paralleles).

Nous pouvons constater que plus 'ordre du multipactor augmente, plus la plage de
phase induisant du multipactor diminue, comme nous l’avons démontré dans le cha-
pitre 1.4.2.1.

Les résultats pour le calcul analytique 1D étant représentés en bleu et les simulations
Musice3D en rouge, nous pouvons remarquer qu’ils sont tres semblables. L’erreur de phase
entre le calcul 1D et les simulations 3D est de I'ordre du pour cent. Cette erreur peut
néanmoins étre diminuée en augmentant encore la précision des simulations 3D, ce qui
entrainera une augmentation du temps de calcul.

La figure I1.11 présente les tensions provoquant du multipactor d’ordre 1 a 10 en
fonction du produit fréquence-gap pour divers gap d, fréquences et énergies d’émission
électronique.

Nous pouvons constater qu’a wyd fixe, les tensions provoquant du multipactor aug-
mentent quand les ordres du multipactor diminuent, comme décrit dans le chapitre [.4.2.1.
De plus, la plage de tension croit-elle aussi quand I'ordre du multipactor baisse. Ceci est
du a I’évolution des phases permettant du multipactor en fonction de son ordre, également
décrit dans le chapitre précédent.

De plus, nous pouvons remarquer que les zones de multipactor s’élargissent au fur et
a mesure que 1’énergie d’émission électronique augmente. Cette particularité sera discuté
dans un prochain paragraphe.
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FI1GURE II.11 — Tension dans le gap provoquant du multipactor en fonction du rapport
fréquence gap pour un coefficient d’émission secondaire décrivant une distribution uni-
forme. Résultats obtenus a partir du calcul analytique a une dimension et des simulations
Musice3D (plaques paralleles).

Les résultats du calcul analytique 1D représentés en noirs sont discrets puisqu’ils ont
obtenus comme précédemment a partir de coefficients d’émission secondaire supérieurs a
un et discrets. En revanche, les résultats de simulations Musice3D représentés en rouges
sont continus puisqu’ils ont été obtenus a 1’aide d’une courbe de coefficient d’émission se-
condaire définie comme une porte de hauteur supérieur a un. Les résultats des simulations
Musice3D sont sensiblement en accord avec le calcul analytique 1D.

Tous ces résultats nous ont donc permis de valider le logiciel Musice3D par le calcul
analytique 1D. Ceci a été effectué pour une large gamme de données qui englobe la plupart
des cas que 'on pourra rencontrer dans la réalité :

— Des distances entre deux surfaces comprises entre 1 et 500 mm.

— Des fréquences comprises entre 0.1 et 10 GHz.
— Des énergies d’émission électronique comprise entre 0 et 5 eV.
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I1.4.2 Comparaison a un logiciel de multipactor 2D

Afin de vérifier le bon fonctionnement du logiciel Musice3D, nous avons également
comparé nos résultats a ceux d’une simulation 2D, Multipac.

11.4.2.1 Logiciel Multipac

Multipac [56] est un programme écrit en langage C fonctionnant a laide du logi-
ciel MATLAB. MATLAB est un langage de programmation et un environnement de
développement utilisé pour réaliser des calculs numériques. Multipac a été congu a l'insti-
tut Rolf Nevanlinna de 'université de Helsinki en Finlande. Il a été réalisé en collaboration
avec le centre de recherche DESY en Allemagne. Il nous a été mis a disposition par A.
Brinkmann.

Multipac est un logiciel de simulation pour réaliser des études de l'effet multipactor
dans des structures symétriques HF avec le mode T'Mj,,;, comme des cavités, des coupleurs
et des fenétres en céramiques. Ce programme est basé sur un calcul numérique de trajec-
toire électronique en fonction des champs électromagnétiques. Il permet de déterminer les
valeurs de champs provoquant une décharge multipactor, mais également de localiser et
d’identifier celle-ci. Les limitations du logiciel sont :

— Prise en compte seulement des structures de symétrie 2D.

— Les surfaces sont définies a partir de lignes droites. Il ne prend donc pas en compte

les surfaces courbes.

— Seul le mode T'My,,; peut étre calculé.

Comme Musice3D, le modele de la particule virtuelle (cf. chapitre I1.1) est utilisé.
Ce logiciel permet de créer une géométrie de symétrie cylindrique. Il élabore ensuite un
maillage correspondant a la géométrie créée, puis la carte de champ électromagnétique
associée. L’utilisateur doit alors entrer divers parametres tels que la courbe du coefficient
d’émission secondaire ainsi que 'énergie d’émission électronique arbitrairement fixe. Le
logiciel calcule alors les zones de susceptibilité du multipactor en fonction de la puissance
électrique appliquée au dispositif étudié et de la phase initiale. Il permet ensuite de vi-
sualiser les différents résultats obtenus.

Le systeme calculé dans cette partie sera une cavité coaxiale de mode T'EF'M schématisé
sur la figure I1.12 et défini par les parametres suivant :

— Longueur z = 115.3 mm.

— Rayon minimal @ = d/2 = 8.7 mm.

— Rayon maximal b = D/2 = 20 mm.

— Fréquence de fonctionnement de 1.3 GHz.

Pour Musice3D, afin de réduire les temps de calculs, seul 1/8 de la cavité a été simulé,
le dispositif étant de symétrie cylindrique et les mouvements des électrons en 6 impos-
sibles comme expliqué au chapitre I1.3. Pour les deux logiciels, les émissions d’électrons
primaires sont réalisées au centre de la cavité (z/2).

Pour les simulations, nous avons utilisé une courbe de coefficient d’émission secondaire
correspondant au niobium et donnée sur la figure I11.13. Pour les deux logiciels, la plage de
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Fi1GURE I1.12 — Schéma du dispositif étudié pour la comparaison entre les logiciels Mu-
sice3D et Multipac (cavité coaxiale).

simulation en puissance électrique est comprise entre 50 et 450 kW (0.6 et 1.85 MV /m),
la plage de simulation en phase initiale est comprise entre 0 et 360 °, la fréquence est de
1.3 GHz, I'énergie d’émission électronique est de 2 eV. Les émissions électroniques ont été
définies normales a la surface d’émission.
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F1GURE I1.13 — Coefficient d’émission secondaire en fonction de 1’énergie de collision de
'électron primaire pour du niobium [57].

11.4.2.2 Zone de susceptibilité du multipactor

La figure I1.14 donne les résultats obtenus par les logiciels 2D et 3D. Les graphiques
représentent la charge virtuelle apres 20 collisions en fonction de la puissance électrique.
Nous pouvons constater que les deux simulations fournissent des résultats tres semblables
avec ’observation de 5 ordres de multipactor. Le pourcentage de déviation maximal en
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puissance électrique entre les deux logiciels obtenu est inférieur a 4%. Ce pourcentage
est calculé en comparant les différentes bornes de puissances électriques des zones de
susceptibilité du multipactor entre les deux simulations. On observe également que les
charges virtuelles apres 20 collisions de la particule sont comparables en intensité absolue
entre les deux simulations.

11.4.2.3 Trajectoires électroniques

Les deux logiciels étant capables de fournir les trajectoires des électrons présents dans
la cavité, une étude a été réalisée sur les trajectoires obtenues avec ces deux logiciels.

Le logiciel Multipac ne permet pas de tracer une trajectoire pour des conditions définies
par 'utilisateur. En effet, ce logiciel trace arbitrairement une trajectoire d’un électron par-
ticipant a la plus forte décharge multipactor. Nous pouvons alors mesurer la puissance
électrique pour laquelle cette trajectoire a été tracée, mais malheureusement en aucun cas
la phase initiale de I’électron primaire. De plus, pour des raisons de différences de maillages
utilisés entre les deux logiciels, il est tres difficile de définir exactement les mémes sites
d’émission d’électrons dans les deux logiciels. C’est pourquoi, la comparaison des trajec-
toires électroniques entre les simulations 2D et 3D est orientée sur l'allure des trajectoires
et non sur les positions précises des électrons au fur et a mesure de leurs parcours.

Les trajectoires électroniques obtenus grace aux deux logiciels sont représentées a la
méme échelle sur la figure I1.15. Ces trajectoires électroniques ont été calculées pour
des conditions initiales les plus identiques possibles compte tenu des limitations exposées
ci-dessus.

Nous pouvons constater que les allures des trajectoires obtenues sont tres semblables.
Dans les deux cas, les électrons se propagent sensiblement dans les mémes proportions,
aussi bien en largeur qu’en longueur de la cavité. Les électrons initiaux étant émis au centre
de la cavité, nous pouvons remarquer que ces électrons sont attirés vers les extrémités de
la cavité, ce qui est cohérent avec les cartes de champ électromagnétique représentées sur
la figure I1.16. De plus, en visionnant ces trajectoires, nous pouvons distinguer le nombre
de périodes HF subies par un électron pour rejoindre la surface de la cavité. Dans les deux
simulations, I'ordre du multipactor pour cette puissance électrique est de 2.
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FI1GURE II.14 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction de la puissance appliquée
au dispositif obtenue pour les deux logiciels de simulation de multipactor Multipac 2D et

Musice3D (cavité coaxiale).
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Multipac 2D
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F1GURE II.15 — Visualisations de trajectoires électroniques pour une puissance de 300 kW
sous les logiciels Multipac et Musice3D (cavité coaxiale).
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I1.5 Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis de présenter le logiciel de simulation du multipactor Mu-
sicc3D ; son principe, ses observables ainsi que sa validation par un calcul analytique 1D
et un logiciel 2D. Les comparaisons entre d’une part le calcul analytique 1D et une simu-
lation 2D éprouvée montrent le bon fonctionnement du logiciel Musice3D. Des regles de
définition du maillage 3D ont également été établies pour un bon fonctionnement de la
simulation.

De plus, au cours de la derniere année des travaux de these, le code a subi une évolution
lui permettant de réaliser des simulations de multipactor pour des structures a onde pro-
gressive. Le calcul des champs électromagnétiques en fonction du temps est réalisé a partir
d’une unique carte de champs exprimant les champs réelles et imaginaires électriques E,.,
E; et magnétiques H,., H;. Ce calcul est donné par la relation suivante :

(E,H)(t) = (E, H),cos(wt) — (E, H);sin(wt) (I1.4)

Cette relation est également employée dans le logiciel Multipac. Elle est utilisable
pour des ondes stationnaire ou progressive. Les codes de multipactor appliquent ainsi
cette relation sans faire de différence initiale entre une onde stationnaire ou progres-
sive. La détermination du type d’onde est réalisée durant le calcul de la carte de champ
électromagnétique dans le solveur.

Le code a également incorporé la possibilité d’appliquer un champ magnétique constant
sur I’ensemble du dispositif simulé, nécessaire notamment dans 1’étude des tubes électro-
niques. Une nouvelle version de notice sera prochainement rédigée intégrant 1’ensemble
des évolutions du logiciel Musice3D.
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Chapitre 111

Etude du multipactor par
simulations tridimensionnelles

DANS ce chapitre, nous allons nous servir du logiciel Musice3D pour étudier les
influences sur le multipactor de différents effets propres a la 3D, comme les angles et
énergies d’émission, facilement paramétrables par le logiciel ou comme les coefficients
d’émission secondaire.

Enfin, nous réaliserons une étude sur les états de surfaces conduisant a des modifica-
tions notables du multipactor.
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II1.1 Effet du coefficient d’émission secondaire sur le
multipactor

Le coefficient d’émission secondaire est le parametre prépondérant dans le multipactor.
Comme nous I'avons déja explicité au chapitre 1.3.3, le coefficient d’émission secondaire
peut étre paramétré par les limites E,,;, et E,q. qui correspondent aux bornes de I’énergie
d’impact des électrons menant a un coefficient d’émission secondaire supérieur a 1. Nous
étudierons dans un premier temps l'effet de ces bornes sur le multipactor entre deux
plaques paralleles, en utilisant un coefficient d’émission secondaire correspondant a une
distribution uniforme de bornes [Eyin,Emqe:| comme illustré sur la figure I11.1. Dans un
second temps, nous étudierons l'effet de courbes "réelles” de coefficient d’émission secon-
daire sur le multipactor toujours sur les mémes plaques paralleles. Pour ces études, les
angles et énergies d’émission électroniques seront fixés respectivement a 0 et 2 eV.

12

=
o

0o

Coefficient d'émission secondaire

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Energie d'impact de I'électron (eV)

FiGURE III.1 — Coefficient d’émission secondaire en fonction de I’énergie de collision de
I’électron primaire correspondant a une distribution uniforme.

I11.1.1 Influences des limites F,,;, et E,,..

La figure II1.2 représente les zones de multipactor en fonction du champ électrique
maximal pour diverses bornes [Eyin, Emaz| de distributions uniformes.

On observe sur cette figure que la diminution de la limite FE,,,, va réduire la taille
des zones de multipactor en abaissant leur borne a haut champ électrique maximal. La
diminution de la limite F,,;, va elle aussi diminuer la taille des zones de multipactor
en abaissant cette fois leur borne a bas champ électrique maximal. Ces résultats sont
cohérents puisque plus le champ électrique maximal est élevé, plus 1’énergie de collision
électronique est grand. Une limite E,,,, élevée permet alors d’obtenir du multipactor pour
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F1GURE II1.2 — Position des ordres de multipactor en fonction du champ électrique maxi-
mal pour différentes distributions de coefficients d’émission secondaire (plaques paralleles).

des champs électriques maximaux plus importants et inversement.

Par la suite, la limite F,,,, a été réduite a 2000 eV. Aucune différence n’a alors été
relevée sur les zones de multipactor. Les limites de phase sont elles aussi inchangées, c’est
donc elles qui limitent les zones de multipactor dans ce cas. La limite F,,,, a alors été
a nouveau réduite a 1000 eV. Cette fois, seule une des zones de multipactor a bien été
réduite au niveau de sa borne supérieure, I’autre zone étant encore limitée par la phase.

Enfin, la limite E,,;, a été augmentée a 400 eV. Nous pouvons alors constater qu'une
zone de multipactor a été supprimée et l'autre réduite au niveau de sa borne inférieure.

En conclusion, les variations des limites [Ein,Emaez] sont extrémement importantes
puisqu’elles induisent les largeurs des zones de multipactor.

Comme nous pouvons l'observer sur la figure 1.25, un changement de gap ou de
fréquence va induire un décalage sur les champs électriques maximaux provoquant du
multipactor. De plus, ce changement va également modifier les énergies de collision électro-
niques permettant le multipactor. Sur la figure, cette modification d’énergies est décelée
a l'aide des changements de couleurs représentant les coefficients d’émission secondaire.
La figure nous indique également que les énergies de collision électroniques permettant le
multipactor sont toujours limités par rapport a ceux induisant des coefficients d’émission
secondaire supérieures a un et ceux quelque soit le produit fréquence-gap. C’est pourquoi,
les variations des limites [Fy,in,Fmaz] sont toujours extrémement importantes.

I11.1.2 Exemples pour des matériaux réels

Dans un second temps, des simulations on été réalisées a 1’aide des courbes de coeffi-
cient d’émission secondaire "réelles”, représentées sur la figure I11.3, du cuivre, niobium
et titane.
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Fi1cuRre II1.3 — Coefficients d’émission secondaire en fonction de 1’énergie de collision de
I’électron primaire pour du cuivre, du niobium et du titane.

La figure I11.4 donne la charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ
électrique maximal pour les différents matériaux utilisés.

Les courbes du coefficient d’émission secondaire du cuivre et du niobium possedent
sensiblement une limite E,,;, identique. C’est pourquoi les bornes inférieures des zones
de multipactor pour les deux matériaux sont semblables. En revanche, pour le niobium,
nous observons une diminution de la borne supérieure de la zone de multipactor a fort
champ électrique maximal due a la diminution de la limite E,,,,. Logiquement, la zone
de multipactor du titane est tres étroite due aux limites [Eyin, Emae] trés rapprochées.

De plus, nous pouvons également facilement observer 'influence de la valeur maximale
du coefficient d’émission secondaire sur les zones de multipactor des différents matériaux.
Plus cette valeur est élevée, plus le niveau de multipactor est important.

En effet, d’apres la définition de la charge virtuelle décrite dans le chapitre I1.1, la
charge virtuelle @, croit en fonction du coefficient d’émission secondaire § et du nombre
de collisions nb. suivant la relation :

Qy = 0™ (I11.1)
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F1GURE II1.4 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal pour divers matériaux (cuivre, niobium et titane) (plaques paralleles).
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II1.2 Effet de la cinématique d’émission des électrons
secondaires sur le multipactor

Cette partie est consacrée aux études des influences de différents parametres physiques
sur le multipactor. Ces études, outre qu’elles permettent de montrer le bon fonctionnement
du logiciel Musicc3D, nous seront utiles pour distinguer les parametres sensibles pour le
multipactor.

Le dispositif étudié durant ces études est constitué de plaques planes paralleles infi-
nies, d'une cavité coaxiale et d'une cavité accélératrice Spiral 2 (cf. chapitre IV.1.1) 3D
complexe. Pour les simulations, les plaques planes paralleles infinies induisent un champ
magnétique négligeable au contraire de la cavité coaxiale et de la cavité accélératrice Spiral
2. Les résultats de ces études tiennent donc compte des champs électriques et magnétiques.

I11.2.1 Effet des angles d’émission électronique secondaire

Dans cette partie, nous allons discuter de l'influence sur le multipactor de 'angle
d’émission électronique normal, que nous avons décrits dans le chapitre 1.3.4. Dans cette
partie, 'angle azimutal est aléatoire de 0 a 360°.

Tout d’abord, 'étude a été réalisée sur des plaques paralleles (gap = 10 mm). La
figure II1.5 donne le pourcentage de déviation des zones de multipactor pour des angles
d’émission électronique fixes par rapport a une demi distribution gaussienne d’écart type
égal a 45" et de valeur moyenne d’environ 34°. Les simulations sont comparées a celles
réalisée avec cette distribution puisqu’elle simule une émission électronique réelle, décrite
dans le chapitre 1.3.4. Ce pourcentage de déviation, qui sera également utilisé dans les
paragraphes suivant, correspond a la différence entre les bornes (inférieures et supérieures)
des barrieres de multipactor simulées pour un angle d’émission électronique fixe par rap-
port a la demi distribution gaussienne. Les simulations ont été effectuées avec des énergies
d’émission électronique fixées a 2 eV et une courbe de coefficient d’émission secondaire
correspondant a du cuivre (cf. figure 1.16).

Nous pouvons constater que la déviation est minimisée autour de la valeur moyenne de
I’angle d’émission électronique égale a environ 34°. Cette déviation augmente en fonction
que l'on s’éloigne de cette valeur.

Les déviations observées sont inférieures a 5%. Ce faible pourcentage nous indique
que les zones de multipactor ne sont que tres peu dépendantes de l’angle d’émission
électronique. Ceci est facilement compréhensible puisque les électrons émis suivent tres
rapidement des trajectoires induites par le champ électromagnétique. L’influence de ’angle
d’émission sur la trajectoire globale de I’électron est alors tres faible.

Des études similaires ont également été réalisées pour des géométries plus complexes
telles que des cavités coaxiales et accélératrices Spiral 2 (cf. IV.1.1). Dans le cas de la cavité
coaxiale, des simulations ont été réalisées en employant des angles d’émission électronique
fixes de 0 a 90° puis comparés a des angles décrivants une demi distribution gaussienne
d’écart type égal a 45" et de valeur moyenne d’environ 34°. Dans le cas de la cavité
accélératrice, seul un angle d’émission électronique fixe de 0 a été comparé a des angles
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Ficure II1.5 — Pourcentage de déviation maximal des limites des zones de multipactor
par rapport a une demi distribution gaussienne de ’angle d’émission électronique d’écart

type de 45° et de valeur moyenne d’environ 34° pour divers angles fixes d’émission (plaques
paralleles).

décrivants cette méme distribution. Le TABLEAU III.1 énumere tous les résultats obtenus
sur I'influence de I'angle d’émission électronique pour les différentes géométries étudiées.

Plaques o Cavité
e Cavité s,
Géométrie étudiée planes . accélératrice

. coaxiale )
paralleles (Spiral 2)

Pourcentage de déviation
maximal entre des angles
d’émission électronique
normal fixe et une demi
distribution gaussienne
d’écart type de 45" et de
valeur moyenne d’environ

34" (%)

4.92 1.71 4.93

TABLE III.1 — Résultats de ’étude de I'influence des angles d’émission électronique sur le
multipactor a 1'aide du logiciel Musicc3D

Les erreurs obtenues pour les différentes géométries étant inférieures a 5 %, nous en
concluons que l'influence de ’angle d’émission sur les résultats de multipactor est faible.
C’est pourquoi, afin de réduire les temps de calcul des simulations, le choix d’utiliser un
angle d’émission électronique fixe de 0" semble tout a fait applicable pour obtenir des
résultats de multipactor corrects.
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I11.2 Effet de la cinématique d’émission des électrons secondaires sur le multipactor

I11.2.2 Effet des énergies d’émission électronique secondaire

Nous allons maintenant étudier I'influence sur le multipactor des énergies d’émission
électronique, que nous avons décrits dans le chapitre 1.3.4.

Tout d’abord, 1'étude a été réalisée sur des plaques paralleles (gap = 10 mm). La
figure II1.6 donne la charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique
maximal et ceci pour diverses énergies d’émission électronique. Nous pouvons alors repérer
les différentes zones de multipactor. Les calculs ont été effectués avec des angles d’émission
électroniques fixés a 0° et une courbe de coefficient d’émission secondaire correspondant
a du cuivre (cf. figure 1.16).
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F1GURE II1.6 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal pour différentes énergies d’émission électronique secondaire fixées a 0, 2 et 5 eV ou
décrivant une distribution gaussienne d’écart type de 5 eV et d’espérance mathématique
de 2 eV (plaques paralleles).

Nous avons vu dans le chapitre 1.3.4 que I’énergie d’émission électronique est de 'ordre
de quelque électron-volts (eV). Nous nous sommes permis d’assimiler la distribution de
I’énergie d’émission électronique a une gaussienne en employant les parametres E¢ et HW
comme respectivement son espérance mathématique et son écart type. Les simulations ont
été réalisées pour des énergies d’émission électronique fixes de 0, 2 et 5 eV ainsi que pour
une distribution gaussienne des énergies d’émission électronique d’écart type égale a 5 eV
et d’espérance mathématique de 2 eV.

Nous pouvons remarquer que les zones de multipactor s’élargissent avec ’augmen-
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Chapitre 111 : Etude du multipactor par simulations tridimensionnelles

tation de I'énergie d’émission électronique. Ce phénomene est également visible sur la
largeur de phase initiale engendrant du multipactor. La figure III.7 représente cette lar-
geur de phase en fonction de I'énergie d’émission électronique. Nous pouvons remarquer
que plus I’énergie d’émission électronique augmente, plus la gamme de phase provoquant
du multipactor est importante. Les différences sont notables entre 0 et 2 eV et minimes
entre 2, 5 eV et la distribution gaussienne. Ces résultats peuvent s’expliquer par deux
phénomenes :

1. Lorsque le champ électromagnétique est tres faible et orienté vers la surface d’émis-
sion, plus I'énergie d’émission de l’électron est grande, plus cet électron aura de
chance de s’éloigner de la surface et de subir 'inversion de champ lui permettant
de poursuivre son parcours.

2. Lorsque le champ électromagnétique est trop important, ’énergie acquise par
I’électron au cours de son trajet est alors trop élevée et ne permet pas 1’émission
d’électron secondaire. L’augmentation de 1’énergie d’émission de 1’électron va alors
réduire le temps de trajet ce cet électron jusqu’a sa prochaine collision. Ainsi,
I’énergie acquise par 'électron durant son trajet sera plus faible. Son énergie de
collision sera alors réduite et permettra la multiplication électronique.
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F1GURE II1.7 — Largeur de phase initiale impliquant du multipactor en fonction de I’énergie
d’émission électronique (plaques paralleles).

La figure IT1.8 donne les pourcentages de déviation maximaux des zones de multipactor
pour des énergies d’émission électronique fixes par rapport a la distribution gaussienne
d’écart type de 5 eV et d’espérance mathématique de 2 eV. Ce pourcentage de déviation
correspond & la différence entre les bornes (inférieures et supérieures) des barrieres de
multipactor simulées pour une énergie d’émission électronique fixe par rapport a la dis-
tribution gaussienne.

Nous pouvons constater sur cette figure et la précédente que les résultats de multi-
pactor sont semblables entre ceux obtenus avec la distribution gaussienne des énergies
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I11.2 Effet de la cinématique d’émission des électrons secondaires sur le multipactor

d’émission électronique ou avec un angle fixé a 2 eV. L’erreur maximale sur les zones de
multipactor obtenue entre ces deux simulations est inférieure & 10%.

Par la suite, la méme étude a été réalisée pour plusieurs hauteurs de gap. Les résultats
sont comparables a ceux que nous venons de présenter.
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F1GURE II1.8 — Pourcentage de déviation maximal des limites des zones de multipactor par
rapport a une distribution gaussienne de ’énergie d’émission électronique d’écart type de
5 eV et d’espérance mathématique de 2 eV pour divers énergies fixes d’émission (plaques
paralleles).

Enfin, des études similaires ont également été réalisées pour des géométries plus com-
plexes telles que des cavités coaxiale et accélératrice Spiral 2 (cf. IV.1.1). Dans le cas de
la cavité coaxiale, des simulations ont été réalisées en employant des énergies d’émission
électronique fixes de 0 a 5 eV puis comparées a des énergies décrivant une distribu-
tion gaussienne d’écart type égale a 5 eV et d’espérance mathématique de 2 eV. Dans
le cas de la cavité accélératrice, seule une énergie d’émission électronique fixe de 2 eV
a été comparée a des énergies décrivant cette méme distribution gaussienne. Le TA-
BLEAU IIL.2 donne les pourcentages de déviation maximaux des zones de multipactor
pour des émissions électroniques fixés a 2 eV ou de distribution gaussienne d’écart type
de 5 eV et d’espérance mathématique de 2 eV pour les différentes géométries étudiées.

Les erreurs obtenues pour les différentes géométries étant inférieures a 10 % et afin
de réduire le temps de calcul des simulations, le choix d’utiliser une énergie d’émission
électronique fixe de 2 eV semble tout a fait applicable pour obtenir des résultats de
multipactor corrects.
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Chapitre 111 : Etude du multipactor par simulations tridimensionnelles

Géométrie étudiée

Plaques
planes
paralleles

Cavité
coaxiale

Cavité
accélératrice

(Spiral 2)

Pourcentage de déviation
maximal entre des énergies
d’émission électronique
fixés a 2 eV et une
distribution gaussienne
d’écart type de 5 eV et
d’espérance mathématique
de 2 eV (%)

8.77 2.99 5.12

TABLE II1.2 — Résultats de I’étude de I'influence des énergies d’émission électronique sur
le multipactor a ’aide du logiciel Musice3D

I11.2.3 Effets cumulés des angles et énergies d’émission électro-
nique secondaire

Dans cette partie, nous allons discuter de 'influence sur le multipactor des angles et
énergies d’émission électronique, que nous avons décris dans le chapitre 1.3.4. L’étude a
été réalisée sur des plaques paralleles (gap = 10 mm).

La figure I11.9 donne la charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ
électrique maximal pour des angles et énergies d’émission électronique fixes ou de dis-
tributions gaussiennes respectivement d’écarts types égaux a 45” et 5 eV et d’espérances
mathématiques de 0" et 2 eV.

Nous pouvons constater que les deux résultats de simulations sont comparables. La
prise en compte d’angles et énergies d’émission électronique de distributions gaussiennes
n’entraine qu’un léger élargissement des barrieres multipactor, inférieur a 10 %.

Les études des effets d’angles et énergies d’émission électronique sur le multipactor
nous ont permis de constater que l'influence de I'angle d’émission électronique azimu-
tal était mineur. En revanche, un changement d’énergie d’émission électronique peut
entrainer des modifications importantes sur le multipactor. Néanmoins, ’emploi d’une
énergie d’émission électronique fixe de 2 eV est convenable pour de bonnes simulations 3D
du multipactor. C’est pourquoi, I'utilisation d’angles et énergies d’émission électronique
fixes est applicable pour la simulation du multipactor afin de réduire les temps de calcul.
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Fi1GURE II1.9 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal pour des angles et énergies d’émission électronique fixes ou de distributions gaus-
siennes respectivement d’écarts types égaux a 45 et 5 eV et d’espérances mathématiques
de 0" et 2 eV (plaques paralleles).
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Chapitre 111 : Etude du multipactor par simulations tridimensionnelles

I11.3 Effet de ’état de surface sur le multipactor

Nous nous intéressons dans cette partie a I'influence sur le multipactor de 1’état de
surface des parois émissives. Pour cela, nous avons simulé deux types de surfaces; I'une
avec des trous cylindriques et I'autre dentée. Etudiant 'influence de I’état de surface sur
le multipactor, les dimensions de trous cylindres et de dents de scie sont limitées pour
engendrer des perturbations localisées a la surface et non a I’ensemble du dispositif étudié.
La géométrie utilisée durant ces études correspond a des plaques planes paralleles infinies
dont I'une des surfaces présente la modification d’état de surface. Le gap entre les deux
surfaces est de 10 mm et ne joue pas sur les résultats présentés. En effet, les modifications
de trajectoires électroniques dues a 1’état de surface sont notables seulement au niveau de
ce changement de géométrie. La suite du parcours électronique dans le gap est comparable
a celui entre deux plaques planes paralleles, sans modification de 1’état de surface.

Pour ces études, les angles et énergies d’émission électroniques seront de distribu-
tions gaussiennes d’écart type respectivement de 45" et 4 eV. Une courbe de coefficient
d’émission secondaire correspondant a du cuivre est utilisée (cf. figure 1.16).

I11.3.1 Influence de trous cylindriques sur le multipactor

Nous avons vu dans le chapitre III que la simulation exprimait une intensité de mul-
tipactor a l'aide du calcul de la charge virtuelle. L’utilisation de trous cylindriques avait
pour but de fournir un outil d’étalonnage afin de pouvoir quantifier cette intensité de
multipactor calculée par simulation par rapport aux mesures.

La géométrie utilisée correspond a des plaques planes paralleles infinies dont I'une des
surfaces peut étre recouverte de trous cylindriques, illustrés sur la figure I11.10.

N
N—

F1GURE II1.10 — Schéma représentant un trou cylindrique de profondeur P et diametre
D.

I11.3.1.1 Etude sur la profondeur des trous cylindriques

Dans un premier temps, nous avons étudié I'influence de la profondeur des trous. Par
simulation, des électrons primaires sont émis a l'intérieur de trous cylindriques de diametre
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IT1.3 Effet de I'état de surface sur le multipactor

D de 1, 2 et 3 mm ainsi que de profondeurs P diverses : 1, 5, 10, 15 et 20 mm. Toutes ces
simulations sont ensuite comparées a une simulation réalisée sans trous cylindriques.

Une premiere étude est réalisée en émettant les électrons primaires au fond d’un trou
cylindrique. La figure IT1.11 montre les probabilités de sortie des électrons du trou en fonc-
tion du rapport de la profondeur sur le rayon du trou. Pour un méme rapport profondeur
sur rayon, les résultats obtenus sont comparables quelque soit le rayon de référence.

