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Introduction générale

Les accélérateurs de particules sont utilisés dans de nombreuses applications, comme l’industrie
ou le milieu médical qui en sont les principals usagers en nombres de machines.

Les industriels se servent d’accélérateurs pour réaliser des soudures par faisceau d’électrons
sur des pièces métalliques, pour la microlithographie, pour stériliser des aliments ou du matériel
chirurgical après son empaquetage sous vide.

Les accélérateurs de particules sont largement utilisés dans les hôpitaux. Ils permettent de
traiter certains types de cancers par la radiothérapie. Les accélérateurs d’électrons sont les plus
utilisés pour ce type de traitement. Dans une moindre mesure, les accélérateurs de protons (pro-
tonthérapie) et d’ions (hadronthérapie) sont aussi utilisés. Certains radio-isotopes utilisés comme
traceurs sont également produits par des accélérateurs.

Les accélérateurs de particules scientifiques touchent toutes les disciplines : chimie, biologie,
géologie, archéologie etc... En physique, ils permettent l’étude de la matière par rayonnement
synchrotron, la production de nouvelles particules et l’étude de la structure de la matière par
exemple.

Ces différents domaines scientifiques requièrent des accélérateurs de particules toujours plus
performants aussi bien en énergie qu’en intensité.

Un accélérateur de particules est un appareil permettant d’augmenter l’énergie de particules
chargées. Afin d’augmenter l’énergie de ces particules, on les fait traverser des structures dans
lesquelles sont établis des champs électrique et magnétique, statiques ou variables.

Les premiers accélérateurs développés ont été des accélérateurs dit "électrostatiques". La figure
1 représente le principe d’un accélérateur électrostatique. Dans ce type d’appareils, on impose
une forte tension entre deux électrodes. La différence de potentiel crée un champ électrostatique
qui accélère les particules chargées, plus la différence de potentiel est grande plus les particules
sont accélérées. Au delà d’une certaine valeur de champ électrique (limite de claquage), il n’est
plus possible d’augmenter le champ accélérateur.

Générateur

P+

enceinte
à vide

Figure 1 – Schéma de principe d’un accélérateur électrostatique pour une particule chargée
positivement.

Les accélérateurs électrostatiques sont encore utilisés aujourd’hui pour des applications de-
mandant des particules aux énergies modestes (quelques dizaines de MeV) ou comme injecteur
pour des machines plus grandes.

Les accélérateurs radiofréquences ont été développés afin d’accélérer des particules à des éner-
gies bien supérieures à celle des accélérateurs électrostatiques. Afin de transmettre plus d’énergie
à la particule, on remplace un champ électrique constant (statique) par un champ électrique al-
ternatif ce qui permet de repousser la limite de claquage. Afin de réaliser ce champ alternatif,
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on utilise des cavités résonantes. Nous détaillerons le principe de l’accélération par des cavités
résonnantes au paragraphe I.1.

Les physiciens ont besoin de faisceaux toujours plus énergétiques et d’intensités toujours
plus grandes. Dans cette course à la performance, les accélérateurs supraconducteurs permettent
d’atteindre des domaines jusqu’alors inaccessibles, leur intérêt est majeur.

Les accélérateurs supraconducteurs sont un défi à concevoir, car ils nécessitent un ultra-vide,
une ultra-propreté, des températures de quelques Kelvins seulement et autant de compétences
techniques associées. Certains applications des accélérateurs comme le retraitement des déchets
nucléaires requièrent également une fiabilité encore inatteignable. D’autre part leurs coûts de
construction sont de plus en plus élevés et requièrent donc des collaborations internationales
pour les financer. En parallèle une recherche et développement de nombreux laboratoires est
menée afin de réduire les coûts de ces accélérateurs, en augmentant le gradient accélérateur afin
de réduire la longueur de ces machines, à titre d’exemple le gradient accélérateur pour les cavités
supraconductrices de XFEL 1 était de 25 MV/m en 1997 et maintenant il atteint les limites
théoriques soit 40 MV/m.

Cette augmentation du gradient accélérateur ainsi qu’un besoin de faisceaux de fortes inten-
sités impliquent un accroissement de la puissance radiofréquence à amener dans les cavités.

Le coupleur de puissance est l’élément servant à injecter la puissance radiofréquence dans la
cavité tout en préservant le vide à l’intérieur. C’est un objet critique, dont la défaillance entraine
un arrêt prolongé de la machine.

Les coupleurs de puissance sont des objets multi-matériaux dont l’assemblage demande des
compétences spécifiques.

Le coupleur de puissance est un objet techniquement exigeant à réaliser et son coût de fabrica-
tion et de conditionnement est important ( environ 10% d’une cavité supraconductrice équipée).

Les industriels participant à la fabrication de coupleurs de puissance pour accélérateurs doivent
être sensibilisés à ces problématiques et avoir développé des savoir-faire spécifiques. Cette thèse
s’inscrit dans un contrat de collaboration entre l’Institut de Physique Nucléaire d’Orsay (IPN) et
Thales Electron Devices (TED). TED est une entreprise reconnue notamment pour ses sources
radiofréquences utilisées pour les télécommunications, pour les radars et pour les accélérateurs.
TED bénéficie d’une expertise dans la fabrication de coupleurs de puissance pour accélérateurs
supraconducteurs (l’entreprise a fabriquée 600 des 800 coupleurs du projet XFEL).

Ce partenariat est donc naturel afin de développer des coupleurs plus fiables et dont l’indus-
trialisation est maitrisée. Cette thèse, qui profite du dispositif CIFRE 2 et financée par Thales
Electron Devices, permettra d’optimiser la fabrication de coupleurs.

Un des points importants pour la fiabilisation des coupleurs, et de toutes structures radio-
fréquences en général, est la prévention du multipactor. Le multipactor est un phénomène de
décharge parasite présent dans les dispositifs sous vide dans lequel évolue une onde hyperfré-
quence.

Ce phénomène est amorcé par un électron primaire qui accéléré par un champ hyperfréquence
va heurter une surface libérant un plus grand nombre d’électrons, à leur tour accélérés et percutant
à leur tour une surface, etc. Le multipactor peut se produire dans des géométries simples ou
complexes et entre une ou deux surfaces.

L’avalanche d’électrons ainsi créée va absorber une partie de l’énergie des champs hyperfré-
quences. Les électrons accélérés restituent alors la majeure partie de leur énergie sous forme de

1. XFEL pour Xray Free Electron Laser est une source de rayonnement X produit à l’aide d’un linac
http://www.xfel.eu/

2. Conventions Industrielles de Formation par la REcherche : http://www.anrt.asso.fr/
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chaleur. Dans le cas de coupleurs de puissance une partie de l’énergie transmise est transformée
en échauffement. Le multipactor peut altérer les surfaces et dans le cas extrême détruire la surface
concernée, engendrant une rupture du vide.

L’IPNO a développé un code de simulation tridimensionnel du multipactor permettant de
prédire le phénomène dans les structures résonantes. Ce code a été validé en comparant les
simulations à divers cavités existantes ainsi qu’en procédant à une campagne de mesures avec
un véhicule de test spécialement conçu [Hamelin, 2015], à laquelle j’ai participé. Cette thèse va
permettre l’élargissement des champs d’application du code aux structures à ondes progressives
tel que les coupleurs.

L’autre point important concernant le multipactor est la durée de conditionnement des cou-
pleurs. En effet plus il y a possibilité de multipactor plus le temps de conditionnement est long
et onéreux. En réduisant le nombre de barrières de multipactor une réduction notable du temps
de conditionnement est attendue.