La probabilité de sortie théorique est basé sur la proportion de I’angle solide d’émission
électronique permettant l'extraction des électrons du trou cylindrique ceci en prenant
en compte des distributions gaussiennes et uniformes des angles d’émission électronique
normal et azimutal (cf. 1.3.4).

Le pourcentage calculé a partir des simulations Musicc3D correspond au rapport de
la charge virtuelle moyenne apres 20 collisions entre une géométrie sans et avec trou
cylindrique.
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F1GuURE I11.11 — Probabilité de sortie électronique en fonction du rapport de la profondeur
sur le rayon d’un trou cylindrique pour une émission électronique au fond de ce trou.

D’une part, nous pouvons constater que les résultats de simulation sont en accord
avec ceux de la probabilité de sortie théorique. D’autre part, la courbe met en évidence le
phénomene de piege électronique du trou puisque plus sa profondeur augmente, plus les
électrons y sont piégés et ne peuvent en sortir. Enfin, nous apprenons que les probabilités
de sortie du trou des électrons sont inférieures a 10% pour un trou de profondeur 14 fois
plus important que son rayon. Un trou possédant une profondeur supérieure pourra alors
piéger la plupart des électrons.

Une deuxieme étude est réalisée en émettant les électrons primaires sur les cotés d’un
trou cylindrique a différentes profondeurs. La figure I11.12 montre probabilités de sortie
des électrons du trou en fonction du rapport de la profondeur sur le rayon du trou.

La probabilité de sortie théorique est basé sur les proportions d’angles solides d’émission
électronique permettant I'extraction directe et celle subissant une collision dans le trou,
des électrons et ceci en prenant en compte les distributions gaussiennes et uniformes des
angles d’émission électronique normal et azimutal (cf. 1.3.4).
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F1GURE I11.12 — Probabilités de sortie électronique en fonction du rapport de la profondeur
sur le rayon d'un trou cylindrique pour une émission électronique sur un coté de ce trou.

Comme précédemment, le pourcentage calculé a partir des simulations Musice3D cor-
respond au rapport de la charge virtuelle moyenne apres 20 collisions entre une géométrie
sans et avec trou cylindrique.

Les résultats de simulations sont la aussi en accord avec ceux de la probabilité de sortie
théorique. Cette étude met en évidence qu'une profondeur 2 fois supérieure au rayon du
trou permet d’obtenir une probabilité de sortie inférieure a 10%.

En conclusion, pour des dimensions de trous cylindriques réalistes et induisant des
perturbations localisées sur la surface et donc modifiant seulement I’état de surface du
dispositif étudié, les résultats de ces deux études permettent de définir une profondeur de
trou égale a 14 fois celle de son rayon suffisante pour piéger les électrons et ainsi arréter
le multipactor.

I11.3.1.2 Etude sur la proportion de trous cylindriques sur une surface

Dans un deuxieme temps, I’étude s’est penchée sur l'influence de la proportion de
trous cylindriques sur une surface. Toujours pour une géométrie de deux plaques planes
paralleles infinies, I'une de ces surfaces est parsemée de trous cylindriques de grandes
profondeurs annihilant le multipactor, comme illustré sur la figure II1.13. Les trous cy-
lindriques forment alors une grille. Divers espacements entre les trous cylindriques ont
été simulés pour modifier le pourcentage d’ouverture de la surface trouée OR, correspon-
dant au pourcentage de la surface trouée ainsi que pour deux rayons de trous cylindriques.

La figure I11.14 exprime la charge virtuelle moyenne théorique et obtenue par simula-

tion 3D en fonction du pourcentage d’ouverture pour des rayons de trous cylindriques de
0.5 et 1 mm.
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IT1.3 Effet de I'état de surface sur le multipactor

Ficure II1.13 — Visualisation de la géométrie pour I’étude sur la proportion de trous
cylindriques sur une surface.

Le calcul de la charge virtuelle théorique s’établit comme la charge virtuelle au bout
de 2n impacts sur les surfaces pondérée par la probabilité que 1’électron pénetre dans un
trou au bout de ces 2n impacts.

Quvon=(1—OR)" x OR x 6" (I11.2)

Avec :
Qv 2n : charge virtuelle au bout de 2n collisions
OR : pourcentage d’ouverture de la surface trouée
0 : coefficient d’émission secondaire
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M Simulation Musicc3D (rayon de trou : 1 mm)
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Pourcentage d'ouverture de surface trouée (%)

F1cURE II1.14 — Charge virtuelle moyenne en fonction du pourcentage d’ouverture de la
surface trouée par des trous cylindriques de rayons 0.5 et 1 mm.

Nous pouvons constater que les simulations 3D sont en accord avec la théorie. De
plus, cette étude met en évidence la forte influence du pourcentage d’ouverture de surface
trouée sur I'intensité du multipactor. En effet, un pourcentage d’ouverture de 25% permet
de diminuer 'intensité du multipactor d’un facteur 10 et nous pouvons admettre qu’'un
pourcentage d’ouverture supérieur a 40% supprime le multipactor.
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I11.3.2 Influence de dents de scie sur le multipactor

Dans cette partie, nous étudierons l'influence de dents de scie sur le multipactor. La
géométrie utilisée correspond a des plaques planes paralleles infinies dont 'une des sur-
faces peut étre recouverte de dents de scie. La figure II1.15 illustre un réseau de dents de
scie utilisé durant cette étude caractérisé par son angle «a et sa largeur L.

F1GURE III.15 — Schéma représentant un réseau de dents de scie utilisé durant les simu-
lations Musicc3D.

Pour cette étude, les angles et énergies d’émission électronique seront de distribu-
tions gaussiennes d’écart type réciproquement de 45° et 4 eV. Une courbe de coefficient
d’émission secondaire correspondant a du cuivre est utilisée (cf. figure 1.16).

I11.3.2.1 Etude sur I’angle o des dents de scie

Dans un premier temps, nous avons étudié 'influence de ’angle a des dents de scie
pour une largeur L constante. Par simulation, des électrons primaires sont émis sur la
surface plane. Plusieurs simulations ont été réalisées pour des angles o de 90° correspon-
dant a une surface plane sans modification de géométrie, ~ 76", ~ 63", ~ 55" ~ 45" et
~ 34" pour une largeur L de 2 mm.

La figure II1.16 exprime la charge virtuelle moyenne calculé par simulation 3D en
fonction de 'angle o des dents de scie. Nous pouvons constater que plus cet angle est
faible, plus le multipactor diminue. La diminution de ’angle provoque des augmentations
sur la profondeur et sur l'inclinaison des dents de scie. Les électrons secondaires créés
seront de plus en plus émis en direction de la surface verticale des dents de scie et a une
profondeur importante comme l'illustre la figure I11.16. L’efficacité du piege électronique
est donc amélioré suivant la diminution de I’angle «.

I11.3.2.2 Etude la largeur L des dents de scie

Pour finir, nous avons maintenant fixé ’angle a des dents de scie a 45° et faisons varier
la largeur L. La figure II1.17 exprime la charge virtuelle moyenne calculée par simulation
3D en fonction de la largeur L des dents de scie. Nous pouvons constater que plus cette
largeur augmente, plus le multipactor diminue. En effet, une augmentation de cette largeur
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FiGure II1.16 — Charge virtuelle moyenne obtenue par simulation 3D en fonction de
I’angle a des dents de scie et schéma de ’évolution de la géométrie des dents de scie pour
divers angles «.

entraine un accroissement de la profondeur des dents de scie. Les électrons peuvent étre
émis a une profondeur plus importante, comme illustré sur la figure 1I1.17 et donc leur
probabilité de sortie est plus faible. Les géométries dues a un état de surface imparfait
sont de l'ordre du micrometre. Pour ces valeurs, nous pouvons constater que la largeur
L induit une variation négligeable du multipactor. Pour des dents de scie, le parametre
prépondérant pour le multipactor est donc I'angle a.

Les études réalisées avec des trous cylindriques nous ont permis de mettre en évidence
le rapport profondeur sur rayon du trou qui détermine la capture électronique. Un rapport
supérieur a 14 a alors été défini pour obtenir un piege électronique efficace. Nous avons
également donné I'influence de la proportion de trous cylindriques d’une surface plane sur
le multipactor.

L’étude sur les dents de scie nous a permis d’identifier 'angle o comme le principal
parametre influant sur le multipactor.

Ces conclusions sont valables pour des dimensions de géométries limitées afin d’engen-
drer seulement des perturbations localisées a la surface et non a ’ensemble du dispositif
étudié. En revanche, elles sont toujours applicables pour des dimensions de l'ordre du
micrometre, dimensions réalistes pour un défaut d’état de surface.
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F1GURE II1.17 — Charge virtuelle moyenne obtenue par simulation 3D en fonction de la
largeur L des dents de scie et schéma de ’évolution de la géométrie des dents de scie pour
diverses largeurs L.
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I1I.4 Conclusion du chapitre

A Taide du logiciel Musice3D, nous avons mis en évidence les parametres importants
dans le calcul du multipactor.

Les études des effets d’angles et énergies d’émission électronique sur le multipactor
nous ont permis de constater que l'influence de I'angle d’émission électronique azimu-
tal était mineur, contrairement a celui de 1’énergie d’émission électronique. Cependant,
I'utilisation d’énergies et angles d’émission électronique fixés a des valeurs réalistes est
convenable pour obtenir des simulations sans erreurs significatives.

Nous avons également mis en évidence le parametre le plus important pour les simula-
tions du multipactor, le coefficient d’émission secondaire et plus précisément les influences
de ses limites E,,;, et E,q.. ainsi que de son maximum. Ses limites vont définir la lar-
geur en champ électrique maximal des zones de multipactor. Son maximum va définir
I'intensité du multipactor.

Pour finir, nous avons exposé deux types d’état de surface permettant la diminution
et la disparition du multipactor : des trous cylindriques et des dents de scies. Le rapport
profondeur sur rayon d’un trou cylindrique et I'angle o des dents de scie sont les deux
parametres influengant le multipactor.
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Chapitre IV

Cavités accélératrices simulées

DANS ce chapitre, nous allons confronter les simulations de multipactor sous Mu-
sice3D avec différentes mesures faites sur I'ensemble des cavités accélératrices développées
a I'IPNO.
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La division accélérateurs de 'IPNO est en charge des activités scientifiques et techno-
logiques liées a la recherche et au développement des accélérateurs. Dans ce contexte, la
division accélérateur participe a de nombreux projets sur la conception des futures cavités
accélératrices.

Le logiciel Musicc3D a permis de simuler et de réaliser un inventaire des cavités
accélératrices de 'IPNO. Une partie de ces cavités étant déja construites, des études
du multipactor comparatives entre des mesures et des simulations Musice3D ont pu étre
menées. Les autres cavités sont en cours de design ou de construction, les simulations sont
alors utilisées pour donner une prédiction des zones de multipactor.

Les cartes de champ électromagnétique sont calculées a I'aide du logiciel Ansys HF'SS.
Les parametres de simulations Musice3D pour les différentes cavités sont identiques. Les
énergies et angles d’émission électronique sont respectivement fixés a2 eV et 0 °. La courbe
du coefficient d’émission secondaire est celle du Niobium représentée sur la figure IV.1.
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F1GURE IV.1 — Coefficient d’émission secondaire en fonction de I’énergie de collision de
I’électron primaire pour du Niobium.
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IV.1 Le project SPIRAL 2

Le GANIL ! (Grand Accélérateur d’Tons Lourds) est un laboratoire national installé en
périphérie de Caen depuis 1983. Ce laboratoire a été créé par deux organismes de recherche
associés, a parts égales, pour sa construction et son fonctionnement : le CEA/DSM? et le
CNRS/IN2P33. Actuellement, le GANIL met & disposition aux physiciens des faisceaux
de noyaux lourds stables (du Carbone a 1'Uranium) ainsi que des faisceaux de noyaux
radioactifs communément appelés faisceaux exotiques.

Afin de répondre a la demande des physiciens, un nouvel accélérateur linéaire (LI-
NAC) SPIRAL2 (Systeme de Production d’Tons Radioactifs en Ligne de 28™¢ génération)
produira des noyaux exotiques depuis des masses légeres jusqu’a des masses lourdes a des
intensités extrémement élevées. Ces faisceaux de particules inédits permettront d’explo-
rer les confins de la matiere. SPIRAL2 permettra d’explorer des régions de la carte des
noyaux auxquelles les installations actuelles du GANIL ne permettent pas d’accéder. De
nouvelles propriétés de la matiere sont ainsi attendues. Il sera possible de synthétiser de
nouveaux noyaux exotiques notamment en provoquant la fission de 'uranium, mais aussi
en transférant plusieurs nucléons a des noyaux stables, ou par un mécanisme de fusion de
noyaux. L’ambition de SPIRAL2 est de créer des noyaux exotiques avec un déséquilibre
tres important entre le nombre de neutrons et protons ainsi que de créer des noyaux lourds
et super-lourds comptant plus de 100 protons.

Le LINAC du projet SPIRAL 2, illustré sur la figure IV.2, est composé d’un quadripole
radiofréquence (RFQ : radiofrequency quadrupole) et de deux familles de cavités supra-
conductrices type quart d’onde (QWR, : quarter wave resonator). A l'issue des études de
dynamique faisceau, les deux familles retenues sont :

— Une cavité résonnant a 88 MHz et de /3, 0,07 (type A).

— Une cavité résonnant a 88 MHz et de 3, 0,12 (type B).

IV.1.1 Cavité SPIRAL 2

L’IPNO a été chargé de I’étude et de la conception de 14 cavités de type B, illustrées
sur la figure IV.3. Cette conception est maintenant achevée et les dernieres cavités ont été
livrées au GANIL fin 2014. Au cours des études et des tests des cavités réalisés a 'TPNO,
des mesures de multipactor ont été effectuées que nous allons comparées a la simulation.

La figure IV.4, représentant la charge virtuelle en fonction du champ électrique maxi-
mal, nous permet de distinguer 5 zones de multipactor. Les 4 zones a faibles champs

1. GANIL : http://wuw.ganil-spiral2.eu/

2. La DSM (Direction des Sciences de la Matiere) est le pole de recherche fondamentale en physique
et en chimie du CEA (Commissariat & I’Energie Atomique) : http://www-dsm.cea.fr/index.php

3. IIN2P3 (Institut National de Physique Nucléaire et de Physique des Particules) a pour mission de
promouvoir, fédérer et coordonner les activités de recherche dans les domaines de la physique nucléaire,
physique des particules et astroparticules. Il coordonne les programmes dans ces domaines pour le compte
du CNRS (Centre National de Recherche Scientifique) et des universités, en partenariat avec le CEA :
http://www.in2p3.fr/
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Type A:88MHz p=0.07 TypeB:88MHz p=0.12
MEBT LQWR (12 mod x 1 ct.w)>< QWR (7 mod x 2 cav)
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F1GURE IV.2 — Représentation du LINAC du projet SPIRAL 2.
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FiGURE IV.3 — Visualisations d’une cavité accélératrice SPIRAL2 de type B. De gauche
a droite : vue complete de la cavité, coupe verticale dans I’axe faisceau. La fleche bleue
représente 'axe faisceau tandis que les fleches oranges représentent les différents piquages
pour I'équipement de la cavité (systeme d’accord, antennes).
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électriques maximaux correspondent a 4 ordres de multipactor a 1 point localisés dans
le coin en bas de la cavité. Les trajectoires électroniques de ces 4 différents ordres sont
représentées sur la figure IV.5. Les simulations révelent que le second ordre (zone 2),
visualisé sur la figure IV.6, est la plus importante zone de multipactor tant au niveau
du maximum que de l'intégrale de la charge virtuelle. De plus, les simulations montrent
également que les électrons primaires déclenchant le multipactor pour ces 4 ordres peuvent
étre émis a partir de la noix de la cavité. Sachant que le maximum de champ électrique
maximal est présent sur cette noix, la probabilité d’émettre un électron primaire est maxi-
male.
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FIGURE IV.4 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal pour la cavité SPIRAL2. En rouge : simulations Musicc3D, en bleu : mesures. Les
nombres verts sont utilisés pour identifier les zones de multipactor (E = 4.78 E ).

La zone 5 est composée par deux barrieres de multipactor confondues. L’une des
barriere est localisée dans les coins en haut de la cavité. L’autre barriere est localisée dans
le milieu du tube faisceau comme le montre la figure IV.6. Malgré sa largeur, cette zone
ne devrait pas représenter un fort danger puisque son maximum ainsi que son intégrale de
charge virtuelle est faible. De plus, les barrieres de cette zone sont localisées ou le champ
électrique maximal est tres bas, c¢’est pourquoi la probabilité d’émettre un électron pri-
maire est extrémement faible.

Afin de comprendre et d’expliquer les localisations des divers zones de multipactor,
nous pouvons visualiser les cartes de champs électrique et magnétique de la cavité Spi-
ral 2, illustrées sur la figure IV.7. Nous pouvons constater que les champs électriques
et magnétiques présent dans coins inférieurs de la cavité sont relativement faibles. De
plus leurs cartes de champs permettent 'extraction et le retour d’électrons ainsi que le
confinement de ces électrons dans le coin de la cavité. Le méme processus est observé
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Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
(1% ordre) (2™ ordre) (3™ ordre) _(4 qrde)

F1GURE IV.5 — Visualisation des trajectoires électroniques pour les zones de multipactor
de 1 & 4 pour la cavité SPIRAL2 (Musice3D).

Zone 2

2nd order

F1GURE IV.6 — Visualisation des trajectoires électroniques pour les zones de multipactor
2 et 5 pour la cavité SPIRAL2 (Musicc3D).
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dans les coins supérieurs de la cavité avec un champ magnétique plus fort. Au milieu du
tube faisceau, les champs électrique et magnétique sont minimums. Ceci explique 'im-
portante largeur de la zone de multipactor localisée dans le tube faisceau. En effet, ce
grand intervalle de champ électrique maximal correspond proportionnellement a un inter-
valle beaucoup plus faible responsable du multipactor au niveau du centre du tube. La
largeur de champ électrique maximal d’une zone de multipactor dépend donc fortement
de la différence entre le champ électrique maximal et celui présent au niveau de la zone de
multipactor. Ces résultats nous montrent également que le multipactor se produit pour
des champs électriques faibles, ce qui est logique puisqu’il suffit d’accélérer les électrons
de quelques centaines d’électron-volts pour établir le phénomene.
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FIGURE IV.7 — Carte de champs électrique (gauche) et magnétique (droite) de la cavité
Spiral 2. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor (les lignes
correspondent aux équipotentielles des champs).

Durant sa conception ainsi que les tests des différentes cavités fabriquées a 'IlPNO, des
mesures de multipactor ont pu étre réalisées. Les mesures utilisées proviennent de la these
de D. Longuevergne [30]. La comparaison entre ces mesures et les simulations Musice3D
est représentée sur la figure IV 4.
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IV.1 Le project SPIRAL 2

Pour les deux résultats, simulations et mesures, la présence de 5 zones de multipactor
est constatée. Dans les deux cas, les barrieres de multipactor sont séparées en 4 zones a
faibles champs électriques maximaux et une zone a fort champ. Cependant, la concordance
au niveau du champ électrique maximal n’est pas idéale surtout a faible champ. Ceci peut
s’expliquer par deux raisons :

— Premierement, les erreurs des mesures peuvent étre tres importantes surtout a

faible champ électrique maximal.

— Deuxiemement, 'erreur sur le coefficient reliant le champ électrique maximal au

champ électrique accélérateur peut lui-aussi étre important et atteindre l'ordre des
10%. Rappelons que les résultats des simulations sont exprimés en champ électrique
maximal alors que les mesures sont données en champ électrique accélérateur. Le
coeflicient reliant ces deux champs est donc nécessaire et entraine une erreur pour
la comparaison des données.

La figure IV.8 donne la position en champ électrique maximal des zones de multipactor
obtenues par simulations et mesures. Elle donne également le pourcentage de déviation des
résultats de simulations par rapport aux résultats expérimentaux. Nous pouvons constater
que les erreurs obtenues entre les simulations et mesures sont inférieures & 10%.
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F1GURE IV.8 — Comparaison des intervalles entre les zones de multipactor obtenues par
simulations Musice3D et mesures pour la cavité Spiral 2.

En tenant compte des erreurs, les résultats des simulations et des mesures expérimen-
tales sont donc comparables et permettent de dire que le logiciel Musicc3D fournit de
correctes simulations du multipactor pour cette géométrie.

De plus, les simulations Musice3D avaient mis en évidence la zone 2 du multipactor
(28me ordre) comme étant la plus importante des barrieres. Expérimentalement, cette zone
est la plus difficile a conditionner donc également la plus importante. Les autres zones
sont relativement faciles a conditionner comme les simulations Musicc3D avaient permis
de le prévoir..
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IV.2 Le projet ESS

L’ESS* (European Spallation Source) est le nom d’une future installation de recherche
scientifique sur la matiere utilisant des techniques de dispersion des neutrons. L’ESS sera la
source de spallation la plus puissante au monde (5 MW) et produira les premiers neutrons
a ’horizon 2020 a Lund en Suede. La source de neutrons se compose de trois principaux
sous-ensembles : I'accélérateur linéaire, la cible et une suite d’instruments prenant place
autour de la cible.

L’accélérateur linéaire, illustrée sur la figure IV.9, comprend dans sa section a basse
énergie (< 90 MeV) un quadripdle radiofréquence (RFQ) et un accélérateur a tubes de
glissement (DTL : drift tube linac) ; sa section a haute énergie est composée de cavités
supraconductrices permettant d’accélérer des protons jusqu’a 2,5 GeV. Il y a trois familles
de cavités supraconductrices : une premiere famille de cavités de type Spoke a 352.2 MHz
optimisée pour des faisceaux de protons a 50 % de la vitesse de la lumiere (5, = 0,50)
pour les énergies comprises entre 90 MeV et 216 MeV, et ensuite deux familles de cavités
elliptiques a 704.4 MHz; les premieres a $, = 0,67, pour les énergies comprises entre 216
MeV et 561 MeV, et les secondes a 3, = 0,86, pour les énergies comprises entre 561 MeV
et 2 GeV.

~—— 352,21 MHz el —fj— 704,42 MHz s—
«24m=> «46m> €38m> €39ImM> «56m=> «—T7TTm—=> « 179m —- «—241m —>

. Source ..-h- == m MEBT g4 b o SDOKESE 2 i _, ->
& L= i & &

75 keV 3.6 MeV 90 MeV 216 MeV 561 MeV 2000 MeV

F1GURE IV.9 — Représentation du LINAC du projet ESS.

IV.2.1 Cavité double Spoke ESS

L’TPNO a été chargé de 'étude et de la conception de la premiere famille de cavités
supraconductrices : une cavité double Spoke a 8, = 0,50, illustrée sur la figure IV.10. La
conception étant maintenant achevée, une premiere cavité de test est en cours de construc-
tion. Aucune mesure de multipactor n’a donc été réalisée sur cette cavité a ce jour.

La figure IV.11 exprime la charge virtuelle en fonction du champ électrique maximal
pour deux zones de multipactor respectivement localisées sur le cylindre externe et a
proximité des barres centrales de la cavité comme illustrés sur la figure IV.12.

La figure IV.13 illustre les cartes de champs électrique et magnétique de la cavité
double Spoke ESS. Les cartes de champs magnétique et surtout électrique nous per-
mettent de mettre en évidence la localisation des zones de multipactor. La carte de champs
électrique induis un confinement des électrons sur la périphérie des barres centrales, lieu

4. ESS : http://europeanspallationsource.se/
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—— ]
350 700 (mm)

0
F1cURE V.10 — Visualisations d’une cavité accélératrice double Spoke ESS. De gauche
a droite : vue complete de la cavité, coupe verticale dans I'axe faisceau. La fleche bleue
représente 'axe faisceau tandis que les fleches oranges représentent les différents piquages
pour l'équipement de la cavité (systeme d’accord, antennes).
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FiGure IV.11 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique
maximal pour la cavité double Spoke ESS (F = 4.84F,..).
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présentant du multipactor. Un confinement est également créé sur le cylindre externe,
centré entre une barre centrale et la fin de la cavité. Dans les deux zones, nous pouvons
distinguer la présence de multiples ordres du multipactor situés a bas champ électrique
maximal. Durant les premieres mesures de la cavité, il sera probable d’obtenir des barrieres
multipactor pour des champs électriques accélérateurs inférieurs a 3 MeV/m.

Zone 1 Zone 2

F1GURE IV.12 — Visualisation des trajectoires électroniques pour la cavité double Spoke
ESS (Musice3D).
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FIGURE IV.13 — Carte de champs électrique (gauche) et magnétique (droite) de la cavité
double Spoke ESS. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor
(les lignes correspondent aux équipotentielles des champs).
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IV.3 Le projet MAX

MYRRHA ® (Multi-purpose hYbrid Research Reactor for High-tech Applications) sera
au niveau mondial le premier prototype d’un réacteur nucléaire piloté par un accélérateur
de particules (ADS : Accelerator Driven System). L’ADS est alors une source de neutrons
créée en couplant un accélérateur de protons, une source de spallation et un réacteur sous-
critique. L’accélérateur permet de déclencher la réaction en chaine de la fission nucléaire.
Le projet MAX® (MYRRHA Accelerator eXperiment) est en charge du développement
de l'accélérateur de protons pour le projet MYRRHA.

L’accélérateur, illustrée sur la figure IV.14, comprend dans sa section a basse énergie
(< 17 MeV) un quadripole radiofréquence (RFQ) et un accélérateur a tubes de glissement
(DTL); sa section a haute énergie est composée de cavités supraconductrices permettant
d’accélérer les protons jusqu’a 600 MeV. Il y a trois familles de cavités supraconductrices :
une premiere famille de cavités de type Spoke a 350 MHz et a 3, = 0,35 pour les énergies
comprises entre ~20 MeV et ~100 MeV, et ensuite deux familles de cavités elliptiques a
700 MHz ; les premieres a 3, = 0,47, pour les énergies comprises entre ~100 MeV et ~200
MeV, et les secondes a 3, = 0,65, pour les énergies comprises entre ~200 MeV et 600 MeV.

SC spoke

cavilies: SC elliptical cavities: Beam dump

350 MHz, 700 MHz, 2 sections

1 section (?)

= =

~ 50 keV

3 MeV

B=065

B =035 p=0.47

~ 100 MeV ~ 200 MeV

17 MeVv
Spallation target
& sub-critical
core

FI1GURE 1V.14 — Représentation du LINAC du projet MAX.

L’TPNO a participé a la conception des cavités Spoke 3, = 0,35 et des cavités elliptiques
a B, = 0,47. Aucune mesure n’a encore été réalisée sur la cavité Spoke 8, = 0,35. En
revanche, la cavité elliptiques a 8, = 0,47 est achevée, ainsi des mesures de multipactor
ont donc été effectuées par 'IPNO durant ses tests. Ces mesures pourront alors étre
comparées aux simulations Musice3D.

IV.3.1 Cavité Spoke MAX
Le design de la cavité Spoke MAX 3, = 0,35 est illustré sur la figure IV.15.

5. MYRRHA : http://myrrha.sckcen.be/
6. MAX : http://ipnweb.in2p3.fr/MAX/
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F1GURE IV.15 — Visualisations d'une cavité accélératrice Spoke MAX. De gauche a droite :
vue complete de la cavité, coupe verticale dans I'axe faisceau. La fleche bleue représente
I’axe faisceau.

La figure IV.16 exprime la charge virtuelle en fonction du champ électrique maximal
calculée pour la cavité Spoke MAX. Les zones de multipactor sont localisées a proximité
de la barre centrale de la cavité comme illustrés sur la figure IV.17.

La figure IV.18 illustre les cartes de champs électrique et magnétique de la cavité Spoke
MAX. Comme précédemment sur la cavité double Spoke, les cartes de champs magnétique
et électrique nous permettent de mettre en évidence un confinement des électrons sur la
périphérie des barres centrales, lieu présentant le multipactor.

D’apres les simulations réalisées, durant les premieres mesures de la cavité, il sera
probable d’obtenir des barrieres multipactor pour des champs électriques accélérateurs
inférieurs a 3 MeV /m.

IV.3.2 Cavité elliptique MAX

Dans le cadre du projet MAX, I'IPNO a développé une cavité elliptique a g, = 0,47
fonctionnant a une fréquence de 704.4 MHz. De nombreux test se sont déroulés a 'TPNO
pour caractériser cette cavité. Durant ces tests, des mesures de multipactor ont été ef-
fectuées et pourront étre comparées aux simulations du logiciel Musice3D. Le design de
la cavité elliptique MAX est illustré sur la figure IV.19.

F.Bouly en tant que doctorant a 'TPNO [34] puis chercheur au Laboratoire de Phy-
sique Subatomique et de Cosmologie (LPSC) participe au développement de cette cavité
elliptique. Il a pris part aux divers tests de la cavité dont les mesures de multipactor
illustrées sur la figure IV.20. Ce graphique exprime l’évolution du facteur de qualité @)y
en fonction du champ accélérateur. Une diminution anormale de ce facteur peut refléter
la présence d'une décharge multipactor. Les mesures révelent alors de probables zones
de multipactor pour des champs accélérateurs de 6 MV /m et une zone comprise environ
entre 8 et 10 MV /m.
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FIGURE IV.16 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique
maximal pour la cavité Spoke MAX (E = 5.33E,..).

F1cURE IV.17 — Visualisation des trajectoires électroniques pour la cavité Spoke MAX
(Musice3D).
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N

—

FIGURE IV.18 — Carte de champs électrique (gauche) et magnétique (droite) de la cavité
Spoke MAX. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor (les
lignes correspondent aux équipotentielles des champs).

e —
0 150 300 (mm)

FiGURE IV.19 — Visualisations d'une cavité accélératrice Elliptique MAX. De gauche a
droite : vue complete de la cavité, tranche verticale dans ’axe faisceau. La fleche bleue

représente 1'axe faisceau.
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F1GURE IV.20 — Facteur de qualité (g en fonction du champ accélérateur pour la cavité
elliptique MAX.

F.Bouly a également réalisé des simulations 2D de multipactor sur la cavité elliptique
MAX a l’aide du logiciel Multipac 2D. Les résultats des mesures ainsi que des simulations
2D (Multipac 2D) et 3D (Musice3D) sont représentés sur la figure IV.21. Ce graphique
exprime la charge virtuelle en fonction du champ électrique maximal.

Nous constatons que les simulations Musicec3D prédisent sensiblement les zones de
multipactor mesurées expérimentalement. En revanche les simulations 2D ne retrouvent
pas la zone 1 de multipactor situé a plus bas champ électrique maximal.

Les zones de multipactor sont localisées au fond des cellules comme illustrées sur la
figure IV.22. Les trajectoires de la zone 1 ne dépassent jamais ’équateur de la cellule. En
revanche, les trajectoires de la zone 2 oscillent entre les deux surfaces de la cellule.

La figure IV.23 illustre les cartes de champs électrique et magnétique de la cavité el-
liptique MAX. Nous pouvons constater que la carte de champs électrique nous permet de
mettre en évidence un confinement des électrons au fond des cellules, lieu présentant le
multipactor.
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Ficure IV.21 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique
maximal pour la cavité Elliptique MAX. En rouge : simulations Musice3D, en bleu :
mesures, en vert : simulations Multipac 2D (E = 3.7E,..).

Zone 1 Zone 2

F1GURE IV.22 — Visualisation des trajectoires électroniques pour la cavité elliptique MAX
(Musice3D).
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FIGURE V.23 — Carte de champs électrique (haut) et magnétique (bas) de la cavité
elliptique MAX. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de multipactor
(les lignes correspondent aux équipotentielles des champs).
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IV.4 Le projet EUROTRANS

EUROTRANS est un projet européen dont le but est développer les solutions tech-
nologiques pour la transmutation des déchets nucléaires dans un réacteur sous critique
piloté par un accélérateur (ADS). Le principe de fonctionnement de ’ADS est le méme
que pour le projet MYRRHA. L’accélérateur délivre un faisceau continu de protons a
haute intensité, sur une cible de spallation situé au cceur du réacteur devenant ainsi une
source de neutrons.

L’accélérateur est de composition semblable a celui évoqué précédemment pour le
projet MAX. Des cavités de type Spoke et elliptique a différents 3, sont employées pour
accélérer les protons.

L’une des contribution de 'IPNO dans ce projet est la conception d’une cavité Spoke
a B, = 0.35.

IV.4.1 Cavité Spoke beta, = 0.35
Le design de la cavité Spoke EUROTRANS 3, = 0,35 est illustré sur la figure IV.24.

[—
0 200 400 (mm)

FIGURE IV.24 — Visualisations d'une cavité accélératrice Spoke EUROTRANS 3, = 0,35.
De gauche a droite : vue complete de la cavité, coupe verticale dans ’axe faisceau. La
fleche bleue représente ’axe faisceau.

Cette cavité a subi divers tests expérimentaux. Il en résulte la présence d’une zone de
multipactor aux alentours de 1 MV /m de champ accélérateur. Les résultats expérimentaux
et les simulations Musice3D sont représentés sur la figure IV.25. Ce graphique exprime
la charge virtuelle en fonction du champ électrique maximal. Les simulations 3D révelent
une zone de multipactor aux alentours de 1 MV /m. Nous constatons alors que ces simula-
tions sont en accord avec les résultats expérimentaux. Les simulations révelent également
des ordres supérieurs de multipactor a plus bas champ électrique maximal non observés
expérimentalement compte tenu de leurs faibles intensités.
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IV.4 Le projet EUROTRANS

Les zones de multipactor obtenues sont localisées a proximité de la barre centrale de
la cavité comme illustré sur la figure IV.26.
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FiGURE IV.25 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique
maximal pour la cavité Spoke EUROTRANS 3, = 0,35 (E = 3.98E,..).

La figure IV.27 illustre les cartes de champs électrique et magnétique de la cavité
Spoke EUROTRANS 3, = 0.35. Ces cartes de champs sont typiques des cavités Spoke
et permettent de mettre en évidence un confinement des électrons sur la périphérie de la
barre centrale, lieu présentant le multipactor.
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Chapitre IV : Cavités accélératrices simulées

FI1GURE IV.26 — Visualisation des trajectoires électroniques pour la cavité Spoke EURO-
TRANS 3, = 0,35 (Musice3D).

ITTTTIE

A\

FIGURE IV.27 — Carte de champs électrique (gauche) et magnétique (droite) de la cavité
Spoke EUROTRANS 3, = 0,35. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones
de multipactor (les lignes correspondent aux équipotentielles des champs).
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IV.5 Le projet EURISOL

IV.5 Le projet EURISOL

Le projet EURISOL prévoit de devenir une installation de production d’ions exotiques
de nouvelle génération, avec des intensités plusieurs ordres de grandeur au-dessus des ins-
tallations actuelles. Basée sur le concept ISOL (Isotope Separation On-Line), une telle
installation pourrait permettre d’explorer la < terra incognita > de la carte des noyaux.

Le concept A’EURISOL consiste en un accélérateur linéaire supraconducteur illustré
sur la figure IV.28 fournissant des protons d’énergie 1 GeV et une puissance faisceau
moyenne de 5 MW. EURISOL sera aussi capable d’accélérer des deutons, des Hélium 3 et
des ions jusqu’a la masse 40. Les faisceaux vont collisionner avec deux types de cibles, soit
directement ou apres conversion des protons en neutrons. Les noyaux instables produits se
diffuseront hors de la cible, seront ionisés et sélectionnés et pourront étre directement uti-
lisés a basse énergie ou ré-accélérés par un autre accélérateur linéaire jusqu’a des énergies
de 150 MeV par nucléon de facon a induire des réactions nucléaires.
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F1GURE V.28 — Représentation du LINAC du projet EURISOL.

Outre les activités de R&D sur les ensembles cible-source nécessaire a la production des
ions radioactifs, la division accélérateurs de 'IPNO est aussi impliquée dans les domaines
suivants :

— conception de 'accélérateur linéaire principal,

— conception de l'accélérateur linéaire pour la post-accélération,
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Chapitre IV : Cavités accélératrices simulées

— R&D sur les cavités accélératrices supraconductrices de type elliptique et de type
Spoke.

IV.5.1 Cavité triple Spoke

Dans le cadre du projet "EURISOL Design Study”, 'IPNO a développé une cavité
triple Spoke illustrée sur la figure IV.29 a 4 gaps accélérateurs a 3, = 0.3 fonctionnant a
une fréquence de 352 MHz.

 ———
0 200 400 (mm)

F1GURE IV.29 — Visualisations d’une cavité accélératrice triple Spoke EURISOL. De
gauche a droite : vue complete de la cavité, coupe verticale dans ’axe faisceau. La fleche
bleue représente ’axe faisceau tandis que les fleches oranges représentent les différents
piquages pour I’équipement de la cavité (systeme d’accord, antennes).

Les tout premiers tests ont été effectués courant 2014. Des premieres mesures de
barrieres de multipactor ont été effectuées. Celles-ci sont représentées sur la figure IV.30.
Ce graphique exprime la charge virtuelle en fonction du champ électrique maximal. Nous
pouvons constater que les zones mesurées expérimentalement sont également présentes
dans les simulations 3D. Ces zones sont localisées a proximité des barres centrales de la
cavité comme illustré sur la figure IV.31.

Les charges virtuelles obtenues apres 20 collisions révelent d’autres zones de multipac-
tor. Cependant, les trajectoires dans ces zones ne sont pas stables. En effet, elles transitent
de barre en barre comme illustrées sur la figure IV.32. Ceci nous amene a penser que les
décharges multipactor de ces zones ne perdureront pas en fonction du temps. C’est pour-
quoi ces zones n’apparaissent pas lors des mesures. Nous avons alors réalisé de nouvelles
simulations avec un arrét de calculs au bout de 100 collisions. Les zones de multipactor
ne correspondant pas aux mesures ont alors disparu, ce qui confirme leurs disparition en
fonction du temps. Ce phénomene de disparition correspondant a une saturation de la
charge virtuelle est amplement décrit dans le chapitre V.
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F1GURE 1V.30 — Charge virtuelle apres 20 et 100 collisions en fonction du champ électrique
maximal pour la cavité triple Spoke EURISOL. En rouge et vert : simulations Musicc3D,

en bleu : mesures (F = 3.58 Eye.).

FiGURE V.31 — Visualisation des trajectoires électroniques pour la cavité triple Spoke

EURISOL (Musice3D).
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Chapitre IV : Cavités accélératrices simulées

F1GURE IV.32 — Visualisation des trajectoires électroniques pour la cavité triple Spoke
EURISOL (Musice3D).

La figure 1V.33 illustre les cartes de champs électrique et magnétique de la cavité triple
Spoke EURISOL. Ces cartes de champs permettent de mettre en évidence un confinement
des électrons sur les jonctions orientées vers le centre de la cavité entre les deux barres
centrales les plus excentrées et le cylindre extérieur.

116



IV.5 Le projet EURISOL
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FIGURE 1V.33 — Carte de champs électrique (gauche) et magnétique (droite) de la ca-
vité triple Spoke EURISOL. Les cercles rouges indiquent les localisations des zones de
multipactor (les lignes correspondent aux équipotentielles des champs).
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Chapitre IV : Cavités accélératrices simulées

IV.6 Conclusion du chapitre

Ce chapitre a présenté les simulations de multipactor réalisées sur les cavités accéléra-
trices de 'TPNO. Des comparaisons entre la simulation et différentes mesures sur des
cavités accélératrices complexes ont été exposées. Il ressort un accord général tres bon
entre la simulation et 'expérience. La comparaison des résultats de simulations et de
mesures sur la cavité Spiral 2 a été la plus approfondie. Les erreurs obtenues entre les
simulations et mesures ont été inférieures a 10%, ce qui est tres satisfaisant compte-
tenu des incertitudes de mesures. Les simulations sur cette cavité ont également permis
de visualiser dans une structure réelle les différents ordres de multipactor. De plus, les
simulations ont permis de localiser précisément les zones de multipactor dans les cavités.
Ainsi, les simulations ont mis en évidence la présence de multipactor au niveau des barres
centrales sur la majorité des cavités Spoke.

Les simulations sur la cavité triple Spoke ont permis de mettre en évidence le pa-
rametre temporel des simulations qui sera plus amplement décrit dans le chapitre suivant.
Le fait de calculer les trajectoires électroniques pendant un temps important, permet
d’éliminer de fausses zones de multipactor prédites pour des temps plus faibles dues a des
trajectoires électroniques instables.
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Chapitre V

Construction et expérimentation
d’un véhicule de test dédié a I’étude
du multipactor

AFIN de valider expérimentalement la simulation Musicc3D, un véhicule de test a
été construit par Thales Electron Devices (TED) et testé a 'IPNO. Ce véhicule de test
comporte une cavité coaxiale en transmission couplée a deux guides coaxiaux et deux
fenétres coaxiales similaires a celles utilisées sur des klystrons de puissance. La conception
de la cavité a été effectuée dans le cadre de la these. Outre la possibilité de quantifier
les observables de charges virtuelles et de champs électriques maximaux données par le
logiciel Musice3D, ce véhicule permettra d’étudier différents matériaux a faible ou fort
coefficients d’émission secondaire, ou de tester 'influence des états de surface qui ont été
présentés au chapitre II1.3.

Le guide pour sa construction a été de se rapprocher au mieux d’une situation de
multipactor entre deux plaques paralleles que nous avons abondamment traitée lors des
chapitres précédents.

Cependant, ’expérience menée sur la premiere version de ce véhicule, que nous présen-
terons a la fin du chapitre, a montré une absence de multipactor. Cette absence a été
comprise grace a la simulation Musice3D et interprétée comme un effet de saturation
temporelle de la charge virtuelle due a la géométrie de la zone de multipactor. Des modi-
fications du véhicule de test ont alors été entreprises et seront prochainement testées.

Dans ce chapitre, nous exposerons tout d’abord les considérations nous ayant conduits
a la conception de ce véhicule de test. Nous présenterons ces deux types de géométrie de
la zone de multipactor et les réglages et validations du véhicule de test pour la premiere
géométrie. Nous présenterons ensuite les simulations tridimensionnelles du multipactor
pour ces deux types de géométrie. Puis, nous exposerons le banc de mesure utilisé du-
rant ’expérience sur le véhicule. Les divers appareils employés pour générer une onde
électromagnétique hyperfréquence ainsi que les dispositifs de mesures employés pour la
détection du multipactor seront décrits. Enfin, les résultats obtenus avec la premiere
géométrie seront présentés et discutés.
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Chapitre V : Construction et expérimentation d’un véhicule de test dédié a I’étude du
multipactor
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V.1 Conception et réalisation du véhicule de test

V.1 Conception et réalisation du véhicule de test

Dans cette partie, nous discuterons des divers choix entrepris sur le véhicule de test
conduisant a son design final que I'on exposera. Les deux types de géométrie de la zone
de multipactor y seront présentés. Compte tenu d’erreurs de fabrication, des réglages
hyperfréquences du premier véhicule de test ont été réalisés. Ces réglages ainsi que la
validation du véhicule de test seront alors présentés.

V.1.1 Elaboration du design général du véhicule de test

V.1.1.1 Choix de la fréquence de résonance

Les sources HF' disponibles a I'TPN au moment de la conception du véhicule de
test fonctionnaient a des fréquences de 352 MHz (utilisées lors des tests des cavités
accélératrices ESS | EUROTRANS et EURISOL ) et 704.4 MHz (utilisées lors des tests
des cavités accélératrices Spiral 2 et elliptique MAX) (cf. chapitre IV).

Comme nous 'avons vu au chapitre 1.1.1, la taille des dispositifs HF utilisés est fonc-
tion de la fréquence c’est pourquoi nous avons choisi la source HF a 704.4 MHz afin de
limiter son encombrement. Cette source est un IOT (Inductive Output Tube) délivrant
une puissance continue de 80kW et présenté plus amplement dans le chapitre V.3.1.1.

V.1.1.2 Choix du type de cavité

Nous avons ensuite choisi de concevoir une cavité résonnante. En effet dans ce cas, par
opposition avec un guide d’onde, il est possible de mesurer le facteur de qualité de la cavité
(cf chapitre 1.1.2.3). Lors d'une décharge de multipactor, compte tenu de I'expression du
facteur de qualité :

Energie stockee dans la cavite

Qo =2 (V.1)

T
Energie dissipee par cycle HF
il est évident qu'une augmentation des pertes HF due a la création d’une avalanche
électronique conduit a une détérioration du facteur de qualité. De nombreux exemples de
ce comportement sont donnés au chapitre IV.

De plus, le choix de concevoir une cavité en transmission, par opposition a une cavité
en réflexion, permet de disposer d’un plus grand nombre de points de mesure. Ce choix
nous permet d’avoir a notre disposition les mesures de puissances incidentes, réfléchies et
transmisses. Un seul port de puissance aurait seulement permis de mesurer les puissances
incidentes et réfléchies a ce port.

Enfin, le choix du matériau constituant le véhicule de test a été effectué. Le cuivre a
été retenu pour ces caractéristiques HF et nos connaissances sur ces propriétés d’émission
secondaire. Le véhicule de test est constitué d’inox cuivré. Le dépot de cuivre est réalisé
par Thales. De plus nous savons par expérience que ce type de dépot de cuivre n’empéche
pas le multipactor de se produire (coupleur de puissance).
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Chapitre V : Construction et expérimentation d’un véhicule de test dédié a I’étude du
multipactor

V.1.1.3 Choix de la géométrie

Afin de se trouver dans la situation la plus simple possible d’un point de vue géomé-
trique et de facon a pouvoir aborder le role des états de surface et des coefficients
d’émission secondaire discutés dans les chapitres I11.1 et I11.3, nous avons choisi de réaliser
une situation équivalente aux plaques paralleles. La figure V.1 donne le principe d’une
telle géométrie dans une cavité résonnante.

Parties amovibles Parties amovibles
R Gap Port HF
Champs HF d'entrée
O D Port HF
Port HF Port HF de sortie
d'entrée de sortie O

9 Lr

FIGURE V.1 — Schéma de principe du véhicule de test. La cavité est représentée dans son
ensemble a droite et dans son plan médian a gauche.

0 100 200 (mm)

Ce schéma décrit une cavité résonnante cylindrique renfermant un cylindre central qui
permet de renforcer le champ électrique a son sommet. D’une part, 'idée de ce design est
de créer un champ électrique connu au sommet de ce cylindre central, lieu unique pour
la génération de multipactor. D’autre part, afin de pouvoir tester de multiples matériaux
c’est a dire 'effet des coefficient d’émission secondaire que nous avons décrit dans le cha-
pitre II1.1 et différentes géométries de surfaces, les surfaces prenant part au multipactor
doivent étre amovibles.

V.1.1.3.1 Hauteur du gap

Le choix de la hauteur de gap s’est appuyé sur plusieurs criteres : plusieurs ordres de
multipactor doivent étre observables, les puissances permettant la production de multi-
pactor doivent étre comprises dans la gamme de fonctionnement de la source HF.

La figure V.2 donne les zones de multipactor prédites par le calcul de Hatch et Williams
(cf. chapitre 1.4.2.1) en fonction de la hauteur du gap d et de la tension V;, présente dans
ce gap pour une source HF adoptée a 704.4 MHz. Sur ce graphique est reporté également
la zone de fonctionnement en tension de I'lOT.

Sur cette base, nous avons choisi un gap de 10 mm faisant apparaitre les ordres 1, 2

et 3 de multipactor de maniere bien séparée. La source de puissance doit alors permettre
d’atteindre une tension au niveau du gap d’au moins 10 kV, correspondant a 1 MV /m.
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FIGURE V.2 — Tension des zones de susceptibilité du multipactor en fonction du gap
pour du cuivre a une fréquence de 704.4 MHz. Ces résultats sont obtenus a partir du
calcul analytique & une dimension (la fausse couleur représentant le coefficient d’émission
secondaire) (plaques paralleles).

V.1.1.3.2 Antennes hyperfréquences

Comme nous ’avons vu dans le chapitre I.1.2.2, la géométrie des antennes va déterminer
le couplage de la cavité avec ses ports HF. Pour une puissance incidente donnée, le champ
électrique présent au niveau du gap va varier en fonction de ce couplage.

La figure V.3 donne les valeurs du champ électrique maximal au niveau du gap pour
une puissance d’entrée de 40 kW, puissance médiane atteignable avec I'IOT en fonction
de trois types de géométries d’antennes.
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F1GURE V.3 — Valeurs du champ électrique maximal au niveau du gap pour une puissance
d’entrée de 40 kW en fonction de trois types de géométrie d’antenne HF'.

Nous pouvons constater quune augmentation de courbure des antennes entraine un ac-
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croissement des champs électriques maximaux. Lorsque les antennes sont droites, le champ
électrique maximal au niveau du gap est inférieur a 1 MV /m ne permettant pas ’obser-
vation de la totalité des ordres du multipactor. En revanche les deux autres géométrie
entrainent des champs électriques maximaux supérieurs a notre limite de 1 MV /m.

Rappelons que 1'une des contraintes du véhicule de test est de posséder des sur-
faces amovibles. C’est pourquoi, afin de laisser libre un éventuel mouvement du cylindre
intérieur, toute géométrie d’antenne venant en contact avec celui-ci n’est pas envisageable.
Incluant cette contrainte et voulant obtenir une sensibilité sur la puissance HF incidente
la plus élevé possible, nous avons retenu la géométrie d’antennes possédant la courbure la
plus élevée possible sans que celles-ci ne soient en contact avec le cylindre. La figure V.4
montre le design réalisé compte-tenu des criteres exposés ci-dessus.

Zone de Multipactor

Port HF d’entrée

Port HF de sortie

r
] 100 200 (mm)

FIGURE V.4 — Premier design du véhicule de test.

V.1.1.3.3 Design de la zone de multipactor

La figure V.5 représente la carte de champ électrique dans le plan médian de la cavité.
Nous pouvons constater des renforcements de champ électrique au niveau des arétes du
cylindre intérieur. Ce phénomene est génant puisque ces zones a fort champ électrique vont
induire des émissions d’électrons secondaires par effet de pointe masquant le multipactor.
C’est pourquoi, les arétes du cylindre intérieur doivent étre effacées en leurs appliquant
une courbure.

La figure V.6 montre les valeurs du champ électrique a la surface du cylindre intérieur
pour des rayons de courbure de 0 a 30 mm. Nous pouvons constater que plus le rayon
de courbure augmente, plus le renforcement du champ dia aux arétes diminue, jusqu’a
disparaitre pour un rayon de courbure égale au rayon du cylindre de 30 mm. Néanmoins,
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F1GURE V.5 — Carte de champ électrique dans le plan médian de la cavité du véhicule de
test, design initial.

pour ce rayon de courbure, 'approximation au plaque parallele est discutable. C’est pour-
quoi, nous avons choisit un rayon de courbure de 27.5 mm. Pour ce rayon de courbure,
il existe une surface plane de 5 mm. La diminution de cette surface plane engendre une
dispersion des électrons secondaires donc une perte d’intensité du multipactor.

Pour un rayon de courbure de 27.5 mm, la figure V.7 montre les cartes de champs
électrique et magnétique obtenues. Le champ électrique maximal se trouve au niveau du
gap, alors que le champ magnétique maximal est localisé sur les boucles de couplage.

V.1.1.3.4 Dimensionnement

Compte tenu du gap adopté, de la géométrie des antennes, des piquages nécessaires
au diagnostic que nous présenterons par la suite ainsi que du piquage du vide, la hauteur
du véhicule de test a été ajusté pour obtenir le design final.

La figure V.8 présente une étude de sensibilité de la fréquence de résonance en fonction
de divers parametres géométriques de la cavité. Les rayons intérieur et extérieur des ports
HF, la hauteur et largeur de la cavité ainsi que la hauteur du gap ont été varié.

Les ports HF raccordés au systeme résonnant n’influent que tres peu sur la fréquence
de résonance. En revanche, des augmentations de la largeur ou de la hauteur de la cavité,
donc de son volume, vont entrainer une diminution de la fréquence de résonance comme
décrit dans le chapitre 1.1.2. Une augmentation du gap va diminuer la fréquence. La va-
riation de gap est d’ailleurs la plus sensible sur la fréquence de résonance. La sensibilité
obtenue est de 17.5 MHz/mm. Il est donc nécessaire d’avoir un systeme d’accord pour
corriger un éventuel défaut.
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FiGURE V.6 — Champ électrique au sommet du cylindre intérieur en fonction du rayon
de courbure des arétes de ce cylindre.
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FIGURE V.7 — Carte de champs électrique (gauche) et magnétique (droite) dans le plan
section de la cavité du véhicule de test, design final.
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FIGURE V.8 — Sensibilité de la fréquence de résonance du véhicule de test en fonction des
variations de sa hauteur, sa largeur, son gap et des rayons intérieur et extérieur des ports
d’entrée et de sortie de la puissance HF par rapport aux valeur de référence calculées.

V.1.1.3.5 Systéme d’accord

Le systeme d’accord, dont le principe a été expliqué au chapitre 1.1.2, correspond a
un cylindre de rayon fixé et de hauteur variable positionné dans le fond de la cavité.
La figure V.9 donne les sensibilités de la fréquence de résonance et du ROS en fonc-
tion de la hauteur du systeme d’accord. La sensibilité du systeme d’accord est alors de
0.38 MHz/mm, ce qui permettra de régler finement la fréquence de résonance. La hau-
teur initiale du systeme d’accord étant de 43.5 mm, celui-ci permet alors une variation de
fréquence maximale d’environ 16.5 MHz.
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FIGURE V.9 — Fréquence de résonance et ROS en fonction de la hauteur du pion d’accord.
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V.1.1.3.6 Fenétres HF

Les fenétres sont composées d’'une rondelle de céramique permettant la transmission
de la puissance HF tout en isolant le systeme sous vide de 'extérieur se trouvant a la
pression atmosphérique.

Le design de ce type de fenétre est représenté sur la figure V.10. Cette fenétre fonction-
nant a 704.4 MHz est congue pour transmettre des puissances jusqu’a 1 MW continu. Elle
possede également une rondelle de quartz coté air. Dans notre cas, les puissances trans-
misses ne dépassant pas 80 kW et afin de simplifier le design, cette rondelle de quartz
est éliminée. Malheureusement, cette fenétre de design Thales présente des diametres
intérieur et extérieur non standards. C’est pourquoi il est également nécessaire d’adapter
cette fenétre pour obtenir des diametres standards, en 'occurrence de type 6 pouce 1/8,
afin de pouvoir raccorder le véhicule de test au banc de mesures.

Céramique Quartz

140.9 59.5
mm mm

C
0 50 100 (mm)

FIGURE V.10 — Design de la fenétre HF Thales.

Dans un premier temps, seule la rondelle de quartz a été enlevée. Ceci a engendré
une désadaptation de la fenétre a la fréquence de résonance de 704.4 MHz, donnant ainsi
un ROS supérieur a 1.27 a la fréquence de 704.4 MHz. Une modification de la fenétre a
donc été effectuée pour réadapter celle-ci a la fréquence de 704.4 MHz. Cette modification
a également permis d’incorporer les changement de diametres intérieur et extérieur afin
de de s’adapter au standard de type 6 pouce 1/8. La figure V.11 illustre le design de
cette nouvelle fenétre. Nous obtenons alors un ROS tres convenable d’environ 1.02 a la
fréquence de 704.4 MHz.

V.1.1.3.7 Sonde polarisée

Le but du véhicule de test, comme nous l'avons déja introduit, étant de valider la
simulation, nous avons envisagé d’implanter sur le véhicule de test un diagnostic pour
mesurer les électrons. Ce diagnostic est une sonde polarisée permettant la capture d’une
partie des électrons secondaires engendrés par la décharge multipactor. Cette polarisa-
tion permet d’intercepter des électrons secondaires qui produisent un courant électrique
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FIGURE V.11 — Design de la fenétre HF réadaptée pour le véhicule de test.

dépendant du nombre d’électrons capturés. Ce courant est alors mesuré et nous informe
sur la quantité d’électrons secondaires présents dans le dispositif HF. La figure V.12 donne
deux exemples de sondes polarisées incorporées au véhicule de test.

E Fieldlv_per_n

~

FIGURE V.12 — Cartes de champ électrique pour des sondes polarisées de diametre 0.6
mm a différentes positions dans la cavité. Gauche : positionnée a -4 mm en retrait de la
cavité. Droite : positionnée a 12 mm a 'intérieur de la cavité.

Comme nous pouvons le voir sur cette figure, la sonde polarisée correspond a une an-
tenne pénétrant dans la cavité résonnante. L’antenne doit étre placée de facon adéquate
afin de pouvoir capter des électrons secondaires tout en induisant une perturbation la plus
faible possible dans la cavité. Sur cette figure sont données les cartes du champ électrique
pour des sondes polarisées de diametre 0.6 mm et de positions dans la cavité de -4 et 12
mm. Nous pouvons alors constater qu'une antenne positionnée trop loin dans la cavité
entraine une perturbation du champ électrique et va ainsi prélever une puissance HF trop
importante.

De plus, I'électronique de mesures associé a la sonde peut étre endommagé par des
puissances supérieurs a 10 W. Ceci implique donc une limite sur la sonde polarisée. Le
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couplage de celle-ci avec la cavité ne devra pas étre trop élevé afin de recueillir une puis-
sance inférieure a 10 W. Nous allons voir dans le chapitre V.2 que les zones de multipactor
sont présentes pour des puissances incidentes inférieures a 10 kW. Afin d’obtenir une puis-
sance captée par la sonde polarisée inférieure a 10 W, une puissance incidente de 10 kW
demande un coefficient de transmission en puissance de 'entrée de la cavité a la sonde
polarisée inférieur & 1076 soit -60 dB.

La sonde doit alors étre capable de venir au plus prés de la zone de multipactor afin
de capter des électrons tout en ayant un coefficient de transmission inférieur a la limite.
Afin de réduire le couplage entre 'antenne et la cavité, donc le coefficient de transmis-
sion, la surface de la sonde doit étre minimisé. La figure V.13 donne les coefficients de
transmission calculés pour deux diametres d’antenne de 1 et 0.6 mm en fonction de sa
profondeur. Nous nous sommes limités a un diametre de 0.6 mm pour que celui-ci soit
aisément réalisable lors de la fabrication. De plus, pour avoir une rigidité convenable de
I’antenne, son diametre est seulement réduit a 0.6 mm a son extrémité ou se situe son
interaction avec le champ électrique.
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F1GURE V.13 — Coefficient de transmission en puissance de la cavité vers la sonde polarisée
en fonction de la profondeur de la sonde.

Le meilleur compromis entre une position permettant la capture d’électrons et une
position possédant un couplage adéquat avec la cavité est alors une profondeur de -4 mm
et un diametre de 0.6 mm de la sonde polarisée.

V.1.1.4 Véhicule de test final

La figure V.14 montre ’ensemble du véhicule de test incorporant la cavité résonnante,

les ports HF, le systeme d’accord et la sonde polarisée, que nous avons discutés dans les
parties précédentes.
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F1GURE V.14 — Design de la cavité du véhicule de test incluant les divers ports de mesures.

Pour faciliter la manipulation du véhicule de test, un support a été concu. Le plan final
du véhicule de test est représenté sur la figure V.15, le plan supérieur étant le véhicule
de test entier sur son support, le plan inférieur étant une coupe de celui-ci (premiere
géométrie de la zone de multipactor).

Compte tenu des expérimentations présentées au chapitre V.3, nous avons réalisé plu-
sieurs design de la zone de multipactor que nous allons maintenant discuter.

V.1.1.4.1 Premiere géométrie de la zone de multipactor

La premiere géométrie de la zone de multipactor est celle décrite dans les parties
précédentes. Le cylindre central de la cavité est surmonté d'un déome et le couvercle (som-
met du cylindre extérieur) est plat (cf. figure V.14). Le gap entre ce déme et ce couvercle
est de 10 mm. Les résultats HF de cette géométrie sont un ROS d’environ 1.05 pour une
fréquence de résonance de 704.4 MHz.

V.1.1.4.2 Deuxiéme géométrie de la zone de multipactor

L’expérience, puis la simulation de la premiere géométrie de la zone de multipactor
présentées dans les chapitres V.3 et V.2.1, mettent en évidence une perte d’électrons dans
la zone de multipactor. Aussi, un second design de la zone de multipactor a été entrepris,
grace a I'aspect amovible des parties constituantes du gap.

La figure V.16 donne la nouvelle géométrie de la zone de multipactor ainsi que ses
cartes de champs électrique et magnétique. L’objectif de cette nouvelle géométrie est
d’obtenir des cartes de champ électrique permettant le confinement des électrons dans la
zone de multipactor tout en s’éloignant le moins possible du premier design du véhicule de
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F1GURE V.15 — Plan du véhicule de test. Haut : véhicule de test sur son support. Bas :
Coupe du véhicule de test (premiére géométrie de la zone de multipactor).

test. Ainsi, une unique piece du véhicule de test, en I’occurrence le couvercle de celui-ci, a
été modifié en gardant une méme fréquence de résonance. La géométrie définie est réalisée
sur une piece constituée entierement de cuivre qui est brasé sur un couvercle initialement
plat. Les avantages de cette unique modification du couvercle sont :

— L’utilisation d’une piece de cuivre et non d'un dépot de cuivre sur inox pouvant
amener des incertitudes sur le coefficient d’émission secondaire.

— Le temps de réalisation. D’une part, la modification d’une seule piece est logique-
ment plus rapide que de reprendre un nombre plus important de pieces. D’autre
part, le fait de braser une piece en cuivre sur le couvercle existant implique des
temps de fabrication plus courts que de réaliser un nouveau dépot de cuivre.

La nouvelle géométrie du couvercle est semblable a celle du dome. Le gap obtenu
entre le couvercle et le dome est égal a 18 mm et constant sur une grande distance de
I’ordre de 50 mm, au lieu de 5 mm pour I'ancienne géométrie. Le décrochage du couvercle
vers l'intérieur de la cavité permet d’obtenir une fréquence de résonance identique. Nous
pouvons remarquer que la carte de champ électrique obtenue permet un confinement des
électrons vers le centre de la cavité.

Les résultats HF de cette géométrie sont un ROS tres acceptable d’environ 1.05 pour
une fréquence de résonance de 704.4 MHz.
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F1GURE V.16 — Visualisation de la deuxieme géométrie de la zone de multipactor pour
le véhicule de test et ses cartes de champs électrique (gauche) et magnétique (droite)
associées.