Cette thèse doit permettre non seulement une fiabilisation des coupleurs mais aussi une ré-
duction notable des coûts de fabrication.

Dans le premier chapitre, nous présenterons les principes de l’accélération par cavités réso-
nantes. Nous présenterons le principe de la supraconductivité, son application au domaine de
l’accélération de particules chargées et les limites de cette technologie. Nous présenterons les
sources de puissances ainsi que les lignes de transport de l’onde hyperfréquence.

Dans le deuxième chapitre, nous présenterons les coupleurs de puissance, leurs différents rôles,
les différentes géométries existantes. Nous nous attarderons plus particulièrement sur la fenêtre
des coupleurs. Dans la suite du chapitre nous détaillerons les éléments permettant de modéliser
les coupleurs d’un point de vue hyperfréquence, thermique puis mécanique. Nous finirons sur
les simulations du multipactor en présentant le code tridimensionnel MUSICC3D ainsi que les
modifications permettant d’étendre sa validité aux ondes progressives.

Dans le troisième chapitre, des simulations avec ce logiciel seront comparée aux résultats
expérimentaux durant le conditionnement sur deux types de coupleurs en fonctionnement avec
des géométries complètement différentes : SPIRAL2 3 et XFEL. La validité du code sera alors
discutée.

Le quatrième chapitre exposera l’étude d’un coupleur devant répondre aux besoins des cavités
elliptiques du linac MYRRHA 4. Nous décrirons brièvement le projet MYRRHA ainsi que les
spécificités qu’il implique pour le coupleur. Nous présenterons les simulations hyperfréquences,
thermiques, mécaniques et multipactor du coupleur. Nous exposerons, en détail, les étapes de
fabrication qui ont mené à la fabrication de deux prototypes. Enfin nous présenterons le banc de
test qui servira au conditionnement de ces prototypes.

Le cinquième et dernier chapitre sera consacré à l’étude d’un coupleur devant répondre aux
besoins des cavités spokes du linac ESS 5. Nous présenterons une étude paramétrique de la fenêtre
du coupleur et nous comparerons brièvement les simulations hyperfréquences et multipactor du
design obtenu avec celle du prototype déjà existant (développé par l’IPNO). Par la suite, nous
détaillerons une méthode d’assemblage permettant de réduire le nombre d’interventions pour
fabriquer un coupleur et engendrant une précontrainte dans la céramique. Nous présenterons une
étude permettant d’évaluer la valeur de cette précontrainte. Nous exposerons, en détail, les étapes
de fabrication d’une telle fenêtre. Nous finirons par la présentation du banc de test qui servira au
conditionnement des futurs prototypes.

3. Système de production d’Ions Radioactifs en Ligne de 2ème génération.
4. Multi-purpose hybrid research reactor for high-tech applications.
5. European Spallation Source
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Chapitre I

Les accélérateurs de fortes puissances
hyperfréquences et supraconducteurs

Dans ce chapitre, nous présenterons brièvement les principes électromagnétiques régissant
l’établissement des champs électrique et magnétique dans les dispositifs radio-fréquences ré-

sonants, comme les cavités. Puis nous aborderons des notions de supraconductivité et évoquerons
son intérêt pour les cavités accélératrices.

Ensuite nous donnerons le principe de fonctionnement des sources RF communément utilisées
dans les accélérateurs (IOT, klystron, amplificateur à état solide) et nous en décrirons rapidement
le principe.

Nous finirons par décrire les guides d’ondes et les lignes coaxiales permettant le transport des
ondes hyperfréquences, ainsi que les transitions permettant de passer de l’une à l’autre.



Chapitre I. Les accélérateurs de fortes puissances hyperfréquences et
supraconducteurs

I.1 Principes des accélérateurs hyperfréquences

Comme nous l’avons évoqué dans l’introduction, les accélérateurs électrostatiques sont limités
par le champ de claquage. Afin de transmettre plus d’énergie à la particule, on peut utiliser un
champ électrique alternatif. Afin de réaliser ce champ alternatif, on utilise des cavités résonantes
hyperfréquences.

I.1.1 Les cavités résonantes

Une cavité accélératrice, aussi appelée résonateur électromagnétique, a pour but de fournir
à la particule à accélérer, une zone de champ électrique radio-fréquence accélérateur. Une cavité
résonante est composée d’une enveloppe conductrice contenant un milieu diélectrique (du vide
pour les cavités accélératrices).

Une onde électromagnétique est composée d’un champ électrique ( ~E exprimé en V.m−1) et
du champ magnétique ( ~B exprimé en T ) qui oscillent en phase. Les ondes électromagnétiques
obéissent aux équations (I.2) de Maxwell [Maxwell, 1865], données ici dans le vide :

∇ · ~E = ρ

ε0

∇ · ~B = 0

∇× ~E = −∂H
∂t

(I.1)

∇× ~B = µ0 ~J + µ0ε0
∂ ~E

∂t

avec : µ0 : la perméabilité du vide en kg.m.s−2.A−2

ε0 : la permittivité du vide en A2.s4.kg−1.m−3

ρ : la densité volumique de charge électrique
c = 1√

µ0ε0
: vitesse de la lumière dans le vide en m.s−1

~J la densité de courant en A.m−2

Dans un milieu homogène, linéaire et isotrope, une onde électromagnétique obéit à l’équation
d’onde dite de D’Alembert (I.2).

∇2 ~E − 1
c2
∂2 ~E

∂t2
= 0

∇2 ~B − 1
c2
∂2 ~B

∂t2
= 0 (I.2)

Une solution à l’équation d’onde au point ~r est de la forme :

~E(~r, t) = ~E0 cos(ωt− ~k ·~r + φ)
~B(~r, t) = ~B0 cos(ωt− ~k ·~r + φ) (I.3)

avec : ~k le vecteur d’onde
φ la phase

et ω = 2πf = 2πc
λ la pulsation.
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I.1. Principes des accélérateurs hyperfréquences

Ces solutions (I.3) sont l’expression d’une onde plane monochromatique au point de coordonées
~r. Ce sont des ondes dépendantes de la position considérée : des ondes dites progressives. La
figure I.1 représente une onde plane symbolisant une onde électromagnétique, avec en bleu le
champ magnétique et en rouge le champ électrique. Cette onde se propage suivant la direction de
propagation ~k. Ces champs ~E et ~B sont orthogonaux entre eux.

~E

~B

~k

λ

Figure I.1 – Représentation d’une onde électromagnétique.

Il existe un cas particulier d’onde dite stationnaire. Une onde stationnaire résulte de la su-
perposition de deux ondes progressives identiques qui ne diffèrent que par un sens inverse de
propagation.

Dans le cas d’ondes stationnaires l’équation D’Alembert (I.2) devient (I.4).

∇2 ~E +
(
ω

c

)2
~E = 0

∇2 ~B +
(
ω

c

)2
~B = 0 (I.4)

Ces équations sont appelées les équations de Helmholzt. On exprime alors les solutions des
champs électrique et magnétique en fonction du temps comme [Gardiol, 1987, p.101] :

E(r, t) =
√

2E0(r) exp (−t/τ) cos(ωt+ φ)
B(r, t) =

√
2B0(r) exp (−t/τ) cos(ωt+ φ) (I.5)

avec f la fréquence
λ la longueur d’onde

τ le temps caractéristique d’amortissement de l’onde
E0(r) et B0(r) l’amplitude efficace des champs électrique et magnétique.