V.1.2 Réglages hyperfréquences et validation du véhicule de
test

Dans cette partie, nous allons présenter les réglages de fréquence du véhicule de test. En
effet, a la fabrication, de par des erreurs ou des imprécisions sur les dimensions mécaniques,
I'objet n’est pas conforme a la simulation. Ainsi comme nous 'avons déja introduit dans
la partie design, un systeme d’accord doit étre ajusté. Nous présenterons également dans
cette partie le processus d’étuvage, primordial pour réaliser une cavité HF propre.

V.1.2.1 Mesures et réglages de la fréquence de résonance

La construction du véhicule de test a été effectuée par Thales. Une fois celle-ci achevée,
des mesures se sont déroulées afin de régler le véhicule de test a la fréquence de résonance
voulue de 704.4 MHz.

Le banc de mesure utilisé durant les réglages est constitué du véhicule de test ainsi que
de deux transitions coaxial/guide d’onde connectées de part et d’autre du véhicule afin
d’y injecter et recevoir en transmission I'onde HF'. Le systeme de mesure est un analyseur
de réseau connecté aux transitions coaxiale/guide d’onde par des cables préalablement
étalonnés avant chaque mesure. Ainsi les mesures effectuées caractériseront le systeme
véhicule de test et transitions coaxial/guide d’onde seul. L’analyseur de réseau est le
principal appareil de mesure HF. Il permet de déterminer les parametres S, décrits dans
le paragraphe 1.1.2.2 pour d’un dipdle ou d’un quadripole. Il est principalement constitué
d’'un générateur HF sinusoidal et de coupleurs associés a des voltmetres permettant de
mesurer les signaux incident ainsi que réfléchi et transmis par le dispositif étudié. Les
voltmetres mesurent ’amplitude et la phase des signaux a la fréquence du générateur.
Les parametres S peuvent alors étre calculés. L’analyseur de réseau permet de réaliser ces
mesures sur une plage de fréquence.

Dans un premier temps, les mesures ont été effectuées a la pression atmosphérique.
La figure V.17 représente les résultats des premieres mesures effectuées avec et sans pion
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d’accord non repris, c’est a dire possédant une hauteur initiale de 43.5 mm.
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FIGURE V.17 — Premieres mesures de fréquence de résonance du véhicule de test. Haut :
sans pion d’accord. Bas : avec pion d’accord non repris. Les axes des abscisses donnent

la fréquence de l'onde (10 MHz/carreau) et les axes des ordonnées donnent les puissances
réfléchies (S11 et Sgo) (2 dB/carreau)

Premierement, nous observons une différence d’environ 1 MHz entre les résultats
de fréquences de résonance obtenus par les deux ports du véhicule de test. Pour leurs
fréquences de résonance propres, les ports d’entrée et de sortie présentent des ROS res-
pectivement de 1.5 et 1.9. Il existe donc une différence de couplage entre ces deux ports.
La figure V.18 est une photographie des boucles de couplage du véhicule de test. En les
regardant, on s’apercoit que la boucle de sortie est affaissée de 3 mm. Ceci explique alors
la différence et ’altération de couplage du port de sortie. Les raisons de cette altération de
la boucles sont tres difficiles a mettre en évidence. Une erreur de cotes a pu étre commise
sur la boucle de sortie, sa courbure a pu étre déformée ou un défaut a eu lieu lors de son
ancrage dans le fond de la cavité. Malheureusement ce défaut ne peut étre corrigé sans
risquer de casser la fenétre HF connectée a cette boucle par le cylindre coaxiale intérieur.
Des essais tels que 'utilisation de cales ont alors été réalisés pour corriger ce défaut sans
résultats significatifs. C’est pourquoi nous avons décidé de laisser en état cette boucle de
sortie. Dorénavant, il faudra tenir compte de ce défaut dans les différentes simulations et
mesures.
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F1GURE V.18 — Photographie du véhicule de test illustrant le défaut de la boucle de sortie.
On notera que les hauteurs et encrages des boucles HF ne sont pas identiques.

Ces premieres mesures nous permettent de visualiser I'influence du pion d’accord sur
la fréquence de résonance. Une hauteur de pion d’accord de 43.5 mm induit une augmen-
tation de la fréquence de 13 MHz, soit une sensibilité d’environ 0.3 MHz/mm.

Néanmoins, les fréquences de résonance obtenues sont anormalement basses vis-a-vis
de notre objectif de 704.4 MHz. Des erreurs de cotes ont alors été mises en évidence et
corrigées. Ils proviennent d’erreurs lors des reprises mécaniques du dome et du couvercle,
modifiant ainsi leur distance de séparation. Le décalage en fréquence a alors été com-
paré favorablement aux calculs réalisés durant 1’étude de sensibilité de la fréquence de
résonance en fonction des dimensions de la cavité (cf. chapitre V.1.1.3.4. Ces corrections
ont conduit a un nouveau gap de 9.7 mm, ce qui permet d’obtenir des fréquences de
résonances avec et sans pion repris encadrant une fréquence centrale de 704.4 MHz. Les
fréquences de résonances mesurées avec et sans pion repris sont respectivement également
a 713 et 698 MHz. La figure V.19 exprime les évolutions de fréquences de résonance cal-
culée et expérimentale en fonction de la hauteur du pion d’accord. Nous pouvons constater
que ces deux courbes possedent sensiblement la méme pente, ce qui révele des sensibi-
lités théorique et expérimentale du systeme d’accord identiques. Cette figure nous permet
également de définir une hauteur de pion de 20 mm permettant d’obtenir une fréquence
de 704.4 MHz.

Le véhicule de test a ensuite été testé au vide pour colmater les éventuelles fuites
possibles. La figure V.20 montre les mesures de fréquences de résonance finales réalisées
sous vide. Nous obtenons des fréquences pour les deux ports respectivement égales a
704.375 MHz pour un ROS de 1.5 et 705.375 MHz pour un ROS de 1.7.
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FiGUuRrE V.19 — Fréquence de résonance en fonction de la hauteur du pion d’accord.
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FI1GURE V.20 — Mesures finales de fréquence de résonance du véhicule de test. L’axe des
abscisses donne la fréquence de 'onde (10 MHz/carreau) et I'axe des ordonnées donne les
puissances réfléchies (Sy; et Sag) (2 dB/carreau)
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V.1 Conception et réalisation du véhicule de test

V.1.2.2 Mode opératoire pour la préparation du véhicule de test

Afin d’obtenir des surfaces propres, le véhicule de test est étuvé. Cette étape consiste a
chauffer le véhicule de test pendant plusieurs heures voire plusieurs jours afin de nettoyer
les surfaces du dispositif. La figure V.21 illustre des photographies du véhicule de test
dans son étuve.

FI1GURE V.21 — Photographies du véhicule de test dans son étuve. Gauche : mise en place
du véhicule de test dans I’étuve. Droite : 'ensemble étuve et systeme de controle.

Les molécules d’eau sont notamment éliminés a partir de 200°C. Dans notre cas, la
température maximale sera de 400°C, limitée par le hublot et la sonde polarisée qui ne
peuvent supporter des températures plus élevées.

Cet étuvage va alors permettre d’améliorer la qualité du vide grace a cette élimination
de molécules.

Pour obtenir un nettoyage efficace, il faut maintenir la température maximale pendant
plusieurs heures. Il faut également que 1’élévation et la diminution de température soient
controlées et relativement lentes pour ne pas risquer de détériorer un élément du véhicule
de test. Des paliers de températures sont alors définis. Pour controler la température
présente dans le véhicule de test, trois thermocouples appelés T'emp sont positionnés sur
le véhicule : T'emp 1 est localisé sur le couvercle et T'emp 2 et 3 sont localisés au niveau des
fenétres HF. De plus, ces fenétres HF étant tres fragiles, du papier aluminium est utilisé
pour les protéger de fortes fluctuations de température. La figure V.22 représente le cycle
d’étuvage subit par le véhicule de test. Comme nous pouvons le constater, la température
est homogene sur 'ensemble du véhicule de test (T'emp 1, 2 et 3). Elle augmente lentement
jusqu’a atteindre la température maximale puis reste a cette température pendant environ
10 heures pour enfin redescendre doucement. Dans un premier temps, la qualité du vide
se détériore du a 1’élévation de la température, puis au bout d’un certain temps, elle
commence a s’améliorer a cause de ’élimination des particules par I’étuvage. Enfin la
qualité du vide augmente nettement lorsque la température diminue, jusqu’a atteindre
une pression d’environ 10~ mbar. Nous obtenons alors un excellent niveau de vide.
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FI1GURE V.22 — Cycle d’étuvage subi par le véhicule de test. L’axe des abscisses donne
le temps. Les axes des ordonnées donnent la pression dans le véhicule de test (mbar) (en
rouge) et les températures présentes a divers endroits du véhicule de test (°C') (en orange,
bleu et jaune).

138
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V.2 Simulation du véhicule de test avec Musicc3D

Cette partie est consacrée aux simulations tridimensionnelles du multipactor dans le
véhicule de test. Les deux types de géométrie de la zone de multipactor que nous venons
de décrire au chapitre V.1.1.4 y sont calculés et discutés.

V.2.1 Premiere géométrie de la zone de multipactor

Nous allons exposer dans cette partie les résultats des simulations 3D du véhicule de
test avec la premiere géométrie de la zone de multipactor, décrite au chapitre V.1.1.3.3.
L’objectif de ce design était de tendre vers la situation simple de plaques planes pa-
ralleles afin de pouvoir comparer les résultats de simulations 3D et expérimentaux au
calcul analytique 1D. La figure V.23 présente les résultats de simulations 3D pour d’une
part des plaques planes paralleles infinies et d’autre part le design du véhicule de test
pour des énergies et angles d’émission des électrons secondaires fixes. Le graphique ex-
prime la charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maximal.
Nous pouvons constater que les résultats entre le véhicule de test et les plaques paralleles
sont tres semblables avec toutefois un léger décalage en champ électrique maximal. Ce
décalage est di aux différences de champs électriques présents dans les zones respectives
de multipactor pour des plaques paralleles et le véhicule de test. En effet, dans les plaques
paralleles, le champ électrique est constant entre les deux plaques. En revanche, dans le
véhicule de test, le champ électrique au niveau du gap n’est pas constant comme nous
pouvons le voir sur la figure V.7 au chapitre V.1.1.3.
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FI1GURE V.23 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal pour le véhicule de test proposant la premiere géométrie de la zone de multipactor
ainsi que des plaques planes paralleles infinies a énergies et angles d’émission fixés respec-
tivement a 2 eV et 0.

La figure V.24 donne les barrieres de multipactor du véhicule de test simulées a 'aide
du logiciel Musicec3D pour des angles et émissions électroniques de distributions gaus-
siennes respectivement d’écarts types égaux a 45" et 4 eV. Elle représente la charge vir-
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tuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maximal et de la puissance
incidente. Comme décrit dans le chapitre II1.2, les barrieres obtenues sont légerement
plus larges que pour des énergies et angles d’émission fixes. Le fait de pouvoir différencier
les différents ordres de multipactor durant I’expérience est alors incertain.
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Puissance incidente (W)

FIGURE V.24 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal et de la puissance incidente pour le véhicule de test proposant la premiere géométrie
de la zone de multipactor pour des angles et émissions électroniques de distributions
gaussiennes respectivement d’écarts types égaux a 45° et 4 eV.

A la suite de I’expérimentation qui n’a montré aucun amorcage de multipactor, nous
nous sommes intéressés a 'influence temporelle des simulations, correspondant aux temps
écoulés depuis I’émission primaire jusqu’a l'arrét des calculs, sur les résultats de multipac-
tor obtenus (cf. observables du logiciel Musice3D chapitre 11.2). Pour ce faire, nous avons
choisi une fréquence de résonance, un champ électrique maximal de 0.325 MV /m et une
phase d’émission fixes, fait 500 tirages pour un point d’émission unique. Les simulations
on été réalisées en employant des angles et énergies d’émissions électroniques secondaires
fixés respectivement a 0 ~ et 2 eV ou de distributions gaussiennes d’écarts types égaux a
45 " et 4 eV.
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V.2 Simulation du véhicule de test avec Musice3D

La figure V.25 donne le maximum des charges virtuelles obtenues pour les 500 tirages
en fonction du temps écoulé depuis ’émission primaire. Le véhicule de test et les plaques
paralleles on été simulés. Pour les plaques paralleles, on observe que la charge virtuelle
Q, croit en loi de puissance avec le temps t suivant la relation :

ﬂ

Avec :
J : coefficient d’émission secondaire (1 < 0 < d,,4, (dans notre cas 0,4, = 2 pour du
cuivre cf. figure 1.16))

n : ordre du multipactor (dans notre cas n = 1)
f : fréquence de résonance

k : parametre dépendant du type de multipactor (égale a 1 pour un multipactor a 2
points et 2 pour un multipactor a 1 point)(cf. chapitre 1.4.1.2)

Cette relation est basée sur la définition de la charge virtuelle décrite dans le cha-
pitre II.1 en exprimant le nombre de collisions en fonction du temps, de I'ordre du multi-
pactor, de la fréquence de résonance et du parametre k.

Pour le véhicule de test, nous pouvons constater une saturation du maximum de la
charge virtuelle & environ 10 & partir d’environ 200 ns. Le nombre d’électrons créés par
la multiplication ainsi que l'intensité du multipactor vont alors étre limités. Comparons
maintenant les calculs sur le véhicule de test avec et sans distributions d’angles et énergies
d’émissions des électrons secondaires. Avec ces distributions, on observe une élévation de
la saturation de la charge virtuelle par rapport aux calculs sans distribution de l'ordre
de 103. Cette saturation commence également & partir d’environ 200 ns. Les effets des
angles et énergies d’émissions des électrons secondaires sont donc a prendre en compte
mais n’expliquent la saturation de la charge virtuelle observée.

Nous allons maintenant observer la moyenne de la charge virtuelle en fonction du
temps écoulé, donnée par la figure V.26. Pour le véhicule de test, cette moyenne croit
également jusqu’a une saturation a environ 10%. Puis elle diminue & cause des baisses
de charges virtuelles lorsque les électrons sortent de la zone de multipactor, ce qui est
de plus en plus probable pour des temps écoulés de plus en plus importants. La charge
virtuelle moyenne pour les plaques paralleles est sensiblement égale a sa charge maximale
traduisant le fait que peu d’électrons sortent de la décharge multipactor.

La figure V.27 illustre le temps de dispersion des électrons. Elle donne le pourcentage
des 500 particules virtuelles simulées encore présentes au niveau du gap en fonction du
temps écoulé depuis de I’émission primaire. Nous pouvons déduire qu’au bout de 300 ns,
les électrons se sont échappés de la zone de multipactor. La multiplication électronique
est alors stoppée.
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FiGurE V.25 — Charge virtuelle maximale en fonction du temps écoulé depuis de
I’émission primaire dans le véhicule de test proposant la premiere géométrie de la zone de
multipactor.
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F1GURE V.26 — Charge virtuelle moyenne en fonction du temps écoulé depuis de ’émission

primaire dans le véhicule de test proposant la premiere géométrie de la zone de multipac-
tor.
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FIGURE V.27 — Pourcentage des virtuelles simulées encore présentes au niveau du gap en
fonction du temps écoulé depuis de I’émission primaire dans le véhicule de test proposant
la premiere géométrie de la zone de multipactor.

La figure V.28 donne une visualisation de la carte de champs électrique au niveau du
gap de la cavité ainsi qu’'une trajectoire électronique typique pour un temps de calcul
de 350 ns. Nous pouvons constater que la carte de champs électrique induis une disper-
sion des électrons. Les électrons sont donc évacués de la zone de multipactor au cours du
temps. L’aspect temporel des simulations de multipactor est donc primordial pour obtenir
de bonnes prédictions. Les résultats de simulations obtenus en limitant le nombre de col-
lisions a 20, ce qui revient a limiter le temps de calcul, principe utilisé par défaut par une
majorité des outils de simulations de multipactor, n’informent donc pas nécessairement
de l'intensité réelle du multipactor. Cette limite sur le nombre de collisions permet de
réduire les temps de simulations mais ne peut pas tenir compte d’éventuelles saturations
d’intensité de multipactor. Musicc3D, tenant compte des angles d’émissions électroniques
secondaires et autorisant des durées importantes de calculs, permet de prédire le multi-
pactor et son intensité au cours du temps.

V.2.2 Deuxieme géométrie de la zone de multipactor

Cette partie est consacrée aux simulations de multipactor du véhicule de test propo-
sant la deuxieme géométrie de la zone de multipactor.

Le but de cette nouvelle géométrie était de créer une carte de champs électrique indui-
sant un confinement des électrons dans la zone de multipactor. La figure V.29 donne une
visualisation de la carte de champs électrique ainsi que de deux trajectoires électroniques
typiques en rouge pour des temps de calculs d’environ 2 us.

Nous pouvons remarquer que les électrons se maintiennent dans la zone de multi-
pactor grace a sa largeur plus importante que pour la premiere géométrie. De plus, la
carte de champs électrique provoque une concentration des électrons dans cette zone de
multipactor. Ainsi, les électrons participant au multipactor ne sont pas évacués. La perte
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FIGURE V.28 — Visualisation de la dispersion d’un électron (en rouge) dans le véhicule de
test proposant la premiere géométrie de la zone de multipactor et sa carte de champ
électrique associée pour un temps de calcul de 350 ns (les lignes correspondent aux
équipotentielles du champ électrique).

d’électrons constatée dans la premiere géométrie est alors corrigée.

Sur cette figure, si nous observons attentivement les trajectoires électroniques selon
leurs positions émettrices 1 et 2, nous remarquons deux types différents de multipactor.
En partant de la position 1, le multipactor observé est un mélange de multipactor a 1
et 2 points. Si par contre nous partons de la position 2, le multipactor est a 1 point
(cf. chapitre 1.4.1.2).

La figure V.30 donne les barrieres de multipactor simulées dans ce véhicule de test
pour ces deux positions d’émissions d’électrons primaires. Elle donne la charge virtuelle
apres 20 collisions en fonction du champ électrique maximal pour des énergies et angles
d’émission de distributions gaussiennes respectivement d’écarts types égaux a 4 eV et 45°.
La présence de plusieurs barrieres de multipactor est constatée.

Les barrieres de multipactor obtenues en partant de la position 2 sont composées de
multipactor a 1 point. En revanche, les barrieres de multipactor obtenues en partant de
la position 1 sont un mélange de multipactor a 1 et 2 points. Pour cette position, on ne
retrouve pas la totalité des barrieres de multipactor observées pour la position 2. De plus,
a cette position rappelons que les surfaces sont plates sur quelques millimetres. Ceci im-
plique une légere différence de champs électriques par rapport a une position située dans
une courbure du couvercle telle que la position 2. A cause de cette différence de champs,
la position des barrieres en champ électrique maximal sont 1égerement différentes.
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FIGURE V.29 — Visualisation de confinements d’électrons (en rouge) dans le véhicule de
test proposant la deuxieme géométrie de la zone de multipactor et sa carte de champs
électrique associée pour des temps de calculs d’environ 2 us (les lignes correspondent aux
équipotentielles du champ électrique).
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F1GURE V.30 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal pour le véhicule de test proposant la deuxieme géométrie de la zone de multipactor.
Energies et angles d’émission de distributions gaussiennes respectivement d’écarts types
égaux a 4 eV et 45°. Calculs réalisés pour deux sites d’émissions.
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La figure V.31 donne les barrieres de multipactor pour des sites d’émissions d’électrons
primaires aléatoires dans la zone de multipactor sur le couvercle de la cavité. Nous pouvons
remarquer que les ordres de multipactor sont tres rapprochés. Il sera alors difficile de les
différencier expérimentalement. Malgré tout, ce design va permettre d’étudier différents
matériaux et états de surface.
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FIGURE V.31 — Charge virtuelle apres 20 collisions en fonction du champ électrique maxi-
mal pour le véhicule de test proposant la deuxieme géométrie de la zone de multipactor.
Energies et angles d’émission de distributions gaussiennes respectivement d’écarts types
égaux a 4 eV et 45°. Calculs réalisés pour des sites d’émissions repartis uniformément sur
toute la zone de multipactor.

Nous avons ensuite réalisé une étude temporelle équivalente a celle réalisée dans la
partie précédente. Pour ce faire, nous avons choisi une fréquence de résonance, un champ
électrique maximal de 0.695 MV /m et une phase d’émission fixes, fait 100 tirages pour
un point d’émission unique. Les simulations on été réalisées en employant des angles et
énergies d’émissions électroniques secondaires fixés respectivement a 0 ° et 2 eV ou de
distributions gaussiennes d’écarts types égaux a 45 ° et 4 eV. La figure V.32 donne le
maximum des charges virtuelles en fonction du temps écoulé depuis I’émission primaire.
Sachant que le logiciel Musice3D admet une charge virtuelle infini lorsque celle-ci atteins
un nombre dénué de sens physique de 103%%, aucune saturation sur la charge virtuelle
n’a donc été constatée dans le deuxieme design de véhicule de test. La multiplication
électronique est donc considérablement plus importante dans cette deuxieme géométrie
que pour la premiere.
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V.2 Simulation du véhicule de test avec Musice3D
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F1GURE V.32 — Charge virtuelle en fonction du temps écoulé depuis I’émission primaire
dans le véhicule de test proposant la deuxieme géométrie de la zone de multipactor.
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V.3 Expérimentation du véhicule de test

V.3.1 Dispositif expérimental

Dans cette partie, nous allons décrire le dispositif expérimental utilisé durant 1’expé-
rience sur le véhicule de test réalisée a I'IPNO. La figure V.33 est une photographie
du véhicule de test sur son banc de mesure. La figure V.34 représente le schéma du
banc de test utilisé durant les expériences. Le banc de test est constitué d'un ”circuit
hyperfréquence” permettant de produire et de dissiper 'onde hyperfréquence, d’appareils
de mesures pour la détection du multipactor et enfin d’un laser pulsé.

FI1GURE V.33 — Photographie du véhicule de test sur son banc de mesure.

V.3.1.1 Dispositif hyperfréquence

La figure V.35 représente le schéma du ”circuit hyperfréquence” permettant d’injecter
dans le véhicule de test une onde hyperfréquence de puissance et fréquence réglables, puis
de dissiper cette onde.

Un générateur d’impulsion (Tektronix AFG3022C), permettant de choisir la forme du
signal (continu, créneaux, dents de scies ...), est utilisé pour piloter un fréquencemetre
(Rohde & Schwarz SMLO03). Celui-ci permet de générer une onde électromagnétique de
faible puissance (-140 dBm - 13 dBm) a une fréquence voulue (9 kHz - 3.3 GHz pour une
résolution de 0.1 Hz). Dans un premier temps, ce signal est amplifié par un amplificateur
a transistor (Bruker) pouvant délivrer une puissance maximale de 1 kW en continu.

Puis le signal est une nouvelle fois amplifié par un amplificateur Thales 793-1. Celui-ci
est un IOT (Inductive Output Tube) capable de fournir une puissance maximale de 80
kW en continu a une fréquence de 704,4 MHz pour une bande passante de 8 MHz.

La figure V.36 donne le principe de fonctionnement d’un IOT : un faisceau d’électrons,
généré par une cathode émissive, est accéléré par un champ électrostatique grace a une
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FIGURE V.34 — Schéma du banc de test utilisé durant les expériences sur le véhicule de

test.
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FIGURE V.35 — Schéma du banc utilisé durant les expériences sur le véhicule de test
permettant la génération d’'une onde hyperfréquence.
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haute tension (dans notre cas ~ 36 kV) appliquée entre cette cathode et une anode.
Le faisceau est modulé par un signal HF par l'intermédiaire d'une grille. Les paquets
d’électrons alors formés induisent des champs électromagnétiques résonnants dans une
cavité toroidale, dont on peut extraire la puissance HF, par l'intermédiaire d’un guide
d’onde.

Collecteur

Faisceau
d'électrons

Isolateur HV

Il -
Grille
\ Cathode
Pene
entrée

FIGURE V.36 — Schéma de principe d'un IOT [58].

Cet IOT possede son alimentation haute tension ainsi que ses propres systemes de
pompage et refroidissement.

Plusieurs dispositifs HF tels que des coupleurs, des wattmetres (Anritsu ML2488B)
ainsi que des circulateurs sont installés a travers le circuit HF. Des coupleurs HF, dont
le principe est décrit au chapitre 1.1.2.2, associés a des wattmetres sont positionnés aux
sorties des amplificateurs de puissance pour d’une part mesurer leurs puissances générées,
et d’autre part vérifier la valeur des puissances réfléchies pour ne pas les endommager.
De plus, des circulateurs HF sont positionnées aux sorties de chaque amplificateur pour
éviter des éventuels retours de puissance pouvant les endommager. Un circulateur est
constitué de trois ports servant d’entrée-sortie. Il est composé principalement de ferrite
et d’aimants imposant un sens de circulation giratoire a 'onde électromagnétique. Ainsi,
une onde injectée dans le port 1 sera dirigée vers le port 2 (méme phénomeéne pour le
port 2 vers le 3, et du 3 vers le 1). Si nous considérons les ports 1 et 2 respectivement les
ports d’entrée et de sortie, la puissance incidente sera transmise vers le port de sortie (2)
et les éventuelles réflexions provenant de ce méme port de sortie (2) seront dirigées vers
le port 3 ou se situe une charge adaptée pour dissiper la puissance. Ainsi, les puissances
réfléchies ne peuvent pas revenir sur les amplificateurs.
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V.3 Expérimentation du véhicule de test

Deux coupleurs HF', associés a deux wattmetres, sont positionnés a 1’entrée et sortie du
véhicule de test. Les wattmetres permettent de mesurer les puissances incidente, réfléchie
et transmise du véhicule de test.

Enfin, une charge adaptée est positionnée en aval du véhicule de test afin de dissiper
I’énergie de I'onde électromagnétique, le véhicule de test fonctionnant en transmission.

V.3.1.2 Dispositif de mesure

La figure V.37 représente les divers appareils de détection pour le multipactor.

Multimeétre

Wattmeétre . | Wattmeétre
Pompe ionique
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Lk SL_ik
Entrée | — | ——— Sortie
onde HF fr onde HF
> —

Coupleur HF 3 Coupleur HF 4

Vers antenne
polarisée

Carte
« Multipactor »

Oscilloscope |

Carte de mesures

différentielles

FIGURE V.37 — Schéma du banc utilisé durant les expériences sur le véhicule de test
permettant la détection du multipactor.

Comme nous venons de le voir, des wattmetres sont positionnés a ’entrée et a la sortie
du véhicule de test. Ils permettent ainsi de mesurer les puissances incidente, réfléchie et
transmise du véhicule de test afin de détecter une éventuelle perte de puissance dans la
cavité due a 'accélération des électrons par le multipactor. La précision de ces wattmetres
est de I'ordre de quelques pour cents sur la mesure effectuée. Cette précision se détériore
néanmoins fortement pour des puissances faibles, inférieures au watt.

Une pompe ionique de fabrication Thales, possédant un débit de 8.0 L/s, est incor-
porée au véhicule de test. Sa mesure de courant par le biais d'un voltmetre (Fluke 8846A)
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nous permet de mesurer le vide.

Une carte électronique "RF /IF Gain and Phase Detector” (Analog Devices AD8302)
permet de réaliser des mesures différentielles de puissance et de phase via les coupleurs
HF disposés a l'entrée et a la sortie du véhicule de test. Le signal en sortie de la carte
électronique, visualisé sur un oscilloscope, correspond a la différence de puissances ou de
phases entre ’entrée et la sortie du véhicule de test. La différence de puissance est induite
par une perte de puissance dans la cavité a cause du multipactor. En effet, les électrons
créés par le multipactor vont étre accélérés et décélérés par le champ HF', induisant une
consommation de puissance. Cette perte de puissance va alors modifier le facteur de qualité
total Q1 de la cavité (cf. chapitre 1.1.2.3). Ce changement de facteur de qualité va induire
un déphasage ¥ [59, 60] suivant :

tan(V) = Q@ (f}fw - ff ) (V.3)

Avec :
f i fréquence de fonctionnement de la cavité
feav : fréquence de résonance de la cavité

Une variation de phase va donc nous informer d’une perturbation telle que du multi-
pactor dans la cavité. La carte peut mesurer des puissances de -60 a 0 dBm et des phases
de 0 & 180 ° pour une gamme de fréquence allant de la basse fréquence, environ 30 kHz,
a 2.7 GHz. Ses incertitudes de mesure sont inférieures a 0.5 dB en puissance et 1 degré
en phase. L’étalonnage de cette carte électronique a été effectuée a ’aide d’un déphaseur
placé en amont de cette carte. Ce déphaseur, servant a appliquer une variation de phase
définie, a permis de connaitre le gain de nos mesures en phase qui est de 11 mV/". Des
variations de puissances incidentes ont permis de connaitre le gain de nos mesures en
puissance qui est de 20 mV /dB.

Comme nous ’avons vu dans le chapitre V.1.1.3.7, une antenne est présente dans le
véhicule de test. Elle est connectée a une carte électronique appelée < carte multipactor
> concue par I'IPNO. Cette carte a été développée en premier lieu pour détecter des
décharges multipactor dans des coupleurs HF dont les tests sont a la charge de 'IPNO
pour divers projets de futurs accélérateurs de particules. Cette expérience a alors per-
mis de montrer le bon fonctionnement de cette carte électronique. Cette carte permet de
polariser ’antenne et de mesurer le courant, visualisé sur un oscilloscope, induit par les
éventuels électrons capturés par celle-ci. La polarisation peut étre définie a 45, 60 ou 128 V.

V.3.1.3 Création d’électrons primaires par laser

Suite a I'absence de multipactor durant les mesures sur le premier design de véhicule
de test, nous avons émis I’hypothese d'un manque d’électrons primaires déclencheurs de
la multiplication électronique. Afin de créer des électrons primaires, un laser pulsé a été
utilisé dont le principe de génération d’électrons ainsi que son montage sont exposés dans
cette partie.
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V.3 Expérimentation du véhicule de test

V.3.1.3.1 Principe de création d’électron par interaction laser matiere

L’effet photoélectrique [61] désigne I’émission d’électrons par un matériau soumis a
I’action de la lumiere. Les photons incidents vont interagir avec les atomes constitutifs
de la matiere. La figure V.38 illustre le principe de l'effet photoélectrique. Lors de ce
processus, I’énergie du photon incident Eppot0, Se transmet a un électron de I'atome cible.
Si son énergie est supérieur au travail de sortie 7 de 1’électron du matériau, celui-ci peut
étre extrait de la surface, il est alors appelé photo-électron. L’énergie excédentaire E,-
est transmise a I’électron sous forme d’énergie cinétique :

Ee— = Ephoton - (bT (V4)

Photo-électron

Epn = ﬁ;ﬁ

FI1GURE V.38 — Schéma de principe de l'effet photoélectrique.

L’énergie d’'un photon est caractérisé par la relation de Planck[62, 63] :

E

p

h — hv (V5)

Avec :
h : constante de Planck
v fréquence de 'onde lumineuse

I1 est donc proportionnel a la fréquence de 'onde lumineuse. Sachant que le travail de
sortie des électrons est une caractéristique du matériau, la fréquence de I'onde lumineuse
doit étre adaptée au matériau cible afin de pouvoir émettre des électrons. Dans le cas du
cuivre, le travail de sortie est égale a environ 4.7 eV. Pour du cuivre, nous obtenons alors
une longueur d’onde limite d’environ 264 nm. Il est cependant possible de créer des photo-
électrons avec des énergies de photon inférieures a celle du travail de sortie du matériau,
a condition d’avoir des intensités de photon suffisantes pour avoir absorption de plusieurs
photons par le méme atome. On parlera alors d’absorption multiphotonique [64, 65].

L’intensité de la source lumineuse ne change pas I’énergie des photons mais seulement
leur nombre. Elle va donc jouer sur la quantité d’électrons créés.

Pour des intensités lumineuses importantes pulsées et pour les solides, on ne parlera
pas seulement d’absorption multiphotoniques comme pour les atomes en phase gazeuse,
mais de plasma d’impact. En effet, c’est le solide en entier qui absorbe alors de fagon
cohérente les photons, entrainant une élévation de la température du matériau. Cette
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effet est largement employé pour créer des dépots de couche minces somme schématisé
sur la figure V.39 dans une technique appelée ablation laser pulsé (en anglais Pulsed Laser
Deposition ou PLD) [66, 67, 68].

Laser beam

Lens

Turbo pump

Process
gases flow

FIGURE V.39 — Schéma de principe de I’ablation laser pulsé [ILM1].

Le plasma ainsi créé, qui apparait pour des puissance laser de 'ordre de plusieurs
dizaines de MW /em? [69, 70], posséde une vitesse d’expansion de quelques c¢m/us pour
une durée de vie de l'ordre de un a une dizaine de microsecondes [71]. Cette vitesse
correspond a des énergies d’émissions d’ions cuivre de 'ordre de 35 eV.

La figure V.40 correspond a une étude temporelle par imagerie de 1’expansion d’un
plasma apres un tir laser. Nous pouvons observer I'expansion du plasma au cours du
temps.
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FIGURE V.40 — Chronologie de l'expansion d’un plasma pour une fluence laser de
10 GW/em? [69].

V.3.1.3.2 Dispositif laser

A Taide d’un miroir, un laser pulsé (Quantel Brilliant B) est orienté sur le capot du
véhicule de test a travers son hublot. Les Figures V.41 et V.42 donnent respectivement
une photographie du banc optique dédié au laser et une visualisation du faisceau laser

1. ILM : Institut Lumiere Matiere de Lyon, CNRS
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V.3 Expérimentation du véhicule de test

pénétrant dans le véhicule de test. Le matériau utilisé pour constituer le hublot est du
saphir. Ce matériau possede d’excellentes propriétés optiques. Ainsi, sa transmission op-
tique pour la longueur d’onde du laser de 532 nm est supérieure a 80%.

Photodiode Diaphragmes Véhicule
De test

Hublot
Miroir

Faisceau laser
réfléchi

Faisceau laser
incident

F1GURE V.41 — Photographie du banc optique dédié au laser durant les expériences sur
le véhicule de test.

Faisceau laser

0 100 200 (mm)

FIGURE V.42 — Visualisation du faisceau laser pénétrant dans le véhicule de test.

La longueur d’onde du laser est de 1064 nm. Grace a un doubleur de fréquence posi-
tionné en sortie du laser, nous obtenons une longueur d’onde de 532 nm. Pour du cuivre,
nous avons vu dans le chapitre V.3.1.3.1 que I’énergie d’'un photon nécessaire pour la
création d’électrons devait étre supérieur a 4.7 eV, équivalant a une longueur d’onde de
264 nm. Dans notre cas, la création d’électrons sera alors réalisée par absorption multi-
photonique décrite précédemment. Un nombre important de photons est donc nécessaire
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pour ce processus, d’ou 'emploi d'un laser pulsé pouvant générer des puissances élevées.
Les puissances atteintes par le laser sont comprises entre 1 et 45 MW.

Le diametre du faisceau laser est d’environ 8 mm. L’angle entre le faisceau laser et
le capot du véhicule de test étant de 16°, la zone couverte par le laser sur ce capot est
d’environ 8 mm de largeur pour une longueur de 29 mm. En tenant compte des possibles
variations de la position du faisceau laser par réglage du miroir et de cette large zone
d’impact laser, nous pouvons affirmer que le faisceau laser atteint la région du capot par-
ticipant aux décharges multipactor. A partir des puissances maximales générées par le
laser et de la surface d’interaction entre le laser et le matériau, nous pouvons déduire que
nous obtenons des densités de puissance de 'ordre de la dizaine de MWW /cm?.

Durant nos essais, le laser est envoyé impulsion par impulsion, d'une durée de 6 ns,
avec une fréquence d’impulsion de 1 Hz. La puissance maximale peut étre choisie entre
1 et 75 MW. Les impulsions HF sont synchronisées avec les impulsions laser par l'in-
termédiaire d’un générateur d’'impulsion commun.

Pour monitorer la puissance du laser en relatif, une photodiode est positionnée sur une
réflexion du laser par le hublot. Son courant induit, visualisé sur un oscilloscope, permet
d’obtenir une image de la puissance laser injectée dans le véhicule de test.

V.3.2 Résultats et discussions

Dans cette partie, nous présenterons et discuterons des résultats obtenus durant I’expé-
rience sur le véhicule de test proposant la premiere géométrie de la zone de multipactor.

La figure V.43 donne les mesures de fréquence de résonance du véhicule de test. Cette
figure exprime les rapports de puissances entre la puissance transmise et incidente, égal au
coefficient de transmission, et les puissances réfléchies et incidente/transmise pour respec-
tivement l’entrée et la sortie du véhicule de test. La fréquence de résonance pour laquelle
la transmission est maximale est de 706.4 MHz. La fréquence de résonance mesurée lors
des réglages HF (cf. chapitre V.1.2.1) étant de 704.4 MHz, nous constatons une différence
de 2 MHz entre ces deux mesures. Entre ces deux mesures, seul le procédé d’étuvage a
eu lieu. Lors de cette étape, les matériaux ont donc subi une légere déformation due aux
variations de température. Nous avons vu dans le chapitre V.1.1.3.4 'extréme sensibi-
lité de la fréquence de résonance en fonction du gap, de l'ordre de 17.5 MHz/mm. Lors
de I'étuvage, une dilatation au niveau du gap d’environ 0.1 mm peut alors expliquer la
différence de fréquence de résonance obtenue.

V.3.2.1 Observation d’électrons lors de la formation du véhicule de test

Dans cette partie, nous présenterons les résultats obtenus durant les premieres me-
sures réalisées sur le véhicule de test. Ces mesures ont disparu avec le temps. Ce type de
comportement est typique de ce que 'on appelle la formation d’un dispositif (en HF ou
en électrostatique). Ce comportement peut avoir lieu a cause d'un défaut du matériau,
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FIGURE V.43 — Puissances mesurées sur le véhicule de test en fonction de la fréquence (a
basse puissance apres étuvage).

relaxé avec le temps, qui émis des électrons, ou a la présence d’une poussiere qui diminue
avec le temps ou s’évacue brutalement.

La figure V.44 montre un exemple de mesures typiques réalisées. Sur la figure, on
trouve en jaune la puissance incidente en dB variant de 0 a 23 kW en 80 ms. En vert, on
trouve la puissance transmise en dB. On observe qu’a partir de 40 ms la puissance trans-
mise n’est plus égale a la puissance incidente. La perte de puissance atteint un maximum
de 2.3 kW. La puissance incidente correspondant a ce temps est de 6.5 kW. On observe
également qu’a partir de cette puissance, la phase (rose) ainsi que la puissance réfléchie
(bleu) en dB varient. L’augmentation maximale de la variation de phase est de 32 °. Ce
comportement provient de la création d’électrons par émission par effet de champ. En
effet, d’apres les cartes de champs électromagnétiques, le champ électrique a la surface est
d’environ 1 V/pm pour une puissance incidente de 6.5 kW. Ce champ est alors suffisant
pour extraire des électrons en ”continu” du cuivre. Ces électrons perturbent la cavité,
d’ou 'accroissement de la puissance réfléchie et le changement de phase comme expliqué
précédemment.

La figure V.45 montre des mesures typiques réalisées au début des expérimentations
du véhicule de test. La puissance incidente en jaune variant de 0 a 5 kW en 80 ms. La
puissance transmise en vert est superposée a la puissance incidente. La perte de puissance
est donc trop faible pour étre détecter par nos mesures. La puissance réfléchie en bleu et
la variation de phase en rose permettent d’observer un phénomene ayant lieu a tres basse
puissance, de 0 a 600 W. Durant ces puissances, la puissance réfléchie augmente d’environ
23 dB et la variation de phase croit de 3 °.

Pour étudier le phénomene, nous avons injecté dans le véhicule de test une onde HF
continue. Nous avons varié la puissance incidente tout d’abord en 'augmentant puis en la
diminuant (cycle). La figure V.46 donne le rapport des puissances réfléchie sur incidente
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FIGURE V.44 — Résultats de mesures des puissances incidente (en jaune), transmise (en
verte) et réfléchie (en bleu) et de la variation de phase (en rose) entre l'entrée et la sortie
du véhicule de test. La puissance incidente varie de 0 a 23 kW en 80 ms.
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FIGURE V.45 — Résultats de mesures des puissances incidente (en jaune), transmise (en
verte) et réfléchie (en bleu) et de la variation de phase (en rose) entre l’entrée et la sortie
du véhicule de test. La puissance incidente varie de 0 a 5 kW en 80 ms.
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V.3 Expérimentation du véhicule de test

en fonction de la puissance incidente. On observe alors un cycle d’hystérésis ot le niveau
de puissance réfléchie sur incidente le plus élevé (~ -30 dB) indique une perturbation dans
le véhicule.

¥-Phase montante de la
% Décrochement puissanceincidente
—_ 25 7
[ X N\ haut %-Phasedescendantede la
r puissanceincidente
-
g KS*’M
o —~ 200
T x ——x X
g 3 \ !
R} x
>3
~
9 835 .
= h :
] x
kT *
o [
-40 D’ h W "
ecrochement ——t
bas
-45
0 200 400 600 800 1000 1200

P incidente (W)

FI1GURE V.46 — Rapport des puissances réfléchie sur incidente en fonction de la puissance
incidente.

Nous nous sommes ensuite intéressés a I’évolution temporelle des limites de décroche-
ments du cycle d’hystérésis. La figure V.47 donne les limites de ce cycle d’hystérésis en
fonction du temps. Nous pouvons remarquer que sa limite basse puissance est relativement
constante et égale a 40 W, alors que sa limite haute puissance diminue jusqu’a atteindre
une valeur limite de 100 W. Au bout de quelques heures, le phénomene a totalement
disparu.

Ce type de comportement en hystérésis est caractéristique d’une formation d’un iso-
lant. Ce phénomene démarrant a des puissances extrémement basses, inférieures au watt,
ne correspond pas aux barrieres multipactor simulées pour des calculs limités a 20 col-
lisions électroniques dans le véhicule de test (cf. chapitre V.2.1). Cependant, il pourrait
provenir de la destruction d’un site émissif d’électrons (poussiere, défauts de surface ...)
malgré le montage ”"propre” du véhicule de test.

En conclusion, les premieres mesures du véhicule de test nous ont permis de mettre
en évidence de I’émission par effet de champ pour des puissances incidentes supérieures a
6500 W ainsi qu'un phénomene de formation pour des puissances incidentes inférieures au
watt jusqu’a des centaines de watts. Ces niveaux de puissances ne correspondent pas aux
simulations de Musice3D. Nous n’avons donc pas observé le multipactor prédit par la si-
mulation. Cette absence de barriere a été finalement bien interprétée grace aux simulations
Musice3D présentées précédemment. Elle est due a la forme de la zone de multipactor qui
évacue les électrons.

Ces expériences sur la formation du véhicule de test montrent pleinement la diffi-
culté d’étudier le multipactor expérimentalement a cause de potentiels sites d’émissions
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FIGURE V.47 — Limites de I'hystérésis observée sur les rapport des puissances réfléchie
sur incidente en fonction du temps.

parasites qu’il faut alors nettoyer.

V.3.2.2 Réponse a un plasma d’ablation laser

A la suite de 'absence des barrieres de multipactor prédit par le logiciel Musice3D
pour des calculs limités a 20 collisions électroniques, ’hypothese induisant un manque
d’électrons primaires pouvant déclencher le multipactor a été formulée. C’est pourquoi,
est née l'idée d’utiliser un laser pulsé afin de générer des électrons primaires par effet
photoélectrique, décrit dans le chapitre V.3.1.3.1. Dans cette partie nous exposerons les
résultats expérimentaux obtenus a l'aide d’un laser pulsé.

La figure V.48 donne une mesure du signal déclencheur d’impulsion laser (en vert) et
de la tension de la sonde polarisée (en jaune). D’une part nous pouvons constater que
la sonde polarisée révele la présence d’électrons. D’autre part, ce graphique nous permet
de mesurer le temps mis par les électrons depuis leur création suite a 'impulsion laser a
leurs captures par la sonde polarisée. Compte-tenu de la distance entre la zone d’impact
laser et la sonde polarisée de ~70 mm et du temps mis par les électrons pour parcourir
cette distance de ~8 pus, la vitesse des électrons est égale a environ 9 mm/us, temps
caractéristique d’une expansion plasma comme nous l’avons vu dans le chapitre V.3.1.3.1.

La figure V.49 donne un exemple de résultats de mesures HF typiques suite a I’envoi
d’une impulsion laser, repérée sur cette figure par le signal de la photodiode (en jaune)
qui mesure la puissance du laser sur la réflexion du hublot (cf. chapitre V.3.1.3.2). Durant
ces expériences, la puissance incidente est constante.

A partir de cette impulsion laser, la puissance réfléchie (en bleu) augmente et la varia-
tion de phase (en rose) varie. Ces comportement indiquent une présence d’électrons dans le
véhicule de test. De plus, les variations de phase nous permettent de distinguer I’émission
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FIGURE V.48 — Résultats de mesures de la tension de la sonde polarisée (en jaune) et
du signal déclencheur d’impulsion laser (en vert) pour des puissances HF et laser par
impulsion respectivement de 700 W et 45 MW.
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FIGURE V.49 — Résultats de mesures de la puissance réfléchie (en bleu), de la tension de
la photodiode (en jaune) et de la variation de phase (en rose) entre 'entrée et la sortie
du véhicule de test. Les puissances HF et laser par impulsion sont respectivement égales
a 500 W et 45 MW.
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photoélectrique induite par le laser seul, correspondant a une variation de phase limitée
dans le temps a environ 200 ns depuis 'impulsion laser. D’apres les mesures corrélées
de puissances réfléchies et de variations de phases, nous pouvons constater que la durée
de présence d’électrons est limitée a quelques microsecondes. Le phénomene observé dure
donc plus longtemps que 'impulsion laser, mais n’est cependant pas continu. Les électrons
créés ne sont donc pas totalement diis au processus d’émission photoélectrique mais pro-
viennent donc d’un nouveau phénomene.

Les parametres de ce nouveau phénomene tels que la vitesse des électrons, de 'ordre
du em/ps, sa durée, de quelques us, ainsi que la densité de puissance présente sur la
surface du véhicule de test, de 'ordre de la dizaine de MW /cm?, sont caractéristiques de
la formation d’un plasma [71, 69, 70] (cf. chapitre V.3.1.3).

Par la suite, nous avons observé 1’évolution des évenements générés par le laser en fonc-
tion de la puissance incidente HF. La figure V.50 donne la variation de phase moyenne
entre I'entrée et la sortie du véhicule de test en fonction du champ électrique maximal
présent dans la cavité,. Les barres d’erreur correspondent aux variations maximales des
mesures par rapport a leurs valeurs moyennes. Nous remarquons une diminution de la
variation de phase suivant 1’accroissement du champ électrique maximal. Cette variation
de phase s’annule a partir de 0.4 MV /m.
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F1GURE V.50 — Variation de phase moyenne entre I'entrée et la sortie du véhicule de test
en fonction du champ électrique maximal présent dans le véhicule de test.

La figure V.51 donne la durée moyenne des variations de phase en fonction du champ
électrique maximal présent dans la cavité. Les barres d’erreur correspondent aux varia-
tions maximales des mesures par rapport a leurs valeurs moyennes. Nous constatons une
diminution de cette durée en fonction de 'augmentation du champ électrique maximal.
Comme précédemment, I’évenement disparait a partir d’'un champ électrique maximal de
0.4 MV /m. En présence d'un champ HF fort, tout se passe comme si le plasma d’impact
laser était donc éteint.
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FIGURE V.51 — Durée moyenne des variations de phase en fonction du champ électrique
maximal présent dans le véhicule de test.

Ainsi, les mesures d’électrons (sonde polarisée), de puissances réfléchies et de varia-
tions de phase, toutes corrélées, nous indiquent la présence de plasma. Ces mesures nous
informent également que ce plasma tend a disparaitre avec I’augmentation de la puissance.

La figure V.52 donne la distance maximale d’un électron par rapport a sa position
initiale oscillant dans un champ électrique en fonction de son champ créte de fréquence
706.4 MHz. Un champ électrique maximal de 0.4 MV /m induit une amplitude d’électron
d’environ 7.5 mm, distance non négligeable par rapport a ’écart entre le plasma et sa
surface émettrice. On pourrait alors envisager que les électrons du plasma soient mis en
mouvement par le champ HF. Ce champ peut amener les électrons a percuter une surface.
Le plasma devant rester globalement neutre est alors attiré vers la surface par une force
de rappel. Ce niveau de champ électrique maximal pourrait donc induire I'extinction du
plasma.

Maintenant si nous regardons plus attentivement les figures V.50 et V.51, nous pouvons
observer un changement de pente entre des champs électriques maximaux de 0.15 MV /m
et 0.4 MV /m. Ces niveaux de champs correspondent aux champs amenant du multipactor
prédits dans les simulations (cf. chapitre V.2.1). Cela pourrait donc nous laisser penser que
ce changement de pente serait diu a du multipactor. Les électrons du plasma seraient alors
multipliés lors de la décharge multipactor. Malheureusement, la précision des résultats
obtenus ne permet pas d’affirmer cette hypothese.

V.3.2.3 Conclusion

Dans un premier temps, les mesures du véhicule de test lors de sa formation ont
révélé de I’émission par effet de champ pour des puissances incidentes élevées ainsi qu'une
création d’électrons pour de faibles puissances incidentes. Cependant ces puissances ne
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FIGURE V.52 — Distance maximale d'un électron par rapport a sa position initiale os-
cillant dans un champ électrique en fonction de son champ créte pour une fréquence de
706.4 MHz.

correspondent pas aux simulations de Musice3D. Il ne s’agit donc pas du multipac-
tor recherché mais probablement d’une présence de site émetteur d’électrons tel qu'une
poussiere ou un défaut de surface.

Par la suite, I'utilisation d’un laser pulsé dans le but d’émettre des électrons primaires
afin de déclencher le multipactor n’a pas été concluante. Cependant, les essais laser ont
permis de mettre en évidence des créations d’électrons par ce laser. Les mesures réalisées
peuvent induire une création de plasma qui tend a disparaitre avec I’augmentation de la
puissance HF. Ces mesures peuvent également nous informer sur la présence d’une multi-
plication électronique potentiellement due a une décharge multipactor. Cependant, cette
multiplication ne peut pas étre confirmée a cause du manque de précision des mesures.

L’absence de multipactor mesuré peut alors étre expliquée par la dispersion électronique
conduisant a la saturation de la charge virtuelle constatée par simulations et décrite dans
le chapitre V.2.1. La multiplication électronique est alors trop faible pour étre mesurée
expérimentalement. Ceci met en évidence le parametre temporel des simulations qu’il ne
faut en aucun cas négliger.
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V.4 Conclusion du chapitre

Ce chapitre nous a permis dans un premier temps d’exposer ’évolution du design
du véhicule de test pour I'étude du multipactor. Nous avons présenté deux types de
géométrie de la zone de multipactor, la deuxieme permettant de corriger une dispersion
électronique constaté dans la premiere géométrie. Puis, nous avons présenté les réglages
et la préparation subis par le véhicule de test pour son expérience.

Dans un deuxieme temps, nous avons exposé les résultats des simulations de multi-
pactor pour les deux design de véhicule de test. Les simulations du premier véhicule ont
révélé une dispersion électronique de la zone de multipactor. Ce qui conduit a une satu-
ration de la multiplication d’électrons donc de l'intensité du multipactor. Les simulations
du deuxieme design ont validé ce nouveau design permettant le confinement des électrons
dans la zone de multipactor. Aucune saturation sur la multiplication électronique est ob-
servée, ce qui induit une intensité élevée de multipactor.

Par la suite, nous avons présenté I'ensemble du banc de mesure utilisé durant I’expéri-
mentation du véhicule de test. Les divers appareils HF et outils de détection ont été
exposés. Nous avons ensuite présenté les résultats expérimentaux obtenus. La formation
d’un phénomene désigné comme une potentielle présence de site émetteur d’électrons tel
qu'une poussiere ou un défaut de surface a été observé. Nous avons également observé
des émissions par effet de champ pour de fortes puissances. Par la suite, nous avons for-
mulé I’hypothese d'une création de plasma induit par l'interaction d'un laser pulsé avec
le couvercle du véhicule de test. Nous avons pu observer I'extinction de ce plasma suivant
I’augmentation du champ électrique maximal présent dans la cavité.

Nous n’avons pas constaté de décharges multipactor dans le véhicule de test. Cette
absence a alors été expliquée par la dispersion électronique décrite dans ce chapitre. La
multiplication est stoppée par I’évasion des électrons de la zone de multipactor. Ceci met
en évidence le parametre temporel dans les simulations qu’il ne faut en aucun cas négliger.
Le logiciel Musice3D intégrant ce parametre primordial permet alors des prédictions spa-
tiales et quantifiables justes des zones de multipactor.

La prochaine étape est de tester expérimentalement la nouvelle géométrie de la zone
de multipactor afin de valider les résultats de la simulation (cf. annexe C).
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LE multipactor est présent dans tout type de structures transmettant une onde hy-
perfréquence sous vide. Les domaines des tubes a vide, des structures pour accélérateur de
particules et des circuits micro-ondes a bord des satellites sont particulierement touchés
par ce phénomene.

Le multipactor consiste en une avalanche d’électrons mis en mouvement par un champ
hyperfréquence. Les conséquences du multipactor peuvent étre une perte de 1'énergie
transmise ou stockée dans la structure hyperfréquence ou pire une détérioration des sur-
faces de la structure. C’est pourquoi, la simulation du multipactor est cruciale dans tout
design de structure hyperfréquence sous vide.

De nombreuses structures hyperfréquences, telles que des cavités accélératrices, posse-
dent de nos jours des géométries complexes. Ceci impose de posséder des outils de simula-
tions tridimensionnels pour prédire ce phénomene. C’est pourquoi, 'Institut de Physique
Nucléaire d’Orsay a débuté en 2003 I’écriture d'un code de simulation tridimensionnel du
multipactor. Cette these avait pour but la validation de ce nouveau logiciel par le calcul
et I'expérimentation.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les éléments nécessaires a la modélisation
du multipactor. Nous avons décrit tous les processus physiques participant au multipactor.
Nous avons également traité des comportements génériques du multipactor en particulier
pour le cas du calcul a 1 dimension, dit de Hatch et Williams, et avons exposé les lois
d’échelles a 2 dimensions permettant la prédiction du multipactor.

Le deuxieme chapitre nous a permis de présenter le nouveau logiciel de simulation tridi-
mensionnel du multipactor Musice3D. Son principe, ses observables ainsi que sa validation
par un calcul analytique 1D et un logiciel 2D ont été exposés. De plus, la comparaison
2D, nous a permis d’établir des regles de définition du maillage 3D afin d’obtenir un bon
fonctionnement de la simulation 3D.

Le logiciel Mussic3D a permis dans le troisieme chapitre ’étude des influences sur le
multipactor de différents effets propres a la 3 dimensions. Nous avons mis en évidence,
I'influence du parametre principal sur le multipactor, le coefficient d’émission secondaire.
Ce coefficient va définir les largeurs des barrieres de multipactor mais également leurs
intensités. Les angles et énergies d’émission électronique ont également été étudiés. Pour
avoir des temps de calculs raisonnables, ces parametres peuvent alors étre fixés tout en
obtenant des précisions de calculs modérées. Pour finir, nous avons exposé plusieurs types
d’état de surface permettant la diminution et la disparition du multipactor. Nous avons
déterminé les parametres de géométries nécessaires a la suppression du multipactor pour
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des trous cylindriques ainsi que des dents de scies.

Dans le but de valider la simulation 3D, le quatrieme chapitre nous a permis de simuler
I’ensemble du parc des cavités accélératrices construites par 'TPNO ces dernieres années.
Au total, six types de cavités ont été calculés pour les projets Spiral 2 , ESS, MAX, EU-
ROTRANS et EURISOL. Les différentes zones de multipactor ont alors été identifiées et
favorablement comparées aux observations de barrieres de multipactor quand elles exis-
taient.

Pour finir, le cinquieme chapitre a été consacré a la construction et I'expérimentation
d’un véhicule de test. Celui-ci a permis d’étudier expérimentalement le multipactor et
de valider le logiciel Musicc3D. Dans un premier temps, les différents choix de design
du véhicule de test ainsi que deux types de géométries de la zone de multipactor ont
été présentés. Ce design a également été défini afin d’étre capable de qualifier différents
matériaux et/ou états de surfaces. Par la suite, nous avons résumé la préparation et les
réglages subis par le véhicule de test pour son expérience.

Nous avons ensuite exposé les simulations de multipactor réalisées sur le véhicule de
test pour les deux géométries de la zone de multipactor. La premiere géométrie a in-
duit une dispersion électronique de la zone de multipactor provoquant une saturation
de l'intensité de la décharge. C’est pourquoi une deuxieme géométrie a été réalisée. Les
simulations montrent qu’elle ne présente aucune saturation et permet donc une intensité
de multipactor élevée. Ceci a donc permis de mettre en évidence le parametre temporel
des simulations qu’il ne faut en aucun cas négliger. Le logiciel Mussic3D incorporant ce
parametre primordial est donc tout a fait adapté pour prédire spatialement et quantita-
tivement les barrieres de multipactor.

Par la suite, nous avons présenté I'expérience menée sur le premier design du véhicule
de test. Son banc de mesure constitué des divers appareils HF et outils de détection pour
le multipactor ont été exposés. Ces outils de détection ont permis de mesurer la présence
d’électrons dans ce véhicule de test lors de la formation de la cavité. Ils ont ensuite per-
mis de constater qu’aucun évenement de multipactor s’amorcait une fois la formation
effectuée. Ce résultat a également été prédit par la simulation. Pour générer artificielle-
ment des électrons primaires dans la zone de multipactor, un laser a été utilisé. Durant
ces expériences un phénomene inattendu a été observé pour des impulsions laser suffi-
samment intenses pour créer un plasma d’ablation : I'extinction du plasma par le champ
hyperfréquence. L’hypothese que cet évenement est dii a la mise en mouvement, puis a
I'impact des électrons du plasma sur les surfaces a été formulée.

Pour conclure ce travail, nous tracerons quelques perspectives. Suite a la non observa-
tion de barrieres multipactor dans le véhicule de test, une seconde géométrie a été réalisée
et sera testée prochainement (cf. annexe C). Puis, diverses modifications du véhicule de
test pourront étre réalisées dans le but d’étudier différents matériaux et états de surfaces.

A plus long terme, deux évolutions pourraient étre envisagées pour la simulation.
La premiere consiste a implanter dans le code la possibilité de traiter les diélectriques,
matériaux présents notamment dans les coupleurs HF utilisés pour les cavités accéléra-
trices. En effet, si la décharge multipactor a lieu sur un diélectrique, celui-ci étant isolant
pourra se charger. Les lignes de champs hyperfréquences peuvent alors étre perturbées et
les prédictions de multipactor réalisées sans en tenir compte fausses. Ce type de calculs
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nécessite d’'implanter un solveur HF au logiciel Musice3D. La deuxieme évolution serait
d’incorporer le calcul de densités de charges. En effet, une décharge multipactor induit
une importante quantité d’électrons en mouvement, ce qui peut induire une densité de
charges élevée. Cette densité de charges va générer un courant électrique qui va alors
perturber le champ hyperfréquence et donc la décharge multipactor. Ce type de calcul
est tres complexe et nécessite également d’implanter un solveur HF au logiciel Musice3D.
Une importante densité de charges peut avoir lieu notamment dans des structures HF a
tres hautes fréquences utilisées dans les circuits micro-ondes a bord des satellites.
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Annexe A

Méthodes de Runge-Kutta
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Annexe A : Méthodes de Runge-Kutta

Les méthodes de Runge-Kutta sont des méthodes d’analyse numérique d’approxi-
mation de solutions d’équations différentielles. Ces méthodes ont été élaborées par les
mathématiciens Carl Runge et Martin Wilhelm Kutta en 1901.

Ces méthodes reposent sur le principe de l'itération. Ce principe consiste a répéter un
processus plusieurs fois. Dans notre cas, plusieurs estimations de la solution sont calculées
dans le but d’améliorer la précision a chaque itération.

Nous allons maintenant présenter la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre, notée
RK4, dont le principe est schématisé sur la figure A.1. Soit 1’équation différentielle a
résoudre suivante :

dy _
dt

f(t,y) avec y(to) = yo (A.1)

y(t)

yn+1

Yn

FIGURE A.1 — Schéma du principe de la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre.

La méthode RK4 utilise le calcul de quatre dérivées sur l'intervalle A : une au point
de départ de l'intervalle, 2 au demi-intervalle, et une a la fin de I'intervalle :

kl - hf(tnayn)

h k
kQth (tn+_ayn+_1)

2 2

h ko

ks =h tn o dn a5
3 f( +2y+2>

k2 - hf (tn + hayn + k?g)

Avec :

— ki /h est la pente au début de 'intervalle.

— ko/h est la pente au milieu de l'intervalle, en utilisant k7 pour calculer la valeur de
y au point Z,p/2 par le biais de la méthode d’Euler.

172



— k3/h est de nouveau la pente au milieu de I'intervalle, mais obtenue cette fois en
utilisant ko pour calculer y.
— ky/h est la pente a la fin de 'intervalle, avec la valeur de y calculée en utilisant kj.

La valeur de v, est alors calculée grace a la somme de ces quatre termes pondérés :

ko ke ks kg )
SR e B L A2
Yn+1 y+6+3+3+6+0() (A.2)

Ou le terme O(h®) représente lerreur de cette méthode, proportionnelle & h°.
Il existe également d’autres ordres de méthodes de Runge-Kutta mais la méthode RK4

est une des méthodes les plus utilisées en physique dus a sa stabilité et son efficacité dans
beaucoup de cas.
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Tutoriel d’installation et d’utilisation
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A. Principes

Le logiciel Musicc3D® modélise le phénomene de multiplication électronique
dans une structure a trois dimensions contenant une onde hyperfréquence. Ce
phénoméne aussi appelé « multipactor » peut étre source de mal fonctionnement ou
d’endommagement pour les appareils hyperfréquences. Dans une structure
hyperfréquence, un électron primaire émis d’une paroi a un instant fixé par la phase de
'onde hyperfréquence (phase a I'émission), subit le champ électromagnétique. Aprés
avoir parcouru une trajectoire plus ou moins complexe I'électron peut heurter la paroi en
un point donné. A l'impact, le matériau de la paroi peut, sous certaines conditions
cinématiques, et compte tenu de ses propriétés émissives, donner lieu a I'émission de
plusieurs électrons secondaires. Ces électrons secondaires ressentent a leur tour le
champ électromagnétique et sont injectées sur des trajectoires diverses résultantes de
leurs énergies et angles de rémissions. Dans certain cas le phénomene est résonant et
la multiplication électronique devient divergente. Ces conditions de résonances sont
trivialement données par la trajectoire des électrons dans I'espace tridimensionnel et
nécessite donc une modélisation tridimensionnelle.