Les ondes électromagnétiques se propagent dans le vide mais elles interagissent avec les parois
métalliques. Les conditions aux limites données par les relations de passage à une interface entre
un milieu diélectrique et métallique permettent d’écrire :

~n× ~E = 0
~n · ~B = 0 (I.6)

Avec ~n le vecteur normal à l’interface.

En appliquant, les équations (I.4) et (I.6), aux composantes des champs électrique et magné-
tique, on peut alors calculer les modes résonants d’une cavité [Biarrotte, 2001].
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Chapitre I. Les accélérateurs de fortes puissances hyperfréquences et
supraconducteurs

On distingue deux types de mode :

— les ondes transverses électriques TE, dans ces modes le champ électrique est nul sur un
axe de quantification donné ( qui est celui du faisceau comme nous le verrons plus tard).

— les ondes transverses magnétiques TM , dans ces modes le champ magnétique est nul sur
un axe de quantification donné.

Une géométrie simple de cavité est présentée figure I.2. Il s’agit d’une "Pillbox" ou "boîte de
conserve".

quantification
axe de

θ

r

dacc

Figure I.2 – Cavité résonante cylindrique de type PillBox.

Toutes les cavités admettent une infinité de mode que l’on note TMmnp et TEmnp .
Les indices m ,n et p prennent des valeurs entières qui correspondent aux configurations des

champs électromagnétiques dans un repère cylindrique représentée sur la figure I.2.
— m, indique le nombre exact de périodes des oscillations des champs dans la direction

azimutale, repérée par l’angle θ.
— n, indique le nombre exact de fois où les champs s’annulent dans la direction radiale (r).
— p, indique le nombre exact de demi-périodes des champs dans la direction longitudinale

correspondant à l’axe de quantification.

La figure I.3 représente les premiers modes propres de la cavité "Pill-Box".
Le mode fondamental TM010 est le mode utilisé le plus couramment pour accélérer les par-

ticules. Par la suite on notera ω0 la pulsation de ce mode dit fondamental et f0 sa fréquence de
résonance avec ω0 = 2πf0.

I.1.2 L’accélération par une cavité hyperfréquence

En mécanique relativiste, l’énergie totale d’une particule chargée en mouvement peut s’expri-
mer comme :

U = γm0c
2 = mc2 (I.7)

avec : U l’énergie totale de la particule (en J)
γ le facteur de Lorentz avec γ = 1√

1−|~vc |
2

~v la vitesse de la particule (en m.s−1)
m0 la masse au repos de la particule (en kg)
m la masse relativiste de la particule (en kg)
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I.1. Principes des accélérateurs hyperfréquences

qua
ntifi

cati
on

axe
de

θ

r

Figure I.3 – Représentation des premiers modes propres d’une cavité "Pill-Box" [Bouly, 2011].

Lorsque cette particule chargée est soumise à un champ électromagnétique, elle subit la force
de Lorentz, qui s’écrit :

~FLorentz = d(m~v)
dt

= q( ~E + ~v × ~B) (I.8)

Avec q la charge de la particule (C)

Dans le mode TM010, le champ électrique est maximum et le champ magnétique est nul sur
l’axe faisceau.

Dans ce cas l’équation (I.8) devient simplement :

~FLorentz = d(m~v)
dt

= q. ~E (I.9)

Le gain (ou la perte) en énergie d’une particule dans le champ électrique oscillant de l’onde
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Chapitre I. Les accélérateurs de fortes puissances hyperfréquences et
supraconducteurs

HF sur le mode TM010 à un instant t donné s’écrit :

∆U(t) = q

∫ t

0
( ~E ·~v)dt (I.10)

Dans une cavité, le champ est oscillant. Cela veut dire que la particule sera accélérée, ou
décélérée en fonction de son déphasage avec l’onde RF. Pour réaliser une accélération il faut donc
synchroniser la particule avec la phase RF.

Un faisceau est composé d’un ensemble de particules. De la même façon que pour une particule
seule, tout le paquet doit être synchronisé avec l’onde RF.

Mais un groupe de particules est caractérisé par une certaine dimension due à l’avance de
certaines particules et aux retards d’autres particules, par rapport au centre du paquet. On
définit alors une particule virtuelle au centre du paquet que l’on nomme particule synchrone. La
particule synchrone a un déphasage ΦS avec l’onde RF qui correspond au déphasage moyen des
particules du paquet.

La figure I.4 représentent deux paquets de particules chargées négativement, (M pour le paquet
rouge et N pour le paquet bleu) illustrant les deux situations possibles.

1. Le paquet passe avant le maximum de champ, c’est le cas du paquet rouge, dans ce cas
les particules en avance de phase (M1) vont voir une tension moins importante que la
particule synchrone (M). Par contre les particules en retard de phase (M2) vont voir une
tension plus importante que la particule synchrone (M). Du point de vue de la particule
synchrone, la queue du paquet est accélérée pendant que la tête du paquet est décélérée.
On comprime le paquet.

2. Le paquet passe après le maximum de champ, c’est le cas du paquet bleu, dans ce cas les
particules en avance de phase (N1) vont voir une tension plus importante que la particule
synchrone (N). Par contre les particules en retard de phase (N2) vont voir une tension
moins importante que la particule synchrone (N). Du point de vue de la particule syn-
chrone, la tête du paquet est accélérée pendant que la queue du paquet est décélérée. On
étire le paquet.

Pour des particules chargées positivement la situation est équivalente, pour une phase décalée
de π/2.

accélération décélération

ω0t

E

Emaxacc

φs

Eacc •M

•M2

•M1

• N
• N1

•N2

•M
•

M2

•
M1

• N

• N1

•N2

Figure I.4 – Représentation de l’accélération d’un paquet de particules en fonction de la phase
RF et du maximum de champ électrique dans la cavité
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I.1. Principes des accélérateurs hyperfréquences

Dans une cavité accélératrice, le champ accélérateur, que nous noterons Eacc par la suite, est
défini comme le champ électrique moyen que verra la particule (ou le faisceau) qui traverse la
cavité. La longueur sur laquelle les particules sont soumises au champ électrique est appelée gap
accélérateur. Il est donc proportionnel à l’énergie gagnée par la particule lors de son passage dans
la cavité, défini dans l’équation (I.10).

Eacc = ∆U
qdacc

(I.11)

Avec dacc la longueur du gap accélérateur de la cavité.

Le champ accélérateur maximum que verra une particule le long de l’axe faisceau Ez [Biarrotte,
2001] s’exprime comme :

Emaxacc = 1
dacc
·
∣∣∣∣∣
∫ dtot

0
Ez(z)ejω0

z
βc · dz

∣∣∣∣∣ (I.12)

avec : v la vitesse de la particule.

C’est le champ que pourrait voir une particule si elle avait la meilleure condition de synchro-
nisité.

Le champ perçu par une particule injectée à la phase φs s’exprime simplement comme :

Eacc = Emaxacc cos(φs) (I.13)

On définit alors le facteur de temps de transit comme le rapport entre le champ accélérateur
maximum que verra une particule de vitesse β, Eacc(β) et le champ maximum dans la cavité
Emaxacc .

T (β) = Eacc(β)
Emaxacc

(I.14)

Ce facteur permet de quantifier la qualité de l’accélération pour une vitesse de particule, β,
donnée. Il est compris entre 0 (pas d’accélération) et 1 (la particule voit le champ maximum
pendant toute sa traversée de la cavité).