Le logiciel Mucicc3D utilise pour décrire les volumes un pavage tétraédrique [2].
Les équations relativistes du mouvement des électrons sont résolues par une méthode
de Runge Kutta [1].

La multiplication des électrons sur les parois de la structure est simulée par un
modéele de particule virtuelle [3]. Dans ce modéle on associe a chaque électron primaire
une charge virtuelle initialement égale a 1. Pour un nombre n donné de « rebond » sur
les parois de la structure, cette charge virtuelle s’exprime comme :

Qvirtuel (rebond n) = Qvirtuel (rebond n-l) *d

d est le coefficient d’émission électronique secondaire qui dépend du matériau et
des énergies et angles d’'impacts. Pour modéliser I'aspect probabiliste de I'émission
électronique secondaire en énergie et en angle de réémission, un générateur Monte
Carlo est utilisé.

Pour rechercher les conditions de multipactor dans lI'espace des phases a
I'émission ou dans celui des champs crétes (puissance) a I'émission, le logiciel
Musicc3D utilise également des procédures Monte Carlo pour générer des ensembles
de trajectoires.

Pour fonctionner le logiciel Musicc3D nécessite des cartes de champs et des

coefficients d’émissions électroniques secondaires en fonction de I'énergie d’impact
fournis par I'utilisateur.
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B. Installation

1. Environnement informatique pour I'installation

Le logiciel a été développé et extensivement testé sous le systeme UBUNTU
(release : 12.04 LTS, Precise Pangolin). Les systémes Linux avec les librairies 2.14 de
glibc correctement installées (http://ftp.gnu.org/gnu/glibc/glibc-2.14.tar.gzde) sont a priori
susceptibles de convenir mais ne sont pas garantis. Le package GNUPLOT
(release : 4.4.0) est utilisé (http://www.gnuplot.info/).

2. Description du contenu de I'archive d’installation

L’archive Musicc3D (Figure 1) doit étre entierement extraite dans un répertoire.

Tuturial Musice3D 2014.tar.gz

Archive Edition Affichage Aide

E P Quvrir  ~ .‘!f Extraire ‘ ﬁ

&F Précédent ‘H*’ @ Emplacement : [l (Tuturial Musice3D 2014/
Dossiers ® Nom v | Taille Type Date de medification
v Tuturial Musice3D 2014.tar.gz el MUSICC3ID v1 25,0 Mo Dossier 05 décembre 2013, 13:18

[ 2 > s | ConvertMUSICC3D 1421 ko inconnu 12 décembre 2013, 13:33
v Tuturial Musicc3D 2014

v _ MUSICC3ID w1
v _ Plague parallele
v _Ansys
_ Output ansys

hd _ MUSICC3D

_ Gnuplot

2 objets (25,1 Mo)

Figure 1 : Contenu de I'archive Musicc3D

Dans cette archive, outre le logiciel Musicc3D et les fichiers nécessaires a son
bon fonctionnement, est donné un utilitaire de conversion au format Musicc3D des
cartes de champs électromagnétiques provenant de quelques « mailleurs solveurs » :
ConvertMusicc3D.
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Le répertoire nommeé « plaque parallele » contient un exemple d’objet. Le sous
répertoire nommé ANSYS contient les cartes de champs (.dsp) obtenus a l'aide du
logiciel ANSYS pour cet objet et le sous répertoire Musicc3D contient le logiciel
Musicc3D et les fichiers nécessaires a son fonctionnement. Tous les résultats seront
disposés dans ce méme sous répertoire a la suite de I'exécution du logiciel Musicc3D.

C. Entrées du logiciel Musicc3D

Dans cette partie seront décrites les entrées nécessaires a I'exécution du logiciel
Musicc3D.

Les cartes de champs écrites au format texte seront contenues dans le fichier
maillage.mus (cf. 8 C.1.1). Les paramétres de définition des calculs et de contrble du
logiciel seront disposés dans le fichier texte param.mus (cf. § C.1.2) et les paramétres
gouvernant I'’émission électronique dans le fichier param_mat.mus (cf. § C.1.3). Toutes
les quantités contenues dans ces deux derniers fichiers seront modifiables depuis
I'interface graphique (cf. 8 C.2) du logiciel Musicc3D. Ces deux fichiers seront mis a
jours a chaque lancement d’un calcul depuis l'interface graphique.

1. Description des entrées au format texte

1.1. Le fichier maillage.mus / Création d’une carte de champs avec
ConvertMusicc3D

Musicc3D nécessite un fichier de définition mécanique du dispositif contenant
'onde HF, décrit avec un pavage tétraédrique, ainsi que des cartes de champs
électromagnétiques pour les composantes E et H aux nceuds. L’ensemble de ces
grandeurs doivent étre fournit par l'utilisateur dans le fichier maillage.mus selon le
format donné en Annexe A.

Cependant, afin de permettre a [l'utilisateur de tester le logiciel, le fichier
contenant le maillage et la carte des champs électromagnétiques obtenus en utilisant le
logiciel ANSYS (plague parallele.dsp), est disposé dans le répertoire ANSYS. Les
opérations sous ANSYS pour obtenir ce fichier sont rapidement décrites a I’Annexe C.

Au lancement de I'application ConvertMusicc3D une fenétre apparait (Figure 2).
Dans cette fenétre on choisira ANSYS HFSS parmi les onglets horizontaux. On
renseignera ensuite I'emplacement du fichier ANSYS de maillage et de champs
électromagnétiques. Optionnellement on pourra choisir de générer des cartes de
champs visualisables avec le logiciel libre GMSH (http://www.geuz.org/gmsh/).

A Tlissu de la conversion, I'application ConvertMusicc3D générera le fichier
maillage.mus qui contient les géométries et les cartes de champs au format de
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Musicc3D. Si I'option a été choisit dans l'interface graphique de ConvertMusicc3D, le
fichier carte_de_champ_GMSH.txt contenant ces mémes quantités au format GMSH,
sera également créé.

[ ) Convert MUSICC3D

Fichier  Aide

ANSYSAPDL | MAX3D | ANSYSHFSS

Repertoire de travail

n/Bureau/Tuturial Musicc3D 2014/MUSICC3D v1/Plague parallele/MUSICC3D Parcourir ...

Fichier HFSS (.dsp!

014/MUSICC3ID vi/Plaque parallele/Ansys/Output ansys/plaque parallele.dsp Parcourir ...

Unikté du fichier de maillage

L3

millimétre

[&F création du fichier GMSH

] Lancer

Figure 2 : Fenétre de I'application ConvertMusicc3D

Pour pouvoir effectuer ses calculs de multiplication d’électrons, le logiciel
Musicc3D nécessite de définir les surfaces de la structures a partir du fichier
maillage.mus. Cette opération étant lourde, un fichier surface.mus contenant la définition
des surfaces est automatiguement généré a la premiere exécution du code puis utilisé
par la suite pour de nouveaux calculs. Pour information ’Annexe B donne la syntaxe de
ce fichier.

1.2. Le fichier param.mus

Le fichier param.mus contient tous les paramétres nécessaires pour I'exécution
du code a l'exception de ceux concernant la multiplication des électrons. Ces
parametres seront modifiables au travers de l'interface graphique. La Figure 3 donne un
exemple commenté de ce fichier.

Le fichier param.mus sera sauvegardé sur lui-méme automatiguement a chaque
exécution du code.
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T
L] parammus 3§

5. -81 8. +08 3.6 +02 8. +00 3. -81 1600
2
1.45 +81 1.6 +81 1.45 +81 1.55 +81-1. +00 1. +00
1.45 +81 1.55 +81 1.45 +81 1.55 +81 5. +60 1.1 +81
0]
0.00000000000000E+00
26 1. -a1 2. +08 3.6 +82 8. +81 1. -81 1e@
1 1 1 0]

Descriptif sommaire des quantités
freq(Ghz) phase_min(") phase_max(") Epk_min(MeV/m) Epk_max(MeV/m) Nb_traj

N_parallelepipede_emit
x_emit_min(mm) x_emit_max(mm) y_emit_min(mm) y_emit_max(mm) z_emit_min(mm) z_emit_max(mm)

N_parallelepipede_absorption
x_absorption_min(mm) x_absorption_max(mm) y_absorption_min(mm) y_absorption_max(mm) z_absorption_min(mm) z_absorption_max(mm)

Nb_rebond Temps Energy_emit Angle_emit_azimutal Angle_emit_normale charge_min Nb_point_traj

Mode_emit_energy Mode_angle_azimutal Mode_angle_normale Mode_tir

Texte brut »+  Largeur des tabulations: & » Lig 25, Col 129 INS

Figure 3 : Exemple de fichier param.mus

La signification des parametres et leurs réles dans les calculs sont décrits ci-
dessous :

1.2.1. Fréquence

Freq est la fréquence HF établi dans la structure en Ghz.

1.2.2. Champs crétes et phases a I’émission des électrons primaires
1.2.2.1. Champ créte

Pour calculer les champs électriques et magnétiques le programme Musicc3D
extrait du fichier maillage.mus la valeur maximum de la norme du champ électrique.
L’ensemble des cartes de champs est par la suite normalisé a cette valeur créte du
champ électrique. Les champs utilisés pour les calculs sont obtenus en multipliant les
cartes de champs normalisées par un parametre représentant le champ électrique créte
dans la simulation (Epx).

Un générateur Monte-Carlo permet d’échantillonner la valeur du champ électrique
créte entre deux bornes : Ep_min et Ep_max exprimées en Méga volts / métre. Si les

paramétres Ep_min et Ep_max sont égaux, I'échantillonnage sur les champs n’aura
alors pas lieu et les calculs seront effectués pour un champ fixe.

1.2.2.2. Phase

Le program Musicc3D utilise un générateur Monte-Carlo pour échantillonner la
phase d’émission des électrons primaires. phase_min et phase_max exprimées en

10
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degré sont les bornes de lintervalle de tirage. Si les paramétres phase_min et
phase_max sont égaux, I'échantillonnage sur la phase n’a pas lieu et les calculs seront
effectués pour une phase a I'émission des électrons primaires constante.

1.2.3. Paramétres cinématiques des émissions électroniques
1.2.3.1. Position d’émission des électrons primaires

Pour définir les zones géométriques d’émission des électrons primaires,
Musicc3D calcul les intersections de (N_parallelepipede_emit) parallélépipédes avec la
surface de la structure contenant I'onde HF. Les triangles contenus dans ces
intersections seront alors tous utilisés chacun leur tour comme lieu d’émission. Les
coordonnées spatiales exprimées en mm de chacun des parallélépipedes pour
I'émission sont: x_emit_min, Xx_emit_max, y_emit_min, y_emit_max, z_emit_min,
z_emit_max. La Figure 4 ci-dessous montre la signification de ces grandeurs.

Z_1max

z_min

nd,

{

y_min

y_max

xX_min X_max

Figure 4 : Définition des coordonnées spatiales d’un parallélépipede

1.2.3.2. Energies d’émission des électrons

Les quantités caractérisant les énergies d’émissions s’appliquent indifféremment
aux électrons primaires et secondaires.

L’énergie d’émission des électrons peut étre soit fixée, soit tirée aléatoirement
selon une loi gaussienne ou uniforme. Mode_emit_energy permet de choisir entre un
tirage aléatoire (0) et une valeur fixe (1). Mode_tir permet de choisir entre un tirage
gaussien (0) et un tirage uniforme (1). Dans le cas d’'une énergie fixée, Energy_emit
exprimée en eV est I'énergie d’émission. Dans le cas d’un tirage aléatoire, Energy _emit
est soit I'écart type de la gaussienne, soit la borne supérieure de l'intervalle de tirage [O,
Energy_emit] dans le cas d’'un tirage uniforme.

11
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1.2.3.3. Angles d’émission des électrons

Les conventions de définition des angles d’émission des électrons par une
surface, sont définies sur la Figure 5 ci-dessous. Les quantités caractérisant les angles
d’émissions s’appliquent indifféremment aux €lectrons primaires et secondaires.

71
Angle emit Normal € [0, 90°]

Angle_emit_Azimutal € [0, 360°]

rd

X

Figure 5 : Définition des angles d’émission des électrons

L’angle par rapport a la normale peut étre soit fixé, soit tiré aléatoirement selon
une loi gaussienne ou uniforme. Mode_angle_normal permet de choisir entre un tirage
aléatoire (0) et une valeur fixe (1). Mode_tir permet de choisir entre un tirage gaussien
(0) et un tirage uniforme (1). Dans le cas d’un angle fixé, Angle_emit_Normal exprimé
en degré est l'angle d’émission par rapport a la normale. Dans le cas d'un tirage
aléatoire Angle_emit_Normal est soit I'écart type de la gaussienne, soit la borne
supérieure de l'intervalle de tirage [0, Angle_emit_Normal] dans le cas d’'un tirage
uniforme.

L’angle azimutal peut étre soit fixé, soit tiré aléatoirement selon une loi uniforme.
Mode_angle_azimutal permet de choisir entre un tirage aléatoire (0) et une valeur fixe
(1). Dans le cas d’'un angle fixé, Angle_emit_Azimutal exprimé en degré est 'angle
azimutal d’émission. Dans le cas du tirage aléatoire Angle_emit_Azimutal est la borne
supérieure de l'intervalle [0, Angle_emit_Azimutal].

1.2.3.4. Définition des zones d’absorption des électrons

Les ouvertures dans les parois de la structure contenant 'onde HF se comportent
par rapport a la multiplication des électrons comme des absorbeurs parfaits. Pour définir
ces zones d’absorption, le program Musicc3D procéde de la méme maniére que pour
définir les zones d’émission mais en employant un algorithme différent. Il extrait les
triangles contenus aux intersections de (N_parallelepipede_absorption)
parallélépipédes et de la surface de la structure. Les coordonnées spatiales exprimées
en mm de chacun des parallélépipédes sont données par x_absorption_min,

12
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Xx_absorption_max, y_absorption_min, y_absorption_max, z_absorption_min,
z_absorption_max.

1.2.4. Paramétres de contrdle des trajectoires

Le nombre de tirage d’électron primaire par triangle de surface émissive est
Nb_traj. L’ensemble des trajectoires (X, y, z, t) dans I'espace des énergies, phases et
position initiales est enregistré. Nb_point_traj est le nombre de points d’écriture de ces
trajectoires entre deux rebonds (cf. § D.1.2).

L’arrét du calcul de trajectoire est automatiguement causé par le franchissement
d’'une des ouvertures dans la structure (cf. § C.1.2.3.4) ou quand la charge virtuelle est
inférieure a une valeur choisi par l'utilisateur (charge_min). Si aucune de ces deux
conditions ne sont remplies Mode_arret permet de choisir entre un arrét pour un
nombre de rebond fixé (1) ou un arrét pour un temps écoulé (0) exprimé en seconde.
Pour le mode en nombre de rebonds fixés, Nb_rebond est le nombre de rebond pour
arréter le calcul de trajectoire. Pour le mode en temps fixé, Temps est le temps d’arrét
de la trajectoire.

1.3. Le fichier Param_mat.mus

Le fichier param_mat.mus contient les parameétres de multiplication des charges
pour le calcul. Ces parametres seront modifiables au travers de l'interface graphique. Le
fichier param_mat.mus sera sauvegardé automatiquement a chaque exécution du code.
Ce fichier comporte deux parties. La premiére concerne la définition des matériaux et de
leurs propriétés d’émission électronique. La seconde concerne la disposition de ces
matériaux dans la structure contenant I'onde hyperfréquence. La Figure 6 présente un
exemple de ce fichier commenté.

13
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|| param_mat.mus 3§

mat_archive wide B.00E-00 vide.txt
mat_archive Cuivrel 4,.21E-01 cuivrel.txt
mat_archive Cuivre2 4.21E-01 cuilvre2.txt

mat_utilise wide ]
mat_uwtilise Cuivrel 1
mat_utilise Cuivrez2 2

HHHERHH SRR R R R R e R R R e

Materiau nom du zeta nom du fichier texte
archive materiau pour le SEY
Materiau nom du indice du

utilize materiau materiau

R R R R AR

Texte brut =  Largeur des tabulations: 8 » Lig 27, Col 1 IMS

Figure 6 : Exemple de fichier param mat.mus

1.3.1. Définition des paramétres de I'émission secondaire
Les coefficients d’émission électronique secondaires & gouvernent la valeur de la
charge virtuelle des particules.

Ces quantités sont dépendantes de I'énergie et de I'angle d’incidence de la particule
incidente. Le calcul modélise cette dépendance par :

3 (E,0) = dnormal(E) ¢(6)

1.3.1.1. Dépendance en énergie des coefficients d’émission secondaire
Les coefficients d’émission secondaire en fonction de I'énergie d'impact normale
a la surface, dnormal(E), €Xprimés en eV, sont importés a partir d’un fichier texte qui doit

étre fourni par l'utilisateur. Un Nom de Matériau est associé a ce fichier texte. Un
exemple commenté de ce fichier texte est donné sur la Figure 7.

14

189



Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicec3D

| cuivrel.bxt 3§
Bl S S B8 F S E R TS F R F TSGR

Energie de coefficient
collisicon d'emission

(ev) secondaire

(SEY)
e ]
0.000E+B8 0.000E+BR
1.080E+01 3.931E-81
2.000E+01 5.B76E-01
3.000E+81 T.791E-81
4.080E+01 S.56BE-01
5.000E+81 1.116E+808
6.000E+81 1.257E+00
7.080E+01 1.380E+00
B.OPRE+B1 1.4B6E+00
9.000E+B1 1.577E+80
1.080E+02 1.655E+00
1.100E+82 1.721E+008
1.200E+02 1.77BE+Q0
1.300E+82 1.826E+00
1.400E+82 1.B66E+00
1.580E+02 1.900E+00
1.600E+82 1.929E+00
1.7O0E+82 1.952E+080
1.B80E+02 1.972E+00
Texte brut =  Largeur des tabulations: B8 = Lig 46, Col 26 INS

Figure 7 : Exemple de fichier texte exprimant le coefficient d’émission secondaire en
fonction de I'énergie d’impact normale

1.3.1.2. Deépendance angulaire des coefficients d’émission secondaire

La dépendance en angle d’'impact est modélisée suivant Furman & Pivi (2003) [4]
par :

B(6) = 505G
L’utilisateur doit fournir la quantité Zeta, €. A titre d’exemple la valeur pour le
cuivre de zeta est de : 0.421.
1.3.2. Disposition des matériaux de la cavité contenant 'onde HF
La structure contenant 'onde HF peut étre composée de plusieurs matériaux. Le
logiciel Musicc3D extrait du fichier maillage.mus le nombre de matériaux (Cf. § C.1.1). Il
numérote automatiqguement ces matériaux. La table de vérité entre les matériaux et la

numérotation du logiciel Musicc3D est rapportée dans la seconde partie du fichier.

Des outils sont disponibles dans [linterface graphique pour visualiser les
coefficients d’émission électronique secondaire avant le lancement d’un calcul.
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2. Description de I'Interface graphique de paramétrage

L’interface graphique de paramétrage utilise le logiciel libre ADA, plus
précisément la librairie gtkada. Pour la visualisation graphique de certains paramétres,
comme pour la visualisation des résultats des calculs, les ressources du logiciel libre
GNUPLOT sont utilisées. Les fichiers contenus dans le répertoire GNUPLOT de
I'archive d’installation sont nécessaires pour I'exploitation des outils de visualisation.
Certain des fichiers peuvent étre modifiés par [lutilisateur sous son entiére
responsabilité. La description de ces fichiers est indiquée a I'’Annexe D.

Tous les parameétres gouvernant les conditions des calculs sont accessibles
depuis linterface graphique sous l'onglet principal « parameters » (Figure 8). Ces
parametres sont écrits a chaque modification dans les fichiers param.mus et
param_mat.mus décrit au § C.1.

[ MUSICC3D

Quit Contact User Manual
Prog. Calc.

Parameters | Graphiques

SEY Parameters Run Scan
Plot cuivre1 v [ £ | = Start 0.000
S | = E Min (MV/m)
Material Stop
0.300
Stop Trajectory Graph E Max(MV/m)
20 1.00E1 0.100
B 0.00
N Impact Max Minimum Phi Min (%)
max time Charge '
Emission
& Number ) Time — 360.00
Aperture Phi Max [*)
Emission
100
Emission i Calculus_type Number
{® One Pan
0.500
2 100
Freq (GHz)

N Ele N Paints
) Traj

Figure 8 : Interface graphigue de Musicc3D, onglet « parameters »

En bas a droite on trouvera le réglage de la fréquence de I'onde HF (Freq 8§
C.1.2.12).
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicec3D

2.1. Cartouche scan

Le cartouche Scan contient les parameétres d’échantillonnage du champ
électrique créte et de la phase (Epk_min, Epk_max, Phase_min, Phase_max 8§
C.1.2.2) ainsi que le nombre de tirage d’électron primaire par triangle de surface
émissive (Nb_traj § C.1.2.4).

2.2. Cartouche Graph

Le cartouche Graph permet de visualiser la structure mécanique de l'objet
contenant I'onde HF et contient les outils de définition et de visualisation des zones
d’émission et des zones sans matiére.

Le bouton plot permet de visualiser la structure mécanique du dispositif contenant
'onde HF (Figure 9).

_

Figure 9 : Exemple de visualisation de la structure mécanique du dispositif contenant
['onde HF sous Musicc3D

En cliquant sur les boutons emission ou aperture, on accede a une fenétre de

saisie concernant respectivement les zones d’émission des électrons primaires (Figure

10) et les ouvertures dans la structure contenant 'onde HF.
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surface d'émission

Figure 10 : Exemple de fenétre de saisie permettant la définition des zones d’émission
des électrons primaires

Le nombre num (N_parallelepipede_emit 8§ C.1.2.3.1) est le nombre de
parallélépipede utilisé pour calculer les surfaces d’émissions. Son nombre maximum est
fixé a 5. La définition des géométries et positions (x_emit_min, X_emit_max,
y_emit_min, y_emit_max, z_emit_min, z_emit_max § C.1.2.3.1) sont a renseigner ici.
Le bouton plot permet d’accéder a une visualisation de ces zones marquées en rouge
(Figure 11).

]
y (am)
. ¥
* Cam + > .

Fiqure 11 : Exemple de visualisation des triangles d’émission d’électrons primaires
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicec3D

2.3. Cartouche SEY paramater

Dans ce cartouche est accessible la définition des propriétés émissives des
surfaces du dispositif contenant 'onde HF.

2.3.1. Définition des paramétres de I'émission

En appuyant sur le bouton + apres avoir choisi un nom dans le menu déroulant
(si le nom est nouveau, le nouveau nom sera archivé dans param_mat.mus (cf. § C.1.3),
on accede a la fenétre de paramétrage de I'émission électronique secondaire (Figure
12).

Sey Window

[4.2108 | | cuivre.tt

zeta filename

Add Close

Figure 12 : Fenétre de paramétrage de I'’émission secondaire

On saisira dans cette fenétre le parametre de dépendance angulaire de
I'émission électronique secondaire (zeta 8§ C.1.3.1.2) et le fichier texte (Snormal(E) 8
C.1.3.1.1) contenant les valeurs des énergies d’'impacts et des coefficients d’émission
secondaire correspondant.

2.3.2. Affectation des paramétres de I'émission

Les matériaux sont repérés par un indice donné par le logiciel Musicc3D lors de
I'exploitation du fichier maillage.mus. L’affectation de matériaux a ces indices s’effectue
en appuyant sur le bouton material, une fenétre d’affectation apparait alors (Figure 13).

Les menus déroulant contenant tous les noms des matériaux archivés (cf. 8
C.1.3.1.1) sont a affecter aux indices définis par le logiciel Musicc3D.

2.3.3. Bouton plot

Le bouton plot permet de visualiser le contenu du fichier texte associé au nom du
matériau (Figure 14).
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Material

indice material

0 vide -

cuivre1 -

(=]

cuivre2 -

-

Figure 13 : Fenétre d’affectation des matériaux

25

SEY

0.5 L

|
0 2000

Secondary emission coefficient

| |
4000 6000
En (eV)

L
8000 1000C

Figure 14 : Exemple de visualisation du contenu d’un fichier test définissant le coefficient

d’émission secondaire d’un matériau (Cuivre)

2.4. Cartouche stop trajectory

Le cartouche stop trajectory permet de choisir le mode d’arrét de la trajectoire en
nombre de rebond ou en temps absolu (Mode_arret 8 C.1.2.4). Les fenétres de saisies
du nombre de rebond pour l'arrét (Nb_rebond 8 C.1.2.4) ou du temps d’arrét
(temps_arret § C.1.2.4) sont disposés dans ce méme cartouche. La charge minimale
au dessous de laquelle le calcul de trajectoire est arrété (charge_min § C.1.2.4) est
également accessible dans ce méme cartouche.
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicec3D

2.5. Cartouche emission

Le bouton parametre émission permet d’accéder a la fenétre de paramétrage des
angles et vitesses d’émission (Figure 15).

Emission Mode Emission Mode
| 2.00f| [ Fixe. Ener. ® Gaussian 2.00 [ Fixe. Ener. ) Gaussian
oE (eV) _ E (gV) _
- Unifarm - @® |Uniform
0.00 (&4 Fice. Angle. 0.00 [&F Fixe. Angle.
oPhi (deg) Phimax (deg)
[0, 90] [0, 80]
360.00 (&4 Fixe. Angle. 360.00 & Fixe. Angle.
Theta max Theta max
[0, 360] (deg) [0, 360] (degq)
Close Clo

Figure 15 : Fenétres de paramétrage des angles et vitesse d’émission

Dans ces fenétres, en haut a droite on pourra choisir entre un tirage gaussien ou
uniforme (Mode_tir 8 C.1.2.3). Selon ce choix, les grandeurs dans les fenétres de saisie
seront soit les écarts type des distributions gaussiennes, soit les bornes maximums des
intervalles de tirage (Angle_emit_Normal, Angle_emit_Azimutal et Energy_emit 8§
C.1.2.3). Si les cases Fixe Ener., et/ou Fixe Angl a droite sont coché les grandeurs
saisies seront les valeurs des quantités dans le calcul.

2.6. Bouton N ele
Le bouton N ele permet a l'utilisateur d’avoir accés au Nombre d’ELEments
triangulaires émissifs utilisés pour le calcul. Le nombre total de trajectoire qui sera

calculé sera obtenu en faisant le produit du Nombre d’ELEments triangulaires émissifs
et du nombre de trajectoire paramétré dans la fenétre SCAN (Nb_traj § C.1.2.4).

2.7. Fenétre de saisie N point traj

Le nombre de points de trajectoire pour I'écriture des fichiers de résultat traj-
unique.mus et traj.mus, Nb_point traj (cf. § C.1.2.4) est paramétrable ici.
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D. Visualisation des calculs et résultat

Les boutons START et STOP sous l'onglet principal paramaters dans le

cartouche RUN permettent de lancer et d’arréter les calculs.

A I'exécution de la commande START, une barre de progression apparait pour

rendre de compte de I'exécution du calcul (Figure 16).

M &  Musicc3p

Quit Contact User Manual

Parameters | Graphiques

SEY Parameters Run
Plot cumvre1 v -
Material Stop
Stop Trajectory Graph
20 1.00E-1 0.100 Plot
N Impact Max Minimum !
max time Charge Emission
@ Number ) Time
Aperture
Emission
| Emission Calculus_type
@® One Part
2 100
M Ele N Paims
| Traj

[ ———]
Prog. Cak.

Scan
0.000

E Min MW/}

0.300

E Max(MV/m)

0.00
Phi Min (*)

360.00
Phi Max (*)

100
Number

0.500

Fraq (GHz)

Figure 16 : Visualisation de la barre de progression permettant de rendre compte de

l'avancé du calcul

1. Sorties de Musicc3D au format texte

Trois fichiers textes sont générés par Musicc3D. Le premier, result.mus contient
les conditions initiales et les rapports de calculs pour toutes les trajectoires. Les fichiers
traj-unique.mus et traj.mus contiennent les informations contenant le détail des

trajectoires calculées.
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicec3D

1.1. Le fichier results.mus

Le fichier results.mus (Figure 17), s’il n’existe pas, est créé a la premiére
execution d'un calcul. S'il existe, les résultats du nouveau calcul seront ajoutés a la fin
du fichier.

results.mus 3¢

5732 1.50080872879791E-61 3.16384963989258E+02 2. +01 8. +00 3.12542046515047E+04 1.0000000000000BE+00 4.18956489B801564E-13 B.60683108300437E-01
3608 1.50709558278322E-82 1.977324485778B1E+02 2. 0. 5.7650B637574955E-02 1.00000000000000E+00 1.13550972674520E-15 5.47073016429350E-03
5732 1.99500524997711E-01 3.44847456256348E+02 2. +01 6. +00 1.52805298505153E+03 1.00000000000000E+00 7.73 585784271E-15 1.44215197142682E+60
3608 2.60001111030579E-01 2.22013907432556E+02 3. 0. 1.01653524900741E-02 1.00000000000000E+00 1.66559562624876E-17 1.B2266661574552E-01
5732 2.07239913940430E-81 1.85848048789978E+02 1. 8. 7.72742470951896E-02 1.000000008000BRE+00 1.17895331284967E-20 1.9657656322B669E-03
3608 4.31160941720069E-62 1.3072873234748BE+02 2. +01 8. +00 5.46085228609962E+01 1.0000000000000BE+HE 2.21649578091920E-13 7.34975206668243E-02
#tetraedre  Champ electrique Phase (degree) | #de rebond a la fin de le trajectoire ||Charge finale a la fin de le trajectoire|Distance moyenne (mn) Energie de collision
enissif crete (MV/m) a Uemission I I 1 I | entre deux impacts moyenne (keV)
a 1'enission | Mode rebond | Mode temps Il Mode rebond | Hode temps I
Texte brut v  Largeur des tabulations: 8 + Lig 17, Col 1 INS

Figure 17 : Exemple de fichier result.mus

Ce fichier donne les informations sur le numéro du tétraedre émissif, les phases
et les champs a I'émission (cf. § C.1.2), le nombre de rebonds que la particule virtuelle a
expérimenté, la charge au point d’arrét de la trajectoire, enfin deux quantités moyennées
sur la trajectoire : la distance moyenne entre deux rebonds et I'énergie moyenne
d’'impact lors d’'un rebond. A chaque trajectoire correspondra une ligne.
Si un nouveau calcul est effectué les résultats concernant les nouvelles trajectoires
seront ajoutés en fin de fichier.

1.2. Fichiers de trajectoire

Les parameétres des trajectoires calculées sont stockés dans deux fichiers:
traj.mus et traj-unique.mus. Ces fichier sont écrasés et mis a jours avec les nouvelles
trajectoires calculées a chaque calcul.

Le nombre de points de trajectoires enregistré dans ces fichiers, entre chaque
rebond, est défini par I'utilisateur a I'aide de la quantité Nb_point_traj (cf. § C.1.2.4).

1.2.1. Le fichier traj.mus

Ce fichier (Figure 18) sera utilisé par les outils de visualisation de linterface
graphique (cf. § D.2.10.1).

Chaque trajectoire est séparée des autres par deux sauts de lignes. Les
coordonnées spatiales X, y, z en mm de ces points et la valeur de la charge virtuelle au

point sont données sur les quatre premieres colonnes. La derniere colonne donne le
nombre de rebond final expérimenté par la trajectoire.

23

198



Coordonnee Coordonnee Coordonnee Charge Nombre de
spatiale x (mm) spatiale y (mm) spatiale z (mm) virtuelle rebond
final
1.53402963126275E+01 1.43473366095012E+01 ©.000000000000C00QE+00 1.000000B00RRCARRE+RR 28
1.53402563167T892E+01 1.43473366047021E+61 7.B720121373323BE-83 1.0000000000000BE+0A 28
1.53402963321515E+01  1.43473365869744E+01 1.870023BBBB2565E-02 1.0000008000000BE+0O 20
1.53402963593155E+01 1.43473365555980E+01 3.17032355343433FE-02 1.0000000000000BE+0G 28
1.53402963988315E+01 1.43473365099042E+01 4.6B072204720066E-02 1.0000008000000RE+RE 28
1.53402964512711E+01 1.43473364491911E+681 6.41799701967544E-02 1.0000000000000BE+0E 28
1.5340296595470BE+01  1.43473362818336E+01 1.0569596BBB640%9E-01 1.000000B00R0CARE+RA 20
1.53402966900292E+01 1.43473361717102E+081 1.30544962692532E-01 1.0000008000000BE+QQ 28
1.53402967999975E+01 1.4347336043224BE+01 1.5B817426137931RE-01 1.000000800RRCARBE+RA 20
1.53402969261050E+01 1.43473358953201E+01 1.BBV4693B497665E-01 1.0000008000000BE+QE 28
1.53402970691378BE+01  1.43473357268314E+01 2.22441BR6496155E-01 1.0000008000000RE+RA 20
1.53402972299685E+01  1.43473355364441E+01 2.559461452379914E-01 1.0000008000000BE+0Q 28
1.53402976091299E+01 1.43473350836922E+01 3.444444484432592E-01 1.0000008000000RE+00 20
1.534029768299624E+01 1.43473348174651E+01 3.93006674232110E-81 1.0000008000000RE+QQ 28
1.534025B0737519E+01 1.43473345213B7BE+01 4.46127222165%15E-81 1.0000000000000BE+0A 28
1.53402983426333E+01  1.43473341921767E+01 5.04320016126061E-81 1.0000008000000BE+0 20
1.534029B6394796E+01 1.4347333B254595E+081 5.6B272619527941E-81 1.0000000000000BE+0G 28
1.5340298968428B0E+01 1.43473334150374E+01 6.3B8%965011781152E-01 1.0000008000000RE+0E 28
1.53402997544019E+01 1.43473324168202E+01 B.079543410054107E-81 1.0000000000000BE+0E 28
1.534030021831BBE+01 1.4347331R156990E+01 9.0B14631459BB045E-01 1.000000B00RRCARE+RA 20
1.53403007074196E+01  1.43473311720550E+01 1.014427471061594E+008 1.0000008000000BE+0E 28
1.53403012205534E+01  1.43473304B555B7E+01 1.12682111955311E+68 1.0000008000000RE+0E 20
1.53403014430005E+01  1.43473301842969E+01 1.175B6955069605E+08 1.0000008000000BE+0E 28
Texte brut =  Largeur des tabulations: & « Lig 38, Col 99 INS

Figure 18 : Exemple de fichier traj.mus

1.2.2. Le fichier traj-unique.mus

Ce fichier (Figure 19) contient les résultats concernant une unique trajectoire dont
le choix a été réalisé a partir de l'interface graphique (cf. 8 D.2.10.2).

Figure 19 : Exemple de fichier traj-unique.mus

#E (MV/m):  2.1319536608643BE-04  Phid (degre):  1.502222120761B7E+02

# t (s) x (mm) y (mm) z (mm) phase (degre) En, (eV) charge, (nbre)
0.0006006008006PE+D0 1.53402963126275E+01 1.43473366095012E+01 0. +08 0. +00 1. 772E+00  1.08008008008000E+00
8.54648341019633E-12 1.53402963167802E+01 1.43473366047021E+01 7.87201213733238E-03 1.53B36701383534E+00 2.B664821B516240E+00 1.000000000000OOE +60
1.84286131971366E-11 1.53402963321515E+01 1.43473365869744E+01 1,8760238BBB2565E-02 3.31715037548458E+00 4.09665929611393E+00 1.00000000000000E+00
2.83742785156567E-11 1.534829635931556+01 1.43473365555080E+01 3.17032355343433E-02 5.10737013281712E+00 5.50802131494542E+00 1.0000000000000OE +60
3.83932853737157E-11 1.53402963988315E+01 1.43473365099042E+01 4.6B072204720066E-02 6.910791367268B2E+00 7.39422552227005E+00 1.00000000000000E+00
4.B4015606574106E-11 1.53402064512711E+01 1.43473364491911E+61 6.41799761967544E-62 6.72848091833391E+60 0.56939652935996E+60 1.6HAAHAAHOAHBARE+HE
6.87321819733017E-11 1.53402965954708E+01 1.43473362818336E+01 1.05695968B86409E-01 1.23717527551943E+01 1.47335786289781E+01 1.00000000000000E+60
7.91185026899489E-11 1.53482966900202E+01 1.43473361717102E+01 1.30544062692532E-01 1.42308004841894E+01 1.70538421406330E+61 1.000000000000OOE +60
8.95989619288744E-11 1.53402967999975E+01 1.43473360432248E+01 1.58174261379318E-01 1.61278131471574E+01 2.16005566205041E+01 1.00000000000000E+60
1.00289928086483E-10 1.534082969261050E+01 1.43473358053201E+01 1.88746038497665E-01 1.80377870555670E+01 2.57058618546151E+61 1.000000000000OOE +60
1.10956472275849E-10 1.53402970691378E+01 1.43473357268314E+01 2.22441B86496155E-01 1.99721650096529E+01 3.03035788803021E+01 1.00000000000000E+60
1.218541083558190E-10 1.53482972200685E+01 1.43473355364441E+01 2.50461452370014E-01 2.19337386404742E+01 3.54305096133160E+61 1.00000000000000E+60
1.44181618634345E-10 1.53402976091299E+01 1.43473350836522E+01 3.44444448443292E-01 2.59526513541822E+01 4.74412978045267E+01 1.00000000000000E+00
1.55663237012844E-10 1.53402978200624E+01 1.43473348174651E+01 3.03006674232110E-01 2.80193826623119E+01 5.44245450395532E+61 1.00000000000000E+60
1.67483539260395E-10 1.53402980737519E+01 1.4347334521387BE+01 4.46127222165515E-01 3.01326370668711E+01 6.21413089599585E+01 1.00000000000000E+00
1.79452241954350E-10 1.53402983426333E+01 1.43473341921767E+01 5.04320016126861E-01 3.23014835517831E+01 7.0670B14645365BE+01 1.00000000000B00E+06
1.91878971396897E-10 1.53402986394796E+01 1.43473338254585E+01 5.6B272619527941E-01 3.45382148514414E+01 B.01167133711676E+01 1.00000000000000E+60
2.847B7611445675E-10 1.534029896B42B0E+01 1.43473334150374E+01 6.38B965811781152E-01 3.68617700602215E+01 9.06243910092647E+01 1.00000000000B00E+0E
2.32884197233221E-10 1.53402957544019E+01 1.43473324168202E+01 B8.07943410054107E-01 4.19191555019737E+01 1.15908374753108E+02 1.00000000000000E+60
2.48101791196245E-10 1.53403002183188E+01 1.4347331B156990E+01 9.0814631498BB45E-01 4.46583224153241E+01 1.30944633923243E+02 1.00000000000000E+06
2.63315620775936E-10 1.53403007074196E+01 1.43473311720550E+01 1.01442747106194E+00 4.73068133506685E+01 1.46878014360113E+62 1.00000000000000E +60
2.78532516170566E-10 1.53403012205534E+01 1.43473304B555B7E+01 1.12682111955311E+08 5.01358529107018E+01 1.63676259843763E+02 1.00000000000000E+06
2.84027798225221E-10 1.53403014430005E+01 1.43473301B42069E+01 1.17586055060605E+00 5.12870036B05308E+01 1.70980610611453E+62 1.0000000000000OE +60
2.90023438259107E-10 1.53403016230038E+01 1.434732993BB653E+01 1.21571557023482E+00 5.220421B8B66393E+01 1.76900285009531E+602 1.00000000000000E+06
2.992463509565661E-10 1.534030105485656+01 1.43473204825222E+01 1.28055550046613E+00 5.38643447218100E+01 1.87831825232298E+62 1.00000000000000E +80

Sur la premiére ligne on trouvera le champ électrique créte et la phase a
I'émission. Puis pour chaque ligne de gauche a droite on trouvera pour chaque point de
trajectoire : le temps en seconde écoulé depuis I'émission, les coordonnées spatiales x,
y, z en mm de ce point, la phase repérée par rapport a la phase a I'émission (prise alors
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a zéro), I'énergie en eV de la particule, et enfin la valeur de la charge virtuelle de la
particule.

2. Outil d’analyse de I'interface graphique

Pour exploiter les résultats des outils graphiques sont accessibles sous I'onglet
Graphiques (Figure 20). Ces outils utilisent les fichiers d’entrée et de sortie du logiciel
Musicc3D. lls sont réalisés grace au logiciel libre GNUPLOT. L’Annexe D donne
guelques indications sommaires sur les outils graphiques utilisés.

MUSICC3D

Quit  Contact User Manual
Prog. Cak.

Parameters | Graphigues

Plot Traj
3D Visual Parameters .
Traj Counter
70 10 il
RotX (*) RotZ (®) [ N(E, Phi) |
N Min N Max —_
' Charge
o C Min C Max
(E, Phij
Center
0.0 0.0 Coll. Energy
¥[-1-1 YI1-1 _—
) ] ) ] E (MV/m) Phid (%) Ft_un Number
(® AIRun
select. traj. ™ This Run
Reset —————"
5 Impact Number
_Plut F|e|d7 : @ Al
(® Ex EY EZ .
Only Max
VHX () HY () HEZ
Setting

Plot Field

Figure 20 : Interface graphique de Musicc3D, onglet Graphique

2.1. Le cartouche Plot Field

Dans ce cartouche, on sélectionnera la composante du champ électromagnétique
a I'entrée du calcul (cf. 8 C.1.1) que I'on visualisera en appuyant sur le bouton plot Field
(Figure 21).
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Figure 21 : Exemple de visualisation d’'une composante du champ électromagnétique
sous Musicc3D

2.2. Le bouton counter
En appuyant sur bouton counter, on visualisera le nombre de rebond effectué par

les trajectoires jusqu’a leurs arréts (cf. 8 C.1.2.4) en fonction du champ électrique créte
a I'émission (cf. § C.1.2.2.1) (Figure 22).

2.3. Le bouton N(E, phi)
En appuyant sur le bouton N(E, phi), on visualisera la charge (cf. § C.1.2.4) dans
le plan champs électrique créte a I'émission (cf. § C.1.2.2.1), phase a I'émission (cf. §

C.1.2.2.2) (Figure 23). La charge est représentée en fausse couleur sur cette
visualisation.

26

201



Annexe B

: Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musice3D

Collision number vs Peak field
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o
T
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: 1l H‘ MMM

0 0.05 04 0i5 02 0.25 0.3
E (MV/m)

Figure 22 : Exemple de visualisation du nombre de rebond des trajectoires a leur arrét

Figure 23 :

en fonction du champ électrique créte a 'émission
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Exemple de visualisation de la charge dans le plan champs électrique créte a

202

l'émission, phase a I'’émission
(Représentation de la charge en fausse couleur)
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2.4. Le bouton charge
En appuyant sur le bouton charge, on visualisera la charge virtuelle a I'arrét des

trajectoires (cf. § C.1.2.4) en fonction du champ électriques créte a I'’émission (cf. 8
C.1.2.2.1) (Figure 24).

1e+06

Charge number vs Peak field

100000 4
10000 + 4

1000

Charge number

100 4

| | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
E (MV/m)

Figure 24 : Exemple de visualisation de la charge virtuelle a I'arrét des trajectoires en
fonction du champ électrigue créte a I'émission

2.5. Le bouton (E, phi)
En appuyant sur le bouton (E, phi), on visualisera les phases et champs

électriques crétes initiaux de toutes les trajectoires (cf. 8§ C.1.2.2.2) (cf. § C.1.2.2.1)
(Figure 25).

2.6. Le bouton coll. Energy

En appuyant sur le bouton coll. Energy, on visualisera la moyenne des énergies
d’'impact sur les parois pour le nombre de rebonds expérimenté par trajectoire en
fonction du champ électrique crétes a I'émission (cf. § C.1.2.2.1) (Figure 26).
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Initial conditions for the runs
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Fiqure 25 : Exemple de visualisation des phases et champs électrigues crétes initiaux
pour toutes les trajectoires

Mean Energy of collision vs Peak field
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Figure 26 : Exemple de visualisation de la moyenne des énergies d’impact sur les parois
en fonction du champ électrique créte

2.7. Le cartouche run number

Dans ce cartouche on pourra définir le contenu des visualisations accessible par
les boutons disposés au dessus (i.e. § D.2.2 a D.2.6). Les visualisations seront réalisées
pour I'ensemble des RUNS archivés dans le fichier results.mus ou seulement pour les
sorties du dernier RUN.
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2.8. Le cartouche impact number

Ce cartouche permet de définir le contenu des visualisations accessibles a 'aide
des boutons Counter (8 D.2.2) et charge (8 D.2.4). Il permet de visualiser 'ensemble
des données de trajectoires calculées ou seulement les données des trajectoires ayant
subis un nombre de rebond supérieur a n col (cf. § D.2.9)

2.9. Le bouton setting

Le bouton setting (Figure 27) permet de modifier les paramétres pour les
visualisations accessibles avec les boutons Counter (8 D.2.2), charge (8 D.2.4) et coll.
energy (8 D.2.6).

Figure 27 : Fenétre setting permettant la modification de parameétres pour les
visualisations Counter, Charge et col. energy

Les valeurs de Xmin et Xmax permettront de réaliser un zoom sur le champ
électrique créte a I'’émission (cf. 8§ C.1.2.2.1).
Les valeurs en Ymin et Ymax permettront de réaliser un zoom sur la quantité disposé en
ordonnées (i.e. Nombre de rebond dans Counter (§ D.2.2), charge de la particule
virtuelle en fin de trajectoire dans charge (8 D.2.4), énergie moyenne d’impact au
rebond dans col. energy (8 D.2.6)). La quantit¢t n bin permet de réaliser des
compressions sur les champs électriques crétes a I'émission des visualisations. La
guantité n col permet de définir le nombre de rebond minimum que doit subir la
trajectoire pour étre pris en compte dans les visualisations lorsque ['utilisateur emploi la
fonction impact number (cf. § D.2.8).

La Figure 28 donne un exemple de visualisation paramétrée par la fenétre
setting.
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Collizion number ws Peak field

10

Collision number

E (HY/m)
-0,0252774, -1,82420

Figure 28 : Exemple de visualization paramétrée a l'aide de la fenétre setting (zoom en x
et y, compression en X)

2.10. Le cartouche plot traj

Le cartouche plot traj contient les outils pour visualiser les trajectoires.

2.10.1. Visualisation d’'un ensemble de trajectoires

Le bouton traj permet de visualiser les trajectoires (Figure 29) remplissant les
conditions définies par les 4 fenétres de saisie situées en dessous. Les paramétres n
min et n max permettent de définir les nombres de rebond minimum et maximum pour
les trajectoires a afficher. Les parametres C min et C max permettent de définir les
charges virtuelles en fin de trajectoires minimum et maximum des trajectoires a
visualiser. Sur la visualisation, I'évolution de la charge virtuelle au cours de la trajectoire

est donnée en fausse couleur.

Les données de ces trajectoires sont mémorisées dans le fichier traj.mus (cf. §
Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

Si les fenétres de saisie sont vides, toutes les trajectoires sont visualisées.
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Figure 29 : Exemple de visualization de trajectoires en 3D sous Musicc3D

2.10.2. Visualisation d’une trajectoire unique

Dans le menu déroulant situé en bas du cartouche plot traj, on pourra choisir une
trajectoire unique repérée par son numéro de tirage. Le champ électrique créte a
'émission (cf. § C.1.2.2.1) ainsi que la phase a I'émission (cf. § C.1.2.2.2) de la
trajectoire sélectionnée seront affichés dans les deux fenétres E (MV/m) et PhiO (°). En
appuyant sur le bouton select traj, on affichera alors plusieurs graphiques utilisant les
guantités définis et écrites dans le fichier traj-unique.mus (cf. § Erreur ! Source du renvoi
ntrouvable.) pour cette trajectoire sélectionnée.

Un exemple de graphiques définis dans le fichier d’affichage GNUPLOT
multigraph.gn est donné par la Figure 30 ci-dessous. La Figure 31 montre un exemple
de syntaxe pour le fichier multigraph.gn.
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Figure 30 ;: Exemple de graphiques visualisés a l'aide du bouton select traj sous
Musicc3D

T
| ] multigraph.gn 3§

# Paramétrisation de la femé&tre GNUPLOT :

# Type et taille de fenétre

set terminal x11 size 1508,1500

# Fenétre contenant plusieurs sous ensembles contenant un graphique
set multiplot

# Paramétrisation de 1'axe des abscisse

set xtics rotate by 90 out offset @, -6.0

set xlabel offset @, -4.0

# Paramétrisation d'un sous ensemble :

# Taille du sous ensemble (taille de la fenétre imitialisé & 1.8, 1.8)
set size ©.142,0.3

# Origine du sous ensemble

set origin 0.0,0.0

# Titre des axes du graphigue

set xlabel "x (mm)"

set ylabel "y (mm)"

# Titre du graphique

set title "Trajectoire 2D"

# Paramétrisation des grandeurs & visualiser sur le graphigue

# Dans le fichier 'traj.mus', wisualisation de la colenne 2 en fonction de la colenne 3
plot 'traj.mus' using 2:3 notitle with lines 1t 1 1w 1.

# Suite des sous ensembles

# Affichage de la fenétre GNUPLOT
nset multiplot

pause -1

replot

Texte brut v  Largeur des tabulations: 8 » Lig 31, Col 1 INS

Figure 31 : Fichier multigraph.gn commenté permettant la définition des graphiques
visualisés sous Musicc3D
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2.11. Le cartouche 3D visual Parameters

Dans ce cartouche on trouvera des outils pour modifier les visualisations 3D de
Musicc3D accessibles depuis les boutons plot (cf. 8§ C.2.2) et traj (cf. § D.2.10).

Les fenétres de saisies RotX (°) et RotZ (°) permettent de définir les angles de
vues des visualisations pour x et z. La fenétre de saisie zoom permet de zoomer. Enfin,
les fenétres de saisies center permettent de changer le centrage des visualisations en X
etY (X etY étant les axes de la fenétre contenant les visualisations).

Le bouton reset permet de remettre 'ensemble des paramétres contenus dans le
cartouche 3D visual Parameters dans son état initial.
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Figure 31 : Fichier multigraph.gn commenté permettant la définition des graphiques

visualisés sous Musicc3D
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Annexe A : Format du fichier maillage.mus

Le fichier « maillage.mus » est divisé en trois sections :

[ .
| maillage.mus 3§

3361

1 3.1418B259967e+00 1.696960068e+01 4.775569916e+00 @
2 4.624B659823e+00 1.835940071e+01 5.725430012e+00 @ )
3 1.5918140054e+00 1.768180084e+01 5.532770157e+00 @
4 3.118540115e+00 1.698535925e+01 6.934549805%9e+00 @
5 2.1305259576e+01 2.51107597%e+01 4.7436495960e+00 @
6 2.106250054e+01 2.564730072e+01 6.608439922e+00 @
7 1.956485544e+01 2.556850052e+01 5.542099953e+00 @
B 2.069610023e+01 2.390365987e+01 5.6B5309887e+00 @
5 2.05722003%e+01 2.6B07B5948e+01 4.8851195915e+00 @
16 2.07985597%e+01 2.556099892e+00 4.076065832e+00 @
11 2.097550011e+01 1.3592770052e+00 2.994155937e+00 @
12 2.26225991%e+01 2.606189966e+00 3.074140072e+00 @
13 2.2203B80020e+01 1.616560045e+00 5.05916576%e+00 @
14 1.877025991e+01 1.070489575%e+01 3.987970114e+00 @
15 2.096525961e+01 1.156500024e+01 4.020400047e+00 @
16 1.5972785955e+01 1.0160799%8e+01 5.174825960e+00 @
17 1.597650010e+01 5.874199867e+00 3.077015930e+00 @
18 2.000765997e+01 2.520409966e+01 3.665195944e+00 @
19 2.496570015e+01 1.036620045e+01 4.686385923e+00 @
20 2.4929700B5e+01 1.210850007e+01 4.12124013%e+00 @
21 2.469125944e+01 1.115760040e+01 2.417105966e+00 @
22 2.327750015e+01 1.102350003e+01 4.181485944e+00 @
23 2.193110085e+01 1.274170017e+01 4.125240036e+00 @
24 2.0029B85960e+01 1.372229958e+01 4.295175844e+00 @
25 2.087385946e+01 1.253210030e+01 5.765355987%e+00 @
26 2.0095B85958e+01 1.267150021e+01 2.542660093e+00 @
27 2.03B8559%914e+00 2.61415%9 81 1. 81 1
28 2.3039B80112e+00 2.511730003e+01 B.520145803e+00 @
20 7 ASRSIAAGIe+AR 7 IRSTIAAAZE+A1 1 AAAAAAAAA=+A1 1

Texte brut +  Largeur des tabulations: B = Lig 91, Col 54 INS

Figure 1 : Premiére section du fichier maillage.mus

La premiere section (Figure 1) contient sur la premiere ligne le nombre de nceuds
N, des tétraedres puis en colonne : le numéro du nceud, ses coordonnées spatiales x, v,
z en mm et enfin son indice de matériaux. Cette indice est obligatoirement zéro pour le
vide et doit s'incrémenter unité par unité de matériaux.

|| maillage.mus 3§

.B15130043e+01 4.475400158e+00
-5434595988e+01 1.000000000e+01
-134000015e+01 6.481B890082e-01
.232050037e+01 3.0755459%07e+00

3358 2.915770054e+00
3359 2.2245359995e+00
3360 6.454679966e+00
3361 1.486830044e+01
16604

O Rk
===

13
17

=
=

e
[ )
e

[FR=Ny

5
19 28 21 22

23 24 15 25
5 23 15 24 26
16 27 28 25 3@
11 31 32 33 34
12 31 33 35 34
13 31 36 32 34
14 37 38 35 40
15 37 41 38 48
16 37 35 42 48
17 43 44 45 46
18 47 48 45 58
15 47 45 48 51
20 52 35 33 34
21 53 54 55 56

23 57 59 61 60
24 57 61 59 62
Texte brut »  Largeur des tabulations: & » Lig 91, Col 54 INS

Figure 2 : Deuxiéme section du fichier maillage.mus
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La seconde section (Figure 2) contient le nombre de tétraédre n; puis la définition
géometrique des tétraedres repeéres par leurs nceuds. Ces tétraedres sont numérotés de
1

t

| maillage.mus 3§

16682 3063 3361 B&T7 2755

16683 3154 3361 1521
16684 3154 1521 3361
3361

1 7.18262977%e-03 -4.
5.0536559%01e-03 -7.
6.371669937e-03 -1.
4.1959880175e-03 -1.

-1.03B83002%e-083 -

-1.24175997%e-83 -

-1.7605459960e-03 -
9 -1.243970008e-083 -
16 -1.0B0BO99T76e-03
11 -9.9643501592e-04
12 -2.092320006e-03
13 -B.193510002e-04
14 -2.4583B80070e-03
15 -4.0055459544e-03
16 -2.324400004e-03
17 -3.67972995%Be-03
18 -2.000459962e-03
19 -5.849579815e-03
26 -7.011000067e-03
21 -5.163050028e-03
22 -5.569059867e-03
23 -4.841350015e-03
24 -3.402519971e-03
25 -2.836409956e-03
26 -4.3322201682e-03

2
3
4
5 -2.032429%11e-83 -
6
7
B

5.
3.
4.
3.
6.
7.

1
B
5
2
1
2
3
1.
1
1
1
1
7
B
1

B6E
2755

644215880e-04

37430003%e-04

717540031e-04

557920041e-04

372330081e-03
457125933e-03
B4745022%e-03
552410072e-03
21493598%e-03
B79580371e-03
.B17170027e-02
.325880424e-03
.B52879956e-03
.B25970093e-03
.9B2300077e-03
.6198595595e-083
.941880073e-03

62045595%e-083
.102249953e-03
.9407995953e-03
.903480035e-03
.265870058e-03
.604560233e-04
.406770066e-04
.5976590047e-083

-1.003030014e+02 1.403300018e-07 2.115500095e-06 -4.19815012%e-10
-1.004010010e+02 3.215270112e-07 1.728030043e-06 1.5493359%62e-10
-1.001945957e+02 1.0568520030e-07 2.030270025e-06 5.581520246e-10
-1.003000031e+02 1.227659965e-07 1.78591954%e-06 2.5991280001e-10

-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
7.23B420152e-03 -1.003935572e+02 1.520545948e-06
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

0B3750000e+02
0B347599596e+02
BB3755995e+02
00445596%e+02
002740021e+02
0B2285963e+02
001330032e+02
002115980e+02
001415983e+02
0B6585966e+02
BB61759962e+02
006230011e+02
0B6125950e+02

004130020e+02
004355970e+02
004430008e+02
08513595%e+02
0B5570001e+02
00671597 1e+02
0B6370010e+02
0B6630020e+02

1.571370835e-06
1.421680854e-06
1.6B4B879976e-06
1.3774459962e-06
1.754640035-06
-1.59825859%93e-06
-2.302449957e-06
-1.507825983e-06
-1.642230018e-06
-9.108975953e-07
-6.4609059958e-07
-B.B84B230095e-07
-1.111880010e-06

-5.094450234e-07
-3.39302599%e-07
-5.485440014e-07
-5.B88B8960004e-07
-3.524465922e-07
-2.525910012%¢e-07
-3.43B8B00036e-07
-5.1426058593e-087

-6.
-4.
-4.
-6.
-4.

-3.
-2,
-5.
-2.
-7.
-1.
-B.
-1.
-5.
-1.
-1.
-2.
-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

634879810e-07 9.566579751e-10
591189826e-07 2.4337259884e-10
191429923e-07 -1.221029944e-10
T76B5022B8e-07 -1.302149968e-11
195850067e-07 7.66B409796e-10
545139933e-07 9.345540031e-10
278370062e-07 -2.01BB79552e-09
168780035e-07 -2.061689930e-09
535010140e-07 -2.307849911e-09
B44719785e-07 2.684220068e-10
25BB50052e-06 5.B84B4659817e-10
586139870e-07 B.B85410041e-11
066070013e-06 -8.331380030e-10
771020142e-07 9.1653959%62e-11
741129950e-06 4.145479926e-10
969B8B80032e-06 1.070579971e-10
232B69974e-06 -1.000039962e-08
627120014e-06 1.370B65973e-09
483B830033e-06 7.4252859%61e-10
106750085e-06 -5.462229974e-11
121680043e-06 1.B885600004e-10
2416195%Be-06 -2.223530027e-089

Texte brut +  Largeur des tabulations: B » Lig 91, Col 54

Figure 3 : Troisieme section du fichier maillage.mus

INS

La troisieme section (Figure 3) contient les valeurs des composantes des champs
électrique (Ex, Ey, E;) et magnétique (Hy, Hy, H;) pour chaque nceud.
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Annexe B : Format du fichier surface.mus

Pour fonctionner le logiciel Musicc3D nécessite de définir les surfaces du
dispositif contenant 'onde HF. Le fichier surface.mus sera créé a la premiére exécution
du logiciel a partir du fichier maillage.mus. La procédure utilisée pour extraire la surface
du volume contenue dans maillage.mus repose sur le fait qu'une face triangulaire de la
surface ne peut appartenir qu’a un unique tétraédre.

Un bandeau d’accueil et un bar graph d’exécution (Figure 1) seront visibles
durant la phase d’extraction des surfaces. Cette opération demande un temps de calcul
important. Le descriptif détaillé du format du fichier surface.mus est donné ci dessous.

Prog. Charg..

Wait the end of the prempocess...

Suivant

Figure 1 : Bandeau d’accueil et bar graph d’exécution pour la création du fichier
surface.mus

Il repose sur les numéros de tétraédre et les numéros des noeuds défini dans le
fichier d’entrée maillage.mus. Il est découpé en trois sections.

] surface mus 3

@

W UNNRENWE R E W W EWWNEWN S S S ENWWW
2
3

Texte brut v  Largeur des tabulations: & v Lig 67, Col 56 INS

Figure 2 : Premiére section du fichier surface.mus

La premiére section (Figure 2) comprend sur la premiere ligne le nombre des
tétraedres (ni) qui ont au moins une de leurs faces appartenant a la surface du

dispositif contenant 'onde HF.
Les ng lignes suivantes sont de gauche a droite : le numéro de ces tétraedres, le
numéro du triangle de ce tétraédre commun a la surface du dispositif contenant 'onde
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicec3D

HF (numéroté de 1 a 4 suivant I'ordre de la définition des tétraedres dans maillage.mus),

et enfin les numéros des nceuds formant ce triangle.

] surface.mus 3

16573 4
16574 q
16575 q
16579 4
16588 1
tetra commun
1 5386
2 3
3 2
4 10042
5 509
6 3
7 15609
8 9
9 8
10 10
11 3491
12 11
13 11
14 8270
15 14
16 14
17 11537
18 15
15 18
20 12
21 8218

13930

662
11965

533

Texte brut v

Largeur des tabulations: 8 v Lig67, Col56  INS

Figure 3 : Deuxiéme section du fichier surface.mus

La seconde partie du fichier (Figure 3) débute par la chaine de caracteres : tetra

commun.

Elle liste les voisins de tous les tétraédres du volume contenant 'onde HF. Si un
tétraedre ne possede pas de voisin sur une de ses faces, car celle-ci appartient a une
surface, le numéro de tétraédre correspondant a la face est mis a zéro.