I.1.3 La caractérisation des cavités

Pour une cavité dont le gap accélérateur dacc est donné, les particules subiront une accélération
optimale si le champ devient accélérateur au moment où elles pénètrent dans la cavité et si le
champ dévient déccélérateur quand elles en sortent. C’est à dire que le temps que va mettre
la particule pour traverser la cavité est égale à une demi période RF. On peut traduire cette
condition par l’équation (I.15).

β · c = 2 · ω0
π
· dacc (I.15)
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Chapitre I. Les accélérateurs de fortes puissances hyperfréquences et
supraconducteurs

On qualifie traditionnellement une cavité par le β optimal qui correspond à sa géométrie et
on le note alors βg.

Dans une cavité résonante, les champs électromagnétiques obéïssent à l’équation du second
ordre (I.4).

Que l’on peut réécrire :

E(t) + 1
ω2

0
· ∂

2E

∂t2
(t) = 0 (I.16)

avec : ω0 pulsation de résonance.

Une cavité idéale est donc modélisable par un circuit LC.

avec : ω0 =
√

1
L ·C

L une inductance (en henry H = m2.kg.s−2.A−2)
C une capacité électrique (en farads F = m−2.kg−1.s4.A2).

Dans une cavité réelle il y aura des pertes dues à une résistance de surface non nulle. Ces
pertes, que nous aborderons plus loin dans le cadre des coupleurs de puissance, vont induire un
amortissement.

E(t) + 1
Q0 ·ω0

· ∂E
∂t

(t) + 1
ω2

0
· ∂

2E

∂t2
(t) = 0 (I.17)

avec : Q0 le facteur de surtension du circuit.

Le système est alors modélisable par un circuit RLC, représenté figure I.5 et dont (I.18) est
l’équation différentielle [Montgomery et al., 1948].

E(t) + L

R
· ∂E
∂t

(t) + L ·C · ∂
2E

∂t2
(t) = 0 (I.18)

avec R une résitance (en ohms Ω = m2.kg.s−3.A−2).

Ecav

R L C

Figure I.5 – Schéma électrique équivalent d’une cavité résonnante.

La relation entre la pulsation ω0 et le coefficient de surtension Q0 s’exprime en fonction de R,
L et C.

ω0 =
√

1
L ·C

et Q0 = R

ω0 ·L
= R ·

√
C

L
(I.19)

Les paramètres L et C ne dépendent que de la géométrie de la cavité. Ceci explique pourquoi
la pulsation ω0 ne dépend que de la forme de la cavité.
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I.1. Principes des accélérateurs hyperfréquences

En faisant l’analogie avec un circuit RLC, on en déduit que la fréquence de résonance de la
cavité ne dépendait que de sa forme.

Cette impédance équivalent R est appelée Impédance Shunt Rshunt. Une cavité avec de faibles
pertes RF aura une grande impédance shunt.

Le coefficient de surtension est également appelé facteur de qualité de la cavité, le paragraphe
suivant permet de le définir.

I.1.3.1 Facteur de qualité

La cavité est chargée en énergie par les ondes électromagnétiques résonnant en elle. On note
Wcav l’énergie stockée dans la cavité dans le volume Vcav de la cavité, elle est donnée par l’ex-
pression (I.20) :

Wcav = 1
2 ·µ0

·
∫
Vcav
|H|2 dV (I.20)

avec H le champ magnétique (en A.m−1)
dans le vide : B = µ0H

Les ondes induisent des pertes ohmiques, dues aux courants créés à la surface métallique de
la cavité par le champ magnétique H. On note ces pertes Pcav. Si on note RS , la résistance de
surface de la cavité et Scav cette surface, alors on peut exprimer les pertes Pcav comme :

Pcav = RS
2 ·µ2

0
·
∫
Scav
|H|2 dS (I.21)

On définit le facteur de qualité Q0 de la cavité comme le rapport entre l’énergie stockée dans
la cavité et l’énergie dissipée dans la cavité par cycle HF.

Q0 = 2π · Énergie stockée dans la cavité
Puissance dissipée par cycle HF = ω0

Wcav

Pcav
(I.22)

Avec Wcav : Énergie stockée dans la cavité
Pcav : Pertes par effet joule dans la cavité

En considérant les équations (I.20) et (I.21), l’équation (I.22) devient :

Q0 = ω0 ·
1

2µ0

∫
Vcav
|H|2 dV

RS
2µ2

0

∫
Scav
|H|2 dV

= ω0 ·µ0
RS

·
∫
Vcav
|H|2 dV∫

Scav
|H|2 dS

(I.23)

On définit le facteur geométrique G :

G = ω0 ·µ0 ·
∫
Vcav
|H|2 dV∫

Scav
|H|2 dS

(I.24)
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Chapitre I. Les accélérateurs de fortes puissances hyperfréquences et
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Alors le facteur de qualité peut se réécrire :

Q0 = G

RS
(I.25)

Lors de la phase de conception ce paramètre permet de comparer différents designs entre eux
car il ne dépend pas des matériaux mais seulement de la forme de la cavité. Il s’exprime en Ohm
(Ω).

Le Q0 est propre à la cavité et ne dépend que de ses qualités intrinsèques.
La cavité contiendra des ouvertures pour d’une part injecter la puissance RF et d’autre part,

pour mesurer les champs dans la cavité. Ces ouvertures sont appelées ports de couplage. Ils créent
des pertes que l’on note Pext.

De la même façon que nous avons défini le facteur de qualité de la cavité avec l’équation (I.22),
on peut alors définir un facteur de qualité extérieur :

Qext = ω0 ·
Wcav

Pext
(I.26)

Pour pouvoir considérer l’ensemble des pertes dans la cavité, on définit le facteur de qualité
en charge QL. Il s’écrit :

QL = ω0
Wcav

Pcav + Pext
(I.27)

Les expressions (I.31), (I.26) et (I.22) nous permettent d’écrire :

1
QL

= 1
Q0

+ 1
Qext

(I.28)

La puissance injectée par un des ports de couplage de la cavité peut être renvoyée vers l’extérieur.
On parle alors de réflexion de l’onde par la cavité. Celle-ci est caractérisée par un coefficient de
réflexion défini par :

|ρcav|2 = Puissance réfléchie
Puissance incidente

(I.29)

On définit un facteur de couplage de la cavité, noté βc. Il est le rapport entre la puissance
perdue Pext et la puissance stockée dans la cavité Pcav.

βc = Pext
Pcav

= Q0
Qext

(I.30)

Le facteur de qualité en charge peut alors s’exprimer en fonction du Q0 :

QL = Q0
βc + 1 (I.31)
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I.1. Principes des accélérateurs hyperfréquences

À la fréquence de résonance, on peut exprimer le coefficient de réflexion ρcav comme une
fonction de βc :

ρcav = βc − 1
βc + 1 (I.32)

Le facteur de couplage que nous venons de définir permet de déterminer trois régimes de
couplage

— βc > 1 : Le sous-couplage
— βc < 1 : Le sur-couplage
— βc = 1 : Le couplage critique, ou les pertes dues au couplage et les pertes dans la cavité

sont identiques.
La valeur du facteur de couplage n’a pas d’incidence sur le fonctionnement de la cavité en

régime stationnaire. Mais lors des phases transitoires, comme au début et à la fin d’une impulsion
RF, la puissance réfléchie par la cavité aura une amplitude dépendante du couplage.

La figure I.6 représente le comportement des puissances incidente et réfléchie en fonction du
facteur de couplage. A t = 0, la puissance réfléchie est égale à la puissance incidente, puis elle
décroit au fur et à mesure de la charge de la cavité.

A la fin du pulse RF, la cavité est pleine de l’énergie qu’elle a emmagasiné, elle se décharge
et joue le rôle d’un générateur.

En couplage critique, le comportement de la cavité est identique à la charge et à la décharge.
En couplage sous critique, la puissance déchargée est inférieure à la puissance chargée dans

la cavité. Et inversement, en couplage sur critique, la puissance déchargée est supérieure à la
puissance chargée dans la cavité.

t t t

P
u
is
sa
n
ce
R
F

sous− couplage couplage critique sur − couplage

Puissance incidente
Puissance réfléchie

Figure I.6 – Représentation de la puissance incidente et réfléchie en fonction du facteur de
couplage

La valeur du coefficient de couplage est très dépendante de la géométrie du coupleur et l’op-
timisation d’une cavité prendra en compte ce paramètre.

15



Chapitre I. Les accélérateurs de fortes puissances hyperfréquences et
supraconducteurs

Les paramètres S, pour Scattering parameters [Kurokawa, 1965], sont un formalisme qui
permet l’étude de système hyperfréquence, en terme de réflexion et de transmission. Les systèmes
HF sont modélisés comme un ensemble de ports, un port pour chaque ligne de transmission du
système considéré. Avec ce formalisme, un élément à deux ports est équivalent à un quadripôle,
tel que représenté par la figure I.7.

Two-port
NetworkV1

+
−

Port 1

I1

V2
+
−

Port 2

I2

Vs

Zs

ZL
Two-port
Network

a1

b1

a2

b2

Figure I.7 – À gauche, schéma d’un élément à deux ports. À droite, schéma d’un quadrupôle.
Les schémas sont issus de [Anderson et al., 1995]

On définit des amplitudes complexes normalisées incidentes ai et réfléchies bi [Gardiol, 1987].
Parfois appelées ondes de puissances, ces amplitudes complexes normalisées ont la dimension
d’une racine de puissance et elles sont données par l’expression (I.33).

ai = Vi + Zi · Ii
2 ·
√
|<Zi|

, bi = Vi + Z∗i · Ii
2 ·
√
|<Zi|

(I.33)

avec :
Vi La tension mesurée sur le port i
Ii Le courant mesuré sur le port i
Zi L’impédance du port i
l’indice i étant le numéro du port.

Les paramètres S sont alors définis comme :

— S11 = b1
a1

∣∣∣∣∣
a2=0

: Le coefficient de réflexion à l’entrée du dispositif.

— S22 = b2
a2

∣∣∣∣∣
a1=0

: Le coefficient de réflexion à la sortie du dispositif.

— S21 = b2
a1

∣∣∣∣∣
a2=0

: Le coefficient de transmission de l’entrée à la sortie du dispositif.

— S12 = b1
a2

∣∣∣∣∣
a1=0

: Le coefficient de transmission de la sortie à l’entrée du dispositif.

On définit les tensions au port 2 en fonction de la relation matricielle (I.34) entre les paramètres
S et les tensions d’entrée [Caspers, 2013].

(
b1
b2

)
=
(
S11 S12
S21 S22

)
·
(
a1
a2

)
(I.34)
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I.1. Principes des accélérateurs hyperfréquences

Il est intéressant de noter que le coefficient de réflexion élevé au carré est égal au rapport de
la puissance réfléchie, P ref1 , sur la puissance incidente, P inc1 , au port 1.

|S11|2 = P ref1
P inc1

(I.35)

Le S11 est utilisé pour mesurer les caractéristiques RF de ligne de transmission telles que les
guides d’ondes ou les coupleurs de puissances que nous décrirons plus tard.

Généralement les paramètres S sont exprimés en décibels. La formule suivante permet de faire
la conversion d’un paramètre S en décibel.

SdBij = 20 · log10 Sij |SdB11 | = 10 · log10
P ref1
P inc1

(I.36)

Le signal radio-fréquence injecté dans la cavité est généralement un signal rectangulaire.
La figure I.8 représente un signal rectangulaire d’amplitude Pmax en fonction du temps. Ce

signal est une suite d’impulsions rectangulaires identiques que l’on caractérise par la durée des
impulsions tpulse et la période T entre les impulsions.

t

Pmax

Puissance RF

• • •
tpulse

T

Figure I.8 – Représentation d’un signal carré et de ses grandeurs caractéristiques

A partir de ces grandeurs caractéristiques, on définit le cycle utile (ou rapport cyclique)
comme :

α = tpulse
T

(I.37)

Le cycle utile prend une valeur comprise entre 0 et 1. Cette dernière valeur correspond à un
signal continu.

On définit alors la notion de puissance crête et de puissance moyenne comme :

Pmoy = α ·Pcrête (I.38)

avec Pmoy la puissance moyenne (en W)
et Pcrête la puissance crête (en W)
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I.2 Principes et contraintes des accélérateurs supraconducteurs

Pour obtenir des champs accélérateurs importants à des cycles utiles élevés, il est nécessaire
d’utiliser des cavités supraconductrices. En effet dans une cavité dite chaude les résistances de
surface dissipent une forte puissance. Les électrons à la surface des matériaux conducteurs vont
être mis en mouvement par l’onde HF. Ces électrons en mouvement induiront des pertes impor-
tantes par effet joule, défini au paragraphe II.1.3.1. Pour lutter contre cet effet, on utilise des
cavités supraconductrices pour fabriquer les accélérateurs.

I.2.1 Principes de la supraconductivité

En 1911, Kamerling Onnes constate que la résistivité du mercure devient nulle, à la précision
de ses instruments près, quand on abaisse sa température en dessous de 4, 2 K. Il vient de mettre
en évidence la supraconductivité.

La supraconductivité est la capacité d’un matériau à devenir un conducteur quasi-parfait en
dessous d’une certaine température critique Tc.

Un matériau soumis à un champ magnétique extérieur, va voir apparaitre une magnétisation
opposée en son sein, ce qui va engendrer des courants. C’est le diamagnétisme. Normalement ces
courants sont rapidement amortis par la résistivité du conducteur.

W. Meissner découvre, en 1933, que les supraconducteurs ont la capacité d’expulser le champ
magnétique continu auquel ils sont soumis (cf figure I.10). En effet en l’absence de résistivité, les
supraconducteurs conservent leur magnétisation opposée acquise grâce à leur propriété diama-
gnétique.

Cependant il existe un champ magnétique critique, noté Hc, au delà duquel le matériau
retourne à son état normal [Aune, 2000].

Figure I.9 – Graphe de l’évolution de la ré-
sistance, en Ω, d’un échantillon de mercure
en fonction de la température, en K [Onnes,
1911]

T > Tc T < Tc

~B ~B

Figure I.10 – Représentation de l’effet
Meissner, les flèches représentent les lignes
de champ magnétique
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I.2.1.1 La théorie BCS

La théorie BCS est une explication quantique du phénomène de la supraconductivité [Bardeen
et al., 1957]. Publiée en 1957, elle vaudra à ses auteurs, J.Bardeen, L.N.Cooper et J.R. Schrieffer,
un prix Nobel de physique en 1972.

Dans un conducteur idéal, les électrons de la bande de conduction sont libres de se déplacer
dans le réseau cristallin sans interaction.

Dans un conducteur réel, les électrons interagissent avec le réseau cristallin, ce qui crée une
résistivité. Il y a deux phénomènes à l’origine de ces interactions :

1. Tout réseau qui n’est pas à la température de 0 K vibre. Ce qui perturbe la course
des électrons. On modélise l’interaction entre les électrons et les vibrations du réseau en
introduisant des particules virtuelles appelées phonons.