5] surface.mus 3%

16662 11998

16603 13068

16604 13069

points comnuns

10 13

40 12

43 13

47 13

47 14

48 13

49 12

54 14

89 14

92 14

94 12

104 12

187 13

134 13

141 14

145 12

158 13

169 14

174 16

191 12

202 12

214 12

215 13
1=

16681 16660
16559 16684
16603 16600
334 334 ECE] 1038 3212 3215 6049 7485 7487 7487
334 709 3212 3215 6049 7497 7723 8814 8827 10343
a7 48 1325 1383 2981 2984 2987 2987 5919 7501
a7 48 1325 1383 1945 1976 2981 2987 2987 5892
a7 48 49 1383 1945 1975 1976 2255 2981 2987
a7 a7 19 374 1975 1976 2255 2981 2987 2987
18 374 1975 1976 2255 2259 2987 8294 11979 11980
189 7106 7136 7237 7238 7242 7284 8983 12755 12866
470 1870 6019 6024 18671 10673 11193 11476 11478 11483
2207 2827 2834 3657 3659 6859 6862 11542 11543 12335
2406 2919 2932 4573 8422 9508 10833 12328 12330 14726
4453 5198 5865 8322 14774 14776 15223 15231 15337 16150
1138 3608 3611 4453 5865 8400 9571 11175 12362 14776
215 218 2586 2593 4441 5682 6279 9638 11960 11963
1491 2071 9085 9087 9094 9271 9829 10661 10838 10842
291 400 6015 6024 7653 11227 13743 14760 14713 15851
1478 1480 1578 1628 1982 4011 4018 4022 5683 14520
236 555 561 2355 2436 2438 2443 2445 3607 3619
236 559 2445 3234 3235 4839 8264 9166 9168 9717
851 991 1184 2772 3001 3010 5342 8935 12495 12498
1077 1558 1638 1641 2217 2218 2584 2586 2593 14566
215 218 1477 1478 4011 4018 4022 5682 9638 11900
214 218 1477 1478 2586 2583 4022 4441 5682 9638
2 215 1477 1478 1482 2505 2503 15k an22 Aaa1

Figure 4 : Troisieme section du fichier surface

8814
10353

7515

5892

2987
11979
11984
13960
13743
12336
15746
16375
15231
11968
10846
16167
14522

8264

9719
13551
14574
11903
11900

Texte brut v

.Mus

8827
7520

5919

5892 5892

11984

13962 13966

14780 14713

12339 12985

15233

14574

12433 12439

14529

9719 9720

9720 11469 13702 13704
11903

Largeur des tabulations: 8 v Lig 67, Col 56 INS

La troisieme partie du fichier (Figure 4) débute par la chaine de caracteres:
points communs.

Elle contient tous les tétraédres possédant un point commun avec un triangle donnée de

la surface.

De gauche a droite on trouvera le numéro du tétraedre contenant le triangle de la
surface considérée, on trouvera ensuite le nombre des tétraedres possédant un point
commun avec ce triangle, enfin on trouvera les numéros de ces tétraédres.
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Annexe C : Méthode d’obtention de fichiers ANSYS
exploitable par I’application ConvertMusicc3D.

Voici un exemple de procédure pour obtenir un fichier de résultat Ansys
exploitable par I'application ConvertMusicc3D.

Pour cet exemple, I'objet crée, Figure 1, est constitué de deux plaques paralléles
(30mm x 30mm x 1mm) distante de 10 mm faite de deux matériaux (ici Cu et fer).

D) Ansoft HFSS - Plaque parallele - HFSSDesignl - 3D Modeler - [Plaque parallele - HFSSDesign] - Modeler] ===
W File Edit View Project Draw Modeler HFSS Tools Window Help AEE
iD= 88X oo jafz] Arle ie#sR|ipr R iNc3ssaldi aalns is fve 2
iR icoc0oodieBb@AaD® ® i@ o & [ <[ -] g i vacuum =1 | [Model EREE]
HE R HE T
Project Manager - x| [E¢ Solids p
=15 Plague paraliele” - =¥ copper 3
5 &3 HFSSDesign1 (DrivenModaly® | | & Boa
P Model 14 iron
5 EF Boundaries & Bod
L. PerHi £ % vacuum
£ Bxciations & Bod
{Q Voltage? 12, Coordinate Systems
-8 Mesh Operations L A Planes
.88 Lengih1 1 @ Lists
-4 Analysis
L Setupl
([ Optimetrics
-[F] Resuts
Fort Field Display
T Field Ovedays
g’ Radiation
(-0 Definitions 2
Project |
Properties
[
0 10 20 (mm)
8
£
2
&
B
= £
Nothing is selected NUM

Figure 1 : Visualisation mécanique de l'objet étudié
Plaques paralléles (30mm x 30mm X 1mm)
Matériaux : cuivre et fer

Apres le calcul d’'un maillage tétraédrique et de la carte des champs obtenu par
ANSYS pour une taille maximum entre deux points de 3 mm (3 361 nceuds) on
exportera successivement les grandeurs « mesh », vector_E, et vector_H par les menus
montrés sur les Figures 2 et 3.

De plus, pour le calcul, il faut vérifier que I'option « solve inside » ne soit pas
cochée pour les matériaux.
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musicec3D

=] =]

00 o |8 BB BPES |~ 30
I fomem 2 W

I Thasn @ o 31

L L L L AERE R
TN Y e | 1

& ¥ 35omm Gt
1 W o s s o, D 30

) Ansoft HESS - Plaque parallele - HFSSDesignl - 30 Modeler - SOLVED - [Plaque parallele - HFSSDesign1 - Modeler] o[- ]
A File Edit View Project Draw Medeler HFSS Toels Window Help

DEE BB & X

[Project Manager
S Analysis
S Setup1
@] Optmetrics
Port Field Displ:
G Fcld Oms;:ﬁy Select Objects
- E Field Te, Coordinate Systems Select Faces
& Planes Select Edges
@ Lists Select Vertices
Select Multi
= Next Behind
@ Al Object Faces
On Plane
Go to Histor
(22 Definitions - Measure
et View
Edit
[Properties x| =
B Assign Material...
Name [ Vae | Unit | Evalusted Value | | Create Arra
Name Assign Boundary »
Materid IE Regions »
Solve Inside [ Assign Excitation ’
[Odentation |Global Assign Mesh Operation ¥
Model 2
fS— ”: Plot Fields »
isplay Wi
Color Edt Plot Mesh
Transparert Copy Image
[
_Aunbuse | 0 10 20 (mm)
%[ = Plague paralele (0:/Documents/Simulations /Simulations HFSS/Tutorial MUSICC3D/) x|
. .

=g HFSSDesign? (DivenModal)
4 Nommal completion of simuation on server: Local Machine. (3:46:09 déc. 13, 2013)

Message Managar

Progress

[ Nom [
Figure 2 : Visualisation de I'exploitation des résultats d’Ansys
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@ Ansoft HFSS - Plaque parallele - HFSSDesign1 - 3D Modeler - SOLVED - [Plaque parallele - HFSSDesignl - Modeler]
Edit View Project Draw Modeler

BB & X

) File
DEEd

- EN R

HFSS| Tools Window Help

Solution Type...
List.

&7 Validation Check...
s Analyze All

[Project Manager

~|1B1 Edit Notes..

LB EE o

U

F by —| 3D Model Editor
P Setup' Set Object Temperature.
@ Optimetrics Design Settings.
Resuts Model 3
~ o et ke Boundaries ,
ield Overtays
—ER »
- E field o N X
00. Vector_E1 Excitations
e Vector E2 Mesh Operations »
8o Vector_E3 Analysis Setup »
B H Feld = Optimetrics Analysis »
S Vector_H1 Fields Plot Fields
0:0 Vector_H2 Radiation 0 e
-Je Vectar H3 Results »
-8 MeshPlots L4 Edit Sources.
4 Meshl Boundary Display (Solver View) SAR Setting
7 Radition < Design Properties.. g Modiy Plots.
Frgect Design Dategets. Modify Plot Attributes...
Propertes 50 Context To Active Windo,
Name | Vaue | Unt | Evalted Vaue | ) Animate
Name  Meshl Set Plot Defauls.
Solton  Setupl:L.. Open...
7 Delete Plok..
[+ Calculator...
i
FildsPlotltem - = e
=) [ Plague parallle (D:/Documents/Smuiations/Simuiations HFSS/Tutoral MUSICCID/) x
‘| B € HFSSDesign (Drvenblodal) ‘
4} Nomal completion of simulaion on server: Local Machine. (34609 déc. 13, 2013)
2
H g
Save plots Ml

@ Ansoft HFSS - Plaque parallele - HFSSDesign - 30 Modeler - SOLVED - [Plaque parallcle - HFSSDesign] - Modeler]
Draw  Modeler

dRB & X

X File Edit View Project
DEEd

HFSS Tools Window Help

e

000ed
ERE Y [
[Project Manager « x| [6-& solids =
5 odyss A | -4 copper k
£ Selup & Bo2
@ Optimetrics = 4 iron
Fesuts &P Bod
Port Field Display 4 vacuum
Ty Field Oveays 1 & Bod
- E field 1, Coordinate Systems
8o Veclor_E1 B Planes
& Vector_E2 & Lists
-So Vector_E3
=B H Field E
So Vector H1
So Vector_H2 Select Field Plot(s)
So Vector_H3
1 MeshPlots Select [ Name | Info,
& Meshl '7 Meshl Mesh in volume: Bow, on face:
& Radiation [v Vector 1 Wecto E onface: .
Project [v |VestoE2 Vet Eonface: ...
[V |VestoE3  Vector_E in volune: Boxl,
Ein oo [V |VecloHl  VectorHontese:......
Name [ Value [ Unt [ Evaluated Value || [v  VectoH2  Vector Honface: ...
Name Mesh1 flv ] Veoto H3  Vector H in volume: Boxl,
Soltion | Setup1 ;L. < = S

FiekdsPlotitem

Cancel

0 10 20(mm)
(%= (7 Plague parallc (D:/Documenis/Smulons/Smutions HFSS/Titorl MUSICCID) H
‘| =B HFSSDesion] (DrivenModal) )
4 Nomal completion of smulation on server: Local Machine. (34609 déc. 13, 2013)
2
H H
Ready NUM

Figure 3 : Visualisation de la méthode de sauvegarde du fichier résultat Ansys : plague

parallele.dsp
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musice3D

L’ensemble de ses opérations conduisent a la création du fichier : plague
parallele.dsp (Figure 3). C’est ce fichier qui sera convertie au format Musicc3D,
maillage.mus (annexe A) grace a l'application ConvertMusicc3D.
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Annexe D : directory GNUPLOT - outils de visualisation

Le document GNUPLOT comporte deux types de fichiers : les fichiers au format
.gn sont des fichiers GNUPLOT paramétrant les diverses visualisations sous Musicc3D,
les fichiers au format .plt sont des fichiers ou sont stockées les données et résultats des
calculs nécessaires pour les visualisations. Les fichiers .plt ne seront générés qu’apres
le premier RUN paramétre et exécute.
Ces différents fichiers sont explicités sommairement ci-dessous :

Le fichier dist.gn permet de paramétrer la visualisation de la charge dans le plan
champs électrique créte a I'émission, phase a I'émission, obtenue a I'aide du bouton
N(E, Phi) (cf. § D.2.3).

Le fichier emission.gn permet de paramétrer la visualisation des triangles
émissifs, obtenue a I'aide du bouton plot dans la fenétre surface d’émission située dans
le cartouche graph (cf. § C.2.2). Ce fichier emploi le fichier emission.plt, créé durant la
création des surfaces émissives (cf. § C.1.2.3.1). Le fichier emission.plt contient la
définition spatiale des points des tétraédres émissifs.

Le fichier maillage.plt définit les triangles de surfaces du dispositif contenant
'onde HF.

Le fichier multigraph.gn (cf. 8 D.2.10.2) permet de paramétrer la visualisation de
plusieurs graphiques utilisant les quantités définit et écrit dans le fichier traj-unique.mus
(cf. 8 D.1.2.2) pour une unique trajectoire, obtenue a l'aide du bouton select traj dans le
cartouche Plot Traj (cf. § D.2.10.2).

Le fichier ouverture.gn permet de paramétrer la visualisation des triangles
absorbant, obtenue a l'aide du bouton plot dans la fenétre surface d’absorption située
dans le cartouche graph (cf. § C.2.2). Ce fichier emploi le fichier ouverture.plt, crée
durant la création des surfaces absorbantes (cf. § C.1.2.3.4). Le fichier ouverture.plt
contient la définition spatiale des points des tétraedres absorbant.

Le fichier plotlD.gn permet de paramétrer les visualisations du nombre de
rebond effectué par les trajectoires jusqu’a leurs arréts en fonction du champ électrique
créte a I'émission ainsi que de la moyenne des énergies d’'impact sur les parois en
fonction du champ électrique crétes a I'émission, obtenues a l'aide des boutons counter
(cf. 8 D.2.2) et coll. Energy (cf. § D.2.6).

Le fichier plotlD_log.gn permet de paramétrer la visualisation de la charge
virtuelle a l'arrét des trajectoires en fonction du champ électriques créte a I'émission,
obtenue a I'aide du bouton charge (cf. § D.2.4).

Le fichier plot_champ.gn permet de paramétrer la visualisation des

composantes du champ électromagnétique a lI'entrée du calcul, obtenue a l'aide du
bouton plot Field (cf. § D.2.1).
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Annexe B : Tutoriel d’installation et d’utilisation du logiciel Musice3D

Le fichier plot_point.gn permet de paramétrer la visualisation des phases et
champs électriques crétes initiaux de toutes les trajectoires calculées, obtenue a l'aide
du bouton (E, Phi) (cf. § D.2.5).

Le fichier Resul est une copie du fichier results.mus (cf. § D.1.1) servant aux
fichiers GNUPLOT.

Le fichier SEY.gn permet de paramétrer la visualisation des contenus des fichiers
textes définissant le coefficient d’émission secondaire associés au nom des matériaux,
obtenue a I'aide du bouton plot dans le cartouche SEY Parameters (cf. § C.2.3.3).

Le fichier surface.gn permet de paramétrer la visualisation 3D de la structure
meécanique du dispositif contenant 'onde HF, obtenue a l'aide du bouton Plot dans le
cartouche Graph (cf. § C.2.2).

Le fichier traj.gn permet de paramétrer la visualisation 3D d’'un ensemble de
trajectoires, obtenue a I'aide du bouton traj dans le cartouche Plot Traj (cf. § D.2.10.1).
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Annexe C

Résultats et discussions pour la
deuxieme géométrie du véhicule de
test

LES mesures sur la deuxieme géométrie du véhicule de test ont été effectuées entre la
remise du manuscrit et la soutenance de these. C’est pourquoi, ses résultats sont présentés
en annexe.

Dans cette annexe, nous présenterons et discuterons des résultats obtenus durant
I’expérience sur le véhicule de test proposant la deuxieme géométrie de la zone de multi-
pactor.

Nous avons tout d’abord mesuré la fréquence de résonance du véhicule de test. La
fréquence obtenue est de 703 MHz. Comme précédemment lors de la premiere géométrie
du véhicule de test, cette fréquence est légerement différente de 704.4 MHz, fréquence de
résonance mesurée pendant les réglages du véhicule avant étuvage. Cette différence pro-
vient, comme nous 'avons déja évoqué lors de la premiere expérience (cf. chapitre V.3.2),
de la déformation des matériaux di aux variations de température pendant I’étuvage.
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Annexe C : Résultats et discussions pour la deuxieme géométrie du véhicule de test

C.1 Mesures des barrieres de multipactor et compa-
raison avec la simulation

Dans cette partie, nous présenterons les résultats de mesures du multipactor obtenus.

Ils seront ensuite comparés aux résultats de simulation Mussic3D présentés dans le cha-
pitre V.2.2.

La figure C.1 montre un exemple de mesures typiques réalisées. Sur la figure, on trouve
la puissance incidente (jaune) en dB variant de 0 & 10 kW en 6 ms. On observe sur la
variation de phase (rose) et la puissance réfléchie (bleu) trois variations. Ces trois aug-
mentations indiquent des perturbations de la cavité dues a trois barrieres de multipactor.
Nous verrons par la suite que ces barrieres correspondent, de droite a gauche sur la figure,
aux ordres 2,3 et 4 du multipactor. Le tableau C.1 donne les différentes mesures pour les
trois ordres. Les barres d’erreurs correspondent aux dispersions maximales des mesures.
Ces barres d’erreurs faibles montre que les positions en puissance incidente, les variations
de phase maximales et les augmentations de puissance réfléchie maximales sont stables
et reproductibles dans le temps. Nous pouvons constater que l'intensité du multipactor
décroit quand 'ordre du multipactor augmente.

Puissanceincidente
18 - —Variationde phase | e
—Puissance réfléchie Ordre 2

16 3 R R
- v (] /
S L4 e e
g L_...-"‘
2
g 12 //'_J,.-

1 -

o8 m* "l—.—/’l /Al —'

0,6 i

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02

Temps (s)

FIGURE C.1 — Résultats de mesures des puissances incidente (en jaune) et réfléchie (en
bleu) et de la variation de phase entre 'entrée et la sortie du véhicule de test (en rose).
La puissance incidente varie de 0 a 10 kW en 6 ms.

La figure C.2 donne les barrieres de multipactor simulées dans le véhicule de test. Elle
donne la charge virtuelle apres 20 collisions et 1 us en fonction du champ électrique maxi-
mal et de la puissance incidente pour des énergies et angles d’émission de distributions
gaussiennes respectivement d’écarts types égaux a 4 eV et 45 "
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C.1 Mesures des barrieres de multipactor et comparaison avec la simulation

Mesures Ordre 2 Ordre 3 Ordre 4
Position des |Borne 6630 3404 2196
barrieres (W) |inférieure (4329, - 378) (4420, -200) (+66, -124)
Borne 8083 4195 2341
supérieure (4450, -500) (4275, -201) (482, -171)
Variation de la phase 7.1 5.4 2.0
maximale (°) (+0.17,-0.24) | (40.30,-0.21) | (+0.20,-0.27)
Augmentati is-
salrllgce eré;lztcl(l)ilzz (irel;ii?rgfe 14.3 12.1 4.4
(4+0.70, -0.29) (+0.36, -0.14) (40.08, -0.02)

(dB)

TABLE C.1 — Mesures des positions en puissance incidente, des variations de phase et des
augmentations de puissance réfléchie maximales pour les différents ordres de multipactor.

Champs électrique maximal (MV/m)
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F1GURE C.2 — Charge virtuelle apres 20 collisions et 1 us en fonction du champ électrique
maximal et de la puissance incidente pour la deuxieme géométrie du véhicule de test et
la courbe de coefficient d’émission secondaire du cuivre [44] (cf. figures C.4). (En rouge :
simulations Musice3D, en bleu : mesures).
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Annexe C : Résultats et discussions pour la deuxieme géométrie du véhicule de test

La vitesse de multiplication des électrons va dépendre du coefficient d’émission se-
condaire, mais également de l'ordre de multipactor. En effet, quand 'ordre augmente,
le nombre de périodes HF entre deux collisions croit. C’est pourquoi, pour un coeffi-
cient d’émission secondaire fixe, la vitesse de multiplication électronique augmente lorsque
I'ordre du multipactor diminue. Le choix d’arréter le calcul en fonction du temps permet
de prendre en compte cet aspect temporel. Nous constatons comme dans I’expérience que
les intensités de multipactor décroissent avec leurs ordres.

La figure C.2 montre également la comparaison entre les mesures et la simulation.
Nous pouvons voir que les mesures ont observé les ordres 2, 3 et 4 du multipactor. L’ordre
1, pourtant de forte intensité d’apres la simulation, n’a pas été mesuré. Cette absence sera
expliquée par la suite.

La figure C.3 donne les bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente
des barrieres de multipactor mesurées et simulées pour les différents ordres du multipactor.

10000

MW Borne inférieure mesurée
9000

W Borne supérieure mesurée
8000

Barriére simulée

7000

6000

5000

4000

Hl=E

Puissance incidente (W)

3000

2000 .

1000

0 ; ; ;
Ordre 2 Ordre 3 Ordre 4

Ficure C.3 — Bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrieres
de multipactor mesurées et simulées pour les différents ordres du multipactor obtenues
avec la courbe de coefficient d’émission secondaire du cuivre [44] (cf. figures C.4).

Nous pouvons constater que les bornes inférieures sont comparables. En revanche, les
bornes supérieures mesurées sont inférieures a celles simulées. Afin de reproduire par si-
mulation les résultats de mesures, nous avons divisé la courbe du coefficient d’émission
secondaire utilisée dans la simulation par 1.6. La figure C.4 donne cette nouvelle courbe
du coefficient d’émission secondaire. Ce changement de courbe a pour but de diminuer
la limite F,,,, du coefficient d’émission secondaire, qui va définir la borne supérieure des
barrieres de multipactor comme décrits dans le chapitre II1.1. En revanche, la diminution
de la courbe du coefficient induit un changement négligeable de sa limite E,,;,. C’est
pourquoi, les bornes inférieures des barrieres de multipactor mesurées et simulées sont
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C.1 Mesures des barrieres de multipactor et comparaison avec la simulation

comparables.
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F1GURE C.4 — Nouveau et ancien coefficients d’émission secondaire en fonction de I’énergie
de collision de I’électron primaire pour du cuivre. Les bornes FE,,;, et E,,.. encadrent la
zone ol une multiplication électronique est susceptible de se produire.

La figure C.5 donne les bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente
des barrieres de multipactor mesurées et simulées avec la nouvelle courbe de coefficient
d’émission secondaire pour les différents ordres du multipactor. La comparaison est alors
tres satisfaisante entre les mesures et la simulation.

La figure C.6 donne les barrieres de multipactor mesurées et simulées avec la nouvelle
courbe de coefficient d’émission secondaire dans le véhicule de test. Elle donne la charge
virtuelle apres 1 us en fonction du champ électrique maximal et de la puissance incidente
pour des énergies et angles d’émission de distributions gaussiennes respectivement d’écarts
types égaux a 4 eV et 45 °. Nous pouvons constater que 'utilisation de la nouvelle courbe
du coefficient d’émission secondaire a supprimé 'ordre 1 du multipactor. Cela justifie alors
I’absence de mesures de cet ordre.

La figure C.7 montre des mesures récentes sur du cuivre ultra-pur en fonction d’une
épaisseur d’eau variable. Nous observons que pour du cuivre propre la valeur de E,,q.
est extréemement proche de celle mesurée. Cela montre que les processus de fabrication
et d’étuvage des structures en cuivre réalisées par Thales, partiellement présentés au cha-
pitre V.1.2.2, sont extrémement performants.
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Annexe C :

Résultats et discussions pour la deuxieme géométrie du véhicule de test
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FiGUure C.5 — Bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrieres
de multipactor mesurées et simulées pour les différents ordres du multipactor obtenues
avec la nouvelle courbe de coefficient d’émission secondaire du cuivre (cf. figure C.4).
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F1GURE C.6 — Charge virtuelle apres 1 us en fonction du champ électrique maximal et de la
puissance incidente pour la deuxieme géométrie du véhicule de test et la nouvelle courbe

de coefficient d’émission secondaire du cuivre (cf. figure C.4). (En rouge
Musice3D, en bleu : mesures).
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C.2 Conditionnement et temps de déclenchement du multipactor
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Ficure C.7 — Coefficients d’émission secondaire du cuivre en fonction de 1’énergie de
collision de I’électron primaire pour différentes épaisseurs d’eau [72].

C.2 Conditionnement et temps de déclenchement du
multipactor

Dans cette partie, nous allons discuter du temps de déclenchement et du condition-
nement du multipactor, c’est-a-dire de son extinction en fonction du temps, processus
bien connu et souvent observé. La figure C.8 montre des exemples de mesures réalisées
en employant une pulsation de puissance incidente la plus rectangulaire possible. Sur la
figure, on trouve la puissance incidente (jaune) en dB de maximum 7 kW pendant une
durée de pulsation de 20 ps. Comme nous nous pouvons le voir sur la figure C.6, cette
puissance induit du multipactor d’ordre 2. On observe sur la variation de phase (rose), la
puissance réfléchie (bleu) et la tension de la sonde polarisée (vert) des variations indiquant
ce multipactor. Ces variations commencent a partir de 8 pus sur I'image de gauche et de
13.6 ps sur I'image de droite. Cette différence de temps de déclenchement du multipac-
tor met en évidence le caractere aléatoire de 1’émission de 1’électron primaire amorgant
la décharge multipactor. L’électron primaire peut étre émis aléatoirement a partir de
différents sites d’émission tels que des poussieres ou des micro-défauts de surface. Ces
sites disparaissent avec le temps au cours des multiples collisions électroniques. Une fois
tous les sites d’émission supprimés, la production d’électrons primaires n’est plus assurée.
La décharge multipactor ne s’amorce donc pas. On dit que le multipactor est conditionné.
Durant cette expérience, les barrieres de multipactor se sont conditionnées progressive-
ment de I'ordre le moins intense (ordre 4) a I'ordre le plus intense (ordre 2). Ce phénomene
est da au fait que plus 'ordre du multipactor diminue, plus le champ électrique provo-
quant ce multipactor augmente. L’élévation de ce champ va induire une augmentation de
la probabilité d’émettre des électrons primaires. Par exemple, dans une méme situation,
le champ électrique provoquant du multipactor d’ordre faible pourra amorcé la décharge
alors que pour un ordre plus élevé, le champ électrique correspondant sera plus faible et
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Annexe C : Résultats et discussions pour la deuxieme géométrie du véhicule de test

ne permettra alors pas I’émission d’un électron primaire.

Le conditionnement de 1’ensemble des barrieres a été rapide, de 'ordre de quelques
heures. Ce temps court met en lumiere 'importance de I’électron primaire et la difficulté
de mesurer le multipactor.

8 s 13.6 ps
1

Variation M Im . Tension de
de phase ‘ ‘ ? la sonde
' polarisée
il |
incidente mm ' Puissance
/ réfléchie

t=0ps 20 ps

FIGURE C.8 — Résultats de mesures des puissances incidente (en jaune) et réfléchie (en
bleu), de la variation de phase entre l'entrée et la sortie du véhicule de test (en rose) et
de la tension de la sonde polarisée (en vert). La puissance incidente de maximum 7 kW
est de forme rectangulaire pendant une durée de pulsation de 20 us.

Le caractere aléatoire de 1’émission de 1’électron primaire ne permettent pas d’étudier
convenablement le temps de déclenchement du multipactor. Malgré tout, 1'utilisation de
pente sur la puissance incidente (cf. figure C.8) nous a permis d’observer le déclenchement
ou non du multipactor en fonction du temps passé dans une barriere. Une augmentation
de pente diminue le temps passé dans les barriéres de multipactor. Ainsi, suivant la pente
utilisée nous avons pu déclencher ou non les barrieres. Nous avons alors déduit un temps
de déclenchement du multipactor de 1'ordre de la microseconde.

C.3 Remise a la pression atmosphérique et mesure
de I’évolution du multipactor

Nous savons par expérience, lors des tests des cavités accélératrices, que remettre
un dispositif a la pression atmosphérique pour ensuite refaire le vide peut permettre
aux barrieres de multipactor de réapparaitre. En effet, malgré toutes les précautions
prises pour éviter l'entrée d’impuretés dans le dispositif, la ”propreté” de ce dispositif
sera altérée. De nouveaux sites d’émission d’électrons primaires seront ainsi créés et les
décharges multipactor pourront se déclencher a nouveau avec un coefficient d’émission
secondaire éventuellement modifié par I’hydratation des surfaces (cf. figure C.7). Dans le
but de réamorcer les barrieres de multipactor, nous avons donc remis le véhicule de test a
la pression atmosphérique sous jet d’azote pour éviter une pollution trop importante du
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C.3 Remise a la pression atmosphérique et mesure de I’évolution du multipactor

véhicule. Nous avons ensuite refait le vide dans le dispositif.

Par la suite, nous avons réalisé de nouvelles mesures. Nous avons a nouveau observé
les ordres 2, 3 et 4 du multipactor. La figure C.9 donne ’évolution au cours du temps des
bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrieres de multipactor
d’ordre 2 et 3 apres 'ouverture. Les bornes en puissance incidente des barrieres de multi-
pactor avant ouverture, correspondant au cuivre propre, sont également repérées afin de
les comparer aux nouvelles mesures.

10000

B Borneinférieure
Ordre 2
9500 W = W Bornesupérieure
__ s000 - Borne inférieure moyenne avant
ﬁ ouverture
2 Borne supérieure moyenne avant
g 8500 ouverture
= |
g n
o
‘S 8000 - =
£ ‘"
[J]
2
S 7500
w
0
&
7000
|
| | | ]
| = 1 |
6500
6000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temps (min)
6500
] Ordre 3
6000 W
|
'g 5500
|
2
&
€ 5000
Q
=
o
£
@ 4500
o
c
g > -0
Q0 ] -
=1
g 4000
[ ]
3500 u u u
] .. - |
3000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temps (min)

FiGure C.9 — Bornes d’apparition et de disparition en puissance incidente des barrieres
de multipactor d’ordre 2 et 3 apres ouverture du véhicule de test en fonction du temps.

Nous pouvons constater que les bornes inférieures apres ouverture sont stables et sen-
siblement égales a celles avant ouverture. En revanche, les bornes supérieures apres ouver-
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ture diminuent en fonction du temps et tendent vers celles mesurées avant ouverture. Ce
comportement indique une diminution de la courbe d’émission secondaire et de sa limite
E - Cette baisse de limite va induire une diminution des bornes supérieures comme ob-
servée durant les mesures, comme nous ’avons déja évoqué dans le paragraphe C.1. L’ou-
verture du véhicule de test a permis la création de sites d’émission d’électrons primaires
mais aussi une altération de la "propreté” des surfaces. C’est pourquoi, les premieres
mesures apres ouverture révelent des barrieres de multipactor plus larges en puissance
incidente. Au cours du temps, les surfaces deviennent de plus en plus ”propres” jusqu’a
atteindre leur niveau initial.

Enfin, nous avons de nouveau observé le conditionnement des barrieres et ceux au
bout d’un temps encore plus court que précédemment.

C.4 Conclusion

Les mesures ont révélé la présence de trois barrieres de multipactor. Ces barrieres ont
été favorablement comparées aux simulations et repérées comme les ordres 2, 3 et 4 du
multipactor. Le coefficient d’émission secondaire employé dans la simulation a alors été
ajusté afin d’obtenir des résultats de simulation comparables aux mesures. Les mesures
ont permis d’obtenir la limite F,,,, de la courbe du coefficient d’émission secondaire du
cuivre déposé par Thales qui montre un état de propreté parfait.

Cette partie nous a également permis d’observer une évolution de ce coefficient d’émis-
sion secondaire dans le véhicule de test. Une ouverture a la pression atmosphérique puis
une remise au vide du véhicule a pollué celui-ci et a modifié le coefficient d’émission se-
condaire des surfaces comme attendue. Les mesures ont pu observer 1’élimination de cette
pollution au cours du temps et donc la diminution de ce coefficient jusqu’a sa valeur ini-
tiale.

Le conditionnement des barrieres a également été observé. Le temps de ce condi-
tionnement a été rapide, de l'ordre de quelques heures. Ce temps court met en lumiere
I'importance de la présence des sites d’émission de 1’électron primaire, déclencheur de la
décharge multipactor, qui disparaissent au cours du temps et la difficulté de mesurer le
multipactor. Les mesures ont permis de déduire un temps de déclenchement de 1’électron
primaire induisant le multipactor de 1’ordre de la microseconde pour ce véhicule.
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