2. Les électrons de conduction vont également perdre de l’énergie à cause des lacunes et des
impuretés dans le réseau.

La théorie BCS postule que les interactions électron-phonon font s’apparier les électrons par
deux. Selon un procédé décrit par L. Cooper [Cooper, 1956] représenté schématiquement figure
I.11.

Un électron, chargé négativement, qui se déplace dans le réseau cristallin va attirer les ions
chargés positivement. Il va donc créer une déformation du réseau et une concentration de charges
positives, que nous appellerons phonon. Ce phonon suit la course de l’électron qui l’a engendré.

Étant chargé positivement le phonon peut attirer un deuxième électron. Les deux électrons se
trouvent appariés par l’intermédiaire d’un phonon et on note ∆ l’énergie de liaison.

Pour qu’il y ait création de paire de Cooper il faut donc que la température du conducteur
soit basse. Une température élevée implique des vibrations thermiques du réseau cristallin et donc
des phonons "thermiques" importants qui submergeraient l’effet des phonons "cooper".

Figure I.11 – Schéma du principe de la formation des paires de Cooper [Bouly, 2011]

Il existe deux types de supraconducteurs.
Le supraconducteur de type I, tel que nous l’avons décrit précédemment, possède un état

supraconducteur pour une température inférieur à TC et un champ magnétique inférieur à HC .
Le figure I.12 représente son diagramme d’état.

Le supraconducteur de type II, possède deux champs magnétiques caractéristiques.
— Le premier noté HC1, en équivalent à HC pour un supraconducteur de type I. Si le champ

magnétique ambiant est inférieur à HC1 alors il ne pénètre pas dans le conducteur.
— Si le champ magnétique est compris entre HC1 et HC2, alors il commence à pénétrer

le conducteur. Il s’agit d’un état mixte. Quand le champ magnétique dépasse HC2, le
conducteur reprend un comportement normal.
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Température Tc
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Figure I.12 – Diagramme d’état d’un supra-
conducteur de type I.
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État mixteÉtat mixte
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Figure I.13 – Diagramme d’état d’un supra-
conducteur de type II.

I.2.1.2 La résistance de surface

Dans le paragraphe précédent, nous avons défini que, dans son état supraconducteur, un
conducteur avait une résistivité nulle. Mais cette définition n’est valable que dans le cas de champs
statiques ou à variation lente.

Dans le domaine hyperfréquence, une résistance de surface apparait dans les supraconducteurs.
Cette résistance n’est pas due aux pertes ohmiques mais à l’effet de la pénétration des champs
électromagnétiques dans le métal sur une épaisseur de λ. Cette pénétration des champs va mettre
en oscillation des électrons de conductions, les empêchant de former des paires de Cooper.

La résistance de surface d’un supraconducteur pour une onde RF est donnée par l’expression
[Bonin, 1996] :

Rs = A

T
·σn ·ω2 ·λ3 · e−B ·

TC
T +Rres (I.39)

avec :
A et B deux constantes dépendant du matériau.
σn La conductivité du matériau à l’état normal( non supraconducteur) .
ω la pulsation RF.
λ longueur de pénétration.
Le terme Rres correspond à une résistance résiduelle due aux impuretés et aux lacunes dans

le réseau cristallin ainsi qu’au champ magnétique ambiant piégé lors du passage à l’état supra-
conducteur. Rres est indépendant de la température.

L’équation (I.39) montre que la résistance de surface est une fonction exponentielle de la
température. Ainsi pour le niobum à 1, 3 GHz, Rs(4K) est de 800 nΩ et Rs(2K) est de 15 nΩ (
cf figure I.14).

Cette résistance résiduelle peut devenir très importante pour des matériaux d’une pureté
douteuse. Afin d’évaluer cette pureté, on peut calculer le RRR (Residual Resistivity Ratio). Il
s’agit, pour un matériau donné, du rapport de sa résistance à 300 K sur sa résistance à 0 K à
l’état normale ( c’est à dire que le matériau n’est pas supraconducteur (I.40).

La résistance à 0 K est uniquement due aux défauts et aux impuretés. La résistance à 300 K
est due aux impuretés ainsi qu’à l’interaction électron-phonon.
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Figure I.14 – Mesure de la résistance de surface du niobium pour la cavité elliptique TESLA en
fonction de TC

T , [Aune, 2000]

R300K = Rphonon +Rres

R0K = Rres

RRR = R300K
R0K

= Rphonon
Rres

(I.40)

Plus le RRR est grand, plus le matériau est pur.
Comme il est impossible de mesurer la résistance d’un échantillon dont la température est

proche de 0K et qu’aux faibles températures celle-ci évolue peu, on prend par convention :

RRR = R300K
R4,2K

≈ Rphonon
Rres

(I.41)

On peut mesurer le RRR d’un matériau supraconducteur à 4K en lui appliquant un champ
magnétique supérieur àHC2, ce qui le fera sortir de sont état supraconducteur. On peut également
extrapoler sa résistivité normale à 4K à l’aide de valeurs de résistivité mesurées au dessus de sa
température critique.

L’utilisation de cavités supraconductrices devient obligatoire pour les accélérateurs ayant un
cycle utile élevé (ou fonctionnant en continu) [Padamsee et al., 2008]. Pour de tels cycles utiles,
une cavité en cuivre dissipe énormément d’énergie, cela est dû à sa résistance de surface de
quelques mΩ. Pour diminuer ces pertes, on peut utiliser du Niobum qui a une résistance de
surface de quelques dizaines de nΩ à 4 K. Le tableau I.15, issu des travaux de David Longuevergne
[Longuevergne, 2009], présente un comparatif des performances d’une cavité, qu’elle soit fabriquée
en cuivre ou en niobium.

Ce comparatif permet de comprendre les avantages et les inconvénients de la supraconductivité
pour les cavités accélératrices.

En cuivre, la cavité Spiral2 serait un radiateur de plus 1 MW en fonctionnement continu.
Alors que, fabriquée en niobium, la même cavité ne dissipe plus que 10 W .

Si on considère le rendement RF, on constate que la supraconductivité prend des allures
de solution miracle à la consommation électrique énorme des accélérateurs. Mais refroidir et
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maintenir à 2 ou 4 K une cavité demande beaucoup d’énergie. Si on prend en compte le rendement
de l’usine cryogénique, alors le rendement total 1 est doublé pour cette application.

Finalement, les technologies chaudes et froides ne s’adressent pas aux même types d’applica-
tions.

Figure I.15 – Comparaison d’une cavité en cuivre et d’une cavité en niobium pour le projet
SPIRAL2 [Longuevergne, 2009]

1. Le rendement total est défini comme le rendement RF x le rendement de l’usine cryogénique dans le cas de
cavités en Niobium et comme le rendement RF dans le cas de cavités en cuivre.
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I.2.2 Géométrie des principales cavités supraconductrices

On trouve de nombreuses géométries de cavités pour accélérateurs. Les plus simples sont les
cavités elliptiques qui sont montées en cellules multiples.

Les cavités elliptiques sont des cavités généralement utilisées pour des β supérieurs à 0,6. La
figure I.16 représente le mode fondamental TM010 dans une cavité elliptique mono-cellule. La
plupart des cavités elliptiques sont multicellules.

Figure I.16 – Schéma d’une cavité elliptique
monocellule [Olry, 2003].

Figure I.17 – Photographie d’une cavité el-
liptique 5 cellules [CEA SACLAY]

Les cavités Spoke sont de type demi-onde. Elles peuvent être utilisées à faible et haut β, mais
dans la plupart des cas elles sont réservées à un β compris entre 0, 2 et 0, 6. La géométrie de
ce type de résonateur est issue d’une cavité Pill-Box dans laquelle on insère une barre centrale,
appelée "spoke", comme représenté figure I.18. Cette barre va séparer le gap accélérateur en deux.

Figure I.18 – Schéma d’un résonateur Spoke et photographie d’une barre Spoke.

Il existe des cavités double spokes, avec trois gaps accélérateurs et des cavités triple spokes,
avec quatre gaps. La figure I.19 représente la cavité double-spoke du linac ESS.

Enfin les cavités quart d’ondes sont généralement utilisées pour des β inférieurs à 0,2. Leur
géométrie, présentée figure I.20, possède deux gaps accélérateurs.

Ces cavités ne sont pas symétriques par rapport à l’axe faisceau, ce qui engendre une com-
posante de champ magnétique non nulle sur l’axe faisceau. Ce champ va dévier la trajectoire des
particules du faisceau (steering) .
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Figure I.19 – Représentation de la cavité double-spoke du linac ESS. La flèche bleue représente
l’axe faisceau et les flèches oranges les différents piquages [Peggs and European Spallation Source,
2013]

Figure I.20 – Schéma d’une cavité quart d’onde [Olry, 2003]

Toutes les cavités cryogéniques sont pourvues d’une enveloppe extérieure (généralement en
acier inoxydable ou en titane) formant une double paroi qu’on nomme tank. L’espace intérieur
entre ces parois contiendra de l’hélium liquide pour assurer une température homogène sur toutes
les surfaces en niobium de la cavité.
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Le cryomodule

Les cavités cryogéniques sont placées dans des enceintes, appelées cryomodules. Un cryomo-
dule est un ensemble d’éléments permettant notamment une tenue en froid de la cavité.

La figure I.21 représente le schéma de principe d’un cryomodule. La cavité et son tank à hélium
liquide sont reliés à un réservoir tampon d’hélium afin d’assurer la continuité d’approvisionnement
en liquide cryogénique. Cet ensemble est recouvert d’une isolation haute performance composée
d’isolant multi-couches. Puis un écran magnétique est placé afin de protéger la cavité de source
de champ magnétique extérieur qui pourrait diminuer ses performances. Vient ensuite, un écran
thermique refroidi à 77K par de l’azote liquide. Cet écran intercepte le rayonnement de l’enceinte
à vide qui est à température ambiante, ce qui diminue la consommation d’hélium liquide.

La figure I.22 donne un exemple de cryomodule à l’échelle.

cavité tank hélium

reservoir tampon He

isolant

enceinte à vide

écran magnétique
écran thermique azote

Figure I.21 – Schéma de principe d’un cryo-
module.

Figure I.22 – Schéma du cryomo-
dule Spoke d’ESS [Peggs and European
Spallation Source, 2013]
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I.3 Les sources de puissances hyperfréquences

Nous venons rapidement de survoler les principes pour l’accélération par une onde HF de
particules avec des cavités supraconductrices, nous allons maintenant aborder, rapidement aussi,
les générateurs d’ondes de puissances hyperfréquences.

Nous donnerons dans cette partie quelques éléments pour la compréhension de ces sources.

I.3.1 Principes

Le terme source de puissance désigne un amplificateur haute puissance de signal radio-
fréquence. Il existe différentes technologies de sources de puissance en fonction de la puissance
finale et de la fréquence du signal RF à amplifier. Nous décrirons dans la suite les sources de
puissance communément utilisées dans les accélérateurs de particules.

Le principe d’une source de puissance RF, représenté I.23, peut être assimilé à la modulation
d’un courant à la fréquence choisie, ce courant modulé traversant une charge restitue la puissance
HF amplifiée.

VHT

R charge

Système de modulation
du courant

Puissance RF

Commande

Figure I.23 – Principe d’une source de puissance

La figure I.24 représente un exemple de montage typique de source de puissance RF pour
accélérateur de particules. On y trouve l’amplificateur haute puissance mais également tous les
éléments permettant la production du signal RF, sa transmission vers l’élément à approvisionner
et les éléments de protections face au signal réfléchi.

L’ensemble commence par un générateur de signal radio-fréquence qui sert à la fourniture du
signal à l’amplificateur haute puissance. On peut également l’appeler oscillateur maître car il va
servir de signal de référence afin que l’élément de commande (control system) gère le signal en
phase et en amplitude à travers un système appelé Low level RF. Ce signal est alors injecté dans
l’amplificateur de puissance.

Cet amplificateur de puissance est alimenté par un modulateur dont il est protégé par différents
éléments de sécurité électrotechnique.

Après l’amplificateur, le signal RF est acheminé grâce à une ligne de transmission (coaxiale
ou en guide d’onde) jusqu’à un ensemble circulateur + charge, l’ensemble est appelé isolateur.
Ce dernier permet de protéger l’amplificateur d’une éventuelle réflexion du signal. Un circulateur
est un élément RF passif comprenant au minimum trois ports dont les couplages respectifs sont
préférentiels.
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Figure I.24 – Schéma de principe des éléments nécessaires au bon fonctionnement d’une source
radio-fréquence.

Dans le circulateur, la puissance est transmise d’un port vers un autre selon un ordre préétabli.
La figure I.25 représente le schéma de transmission de puissance dans un circulateur à trois ports.
La puissance se transmet de 1 vers 2, de 2 vers 3 et enfin de 3 vers 1.

Port 1 Port 2

Port 3

Figure I.25 – Circulation d’onde RF dans un circulateur 3 ports.

En associant une charge adaptée sur le port 3 d’un circulateur, on obtient un élément radio-
fréquence à deux ports non réciproques. La puissance traversant le port 1 ressortira par le port
2. Mais la puissance incidente en 2 sera absorbée par la charge. Ainsi on peut protéger la source
de puissance des ondes réfléchies qui pourraient éventuellement l’endommager.

Les sources de puissance sont définies par deux grandeurs caractéristiques : le gain et le
rendement.

Le gain est le rapport entre la puissance RF d’entrée Pe dans la source et la puissance RF de
sortie Ps, exprimé en decibel, il est défini par :

GdB = 10 log
(
Ps
Pe

)
(I.42)

Le gain caractérise la capacité d’amplification de la source. Un gain de +3dB correspond à
un doublement de la puissance par la source.
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Le rendement est définit comme le ratio de la puissance RF de sortie et de la puissance
électrique Pelec fournie à la source :

µ = Ps
Pelec

(I.43)

Le rendement caractérise l’efficacité de la source.

I.3.2 Quelques types de sources hyperfréquence

Il existe différent types de sources hyperfréquence. La figure I.26 représente les domaines de
fonctionnement de différentes technologies.

Figure I.26 – Représentation du domaine de fonctionnement de différentes sources

Le tableau I.27 donne pour chaque type d’accélérateur la source de puissance la plus commu-
nément utilisée. On distingue deux familles de sources de puissance : les tubes à électrons et les
amplificateurs à état solide. Les klystrons, de la famille des tubes à électrons, restent la source la
plus représentée bien que les amplificateurs à état solide (Solid State Power Amplifier ou SSPA)
soient de plus en plus utilisés.

I.3.2.1 Les tubes à électrons

Le terme tube fait référence à l’enceinte à vide dans lequel évolue un faisceau d’électrons.
La triode est le tube à électrons le plus simple. Sur la figure I.28 a), on peut voir son schéma

de principe. Le terme triode rend compte des trois éléments qui la constituent : une cathode, une
grille et une anode.

Dans sa version la plus primaire, la cathode est un fil de tungstène chauffé à 2500 ◦C afin d’en
extraire des électrons. La grille permet de contrôler le flux d’électrons (et donc le courant) entre
la cathode et l’anode.

Afin d’augmenter les gammes de puissance et de fréquence que pouvait atteindre une triode, on
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Figure I.27 – Représentation du domaine de fonctionnement de différentes sources [Thales].

peut ajouter une deuxième grille qui va améliorer le comportement du tube. Le nouvel assemblage
s’appelle une tétrode.

cathode

anode

grille

filament
chauffant

cathode

anode

grille decommande

grille
écran

filament
chauffant

Figure I.28 – À gauche, schéma de principe d’une triode. À droite, schéma de principe d’une
tétrode.

Un IOT est un tube à grille dans lequel le faisceau d’électrons est modulé par injection d’une
onde HF de faible puissance sur la grille. Il traverse ensuite une cavité toroïdale dont il va exciter
des modes propres. L’onde RF créée dans la cavité est extraite par une boucle de couplage
(couplage inductif d’où le nom de la source), ce type de couplage sera décrit par la suite. Le
faisceau finit sa course dans un collecteur qui dissipe l’énergie thermique résultante. Dans un
IOT, le courant faisceau est de l’ordre de 1 à quelques A.

Figure I.29 – Schéma de principe d’un IOT [Thales].
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Les IOTs ont un gain de l’ordre de 20 dB et un rendement de l’ordre de 65%.
Afin d’augmenter le gain, des IOTs à faisceaux multiples, appelé MBIOT ( pour multibeam

IOT) sont en cours de développement.

Le klystron

Le principe du klystron est né dans les années 1930, la figure I.30 représente son schéma de
principe.

La cathode est portée à une haute tension par rapport au corps du klystron de façon à former
un canon à électron continu. Les électrons émis sont ensuite modulés en vitesse par une cavité
dite de modulation dans laquelle on injecte le signal RF à amplifier. Le faisceau est alors mis
en paquet et comprimé jusqu’à la cavité d’extraction. Les cavités de modulation et d’extraction
sont de type PillBox. Dans cette dernière, le passage d’un paquet d’électron va exciter un mode
propre de la cavité créant une onde HF amplifiée. Les électrons sont arrêtés dans un collecteur.

Des bobines de focalisation dans le plan transverse à la propagation sont utilisées pour com-
primer le faisceau et maintenir sa trajectoire jusqu’au collecteur.

Le gain des klystrons est important (environ 50dB), mais les rendements sont de l’ordre de
50%.

CollecteurCavité
d′entrée

Cavité
de sortie

Cathode

Bobines de confinement magnétique

Input RF Output RF

Figure I.30 – Schéma de principe d’un klystron.

Afin d’augmenter le rendement, des klystrons faisceaux multiples ont été développés.
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I.3.2.2 Les amplificateurs à état solide

Les amplificateurs à état solide représentent une technologie complètement différente des
tubes.

Ce concept est basé sur la combinaison de modules amplificateurs unitaires de quelques cen-
taines de watts chacun. Ces modules sont basés sur une technologie d’amplification par des tran-
sistors silicium appelés LDMOS FET (laterally diffused metal oxide semiconductor field effect
transistor).

Deux transistors sont assemblés selon un montage dit "Push-Pull", représenté figure I.31

Figure I.31 – Schéma de principe simplifié d’un amplificateur de puissance de type push-pull.

Les SSPA sont une solution très avantageuse en terme de fiabilité. Le gain dépend du nombre
de modules et du nombre d’étages, mais un module unitaire à un gain de l’ordre de 9 dB et
l’application en accélérateur nécessite donc un grand nombre d’étages.

Chaque module peut être équipé de son circulateur, ce qui permet de supprimer le circulateur
de puissance en sortie d’amplificateur.
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I.3.3 Le transport de l’onde hyperfréquence

Une fois, l’onde RF créée et amplifiée, il faut l’acheminer jusqu’à la cavité accélératrice. Deux
types de lignes de transport sont couramment utilisés, les guides d’onde et les lignes coaxiales.

I.3.3.1 Le guide d’onde

Une onde HF peut se propager dans tout tube métallique contenant un milieu diélectrique si
ses dimensions sont adaptées à la longueur d’onde à transporter. Les guides d’onde peuvent être
rectangulaires ou circulaires. Un onde se propage dans un guide par réflexions successives sur ses
parois. Tous les angles ne permettent pas la propagation.

Comme dans les cavités, on définit des modes de propagations pour les angles le permettant.
On note TM les modes pour lesquels le champ magnétique est nul dans la direction de propagation
et TE les modes pour lesquels le champ électrique est nul dans la direction de propagation.

Pour un mode donné, les équations de Maxwell permettent de calculer une fréquence en
dessous de laquelle l’onde devient évanescente, elle est notée fréquence de coupure fc. Cette
fréquence de coupure dépend de la géométrie du guide. Si on considère un guide rectangulaire de
grand coté a, comme représenté sur la figure I.32, alors la longueur d’onde de coupure s’exprime
λc = 2.a, avec λc = c

fc
. De ce fait, plus la fréquence à transporter sera faible plus les dimensions

du guide rectangulaire devront être grandes.

a

b

paroi métallique

diélectrique

Figure I.32 – Schéma d’un guide d’onde de section rectangulaire

Dans un guide d’onde, la puissance maximum est limitée par le champ de claquage Ec. Ce
champ limite dépend de la nature du diélectrique dans le guide d’onde. Il s’agit généralement
d’air pour lequel Ec = 3 MV.m−1 à température ambiante (et sans facteur de sécurité ! ). On
définit la puissance maximum admissible par un guide comme [Choroba, 2010] :

Pwg = Ec
2

4ζ0
.a.b.

√
1−

(
fc
f

)2
(I.44)

avec : ζ0(= 120π = 377Ω) l’impédance caractéristique du vide (en Ohm)
Ec le champ de claquage (en V.m−1)

À titre d’exemple, dans le standard EIA il existe deux tailles de guide capable de propager
une onde de fréquence 704 MHz, le WR 1500 (381mm x 190,5mm) et le WR 1150 (292,1mm x
146,05 mm). La puissance admissible avant claquage dans le guide WR 1500 est de 10 MW contre
4.8 MW pour le WR 1150 qui est plus petit.
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L’atténuation d’un guide d’onde s’écrit :

αwg =
Rs ·

(
1 + 2b

a

(
fc
f

)2
)

b · ζ0 ·
√

1−
(
fc
f

)2
(I.45)

avec : αwg l’atténuation (en Neper ·m−1)
ζ0(= 120π = 377Ω) l’impédance caractéristique du vide (en Ω)

Rs = π · f ·µ · ρ la résistance de surface du métal (en Ω)
ρ la résistivité du métal (en Ω ·m)

L’atténuation à 704 MHz d’un guide WR 1500 est de 1.65 · 10−3dB/m et de 3.05 · 10−3dB/m

pour le WR 1150.

I.3.3.2 La ligne coaxiale

Une ligne coaxiale est composée de deux conducteurs, un central et un externe, comme repré-
senté figure I.33. L’espace interconducteur est un diélectrique.

Conducteur central

Conducteur externe

diélectrique

a

b

Figure I.33 – Schéma d’une ligne coaxiale

Dans une ligne coaxiale, le mode de propagation utilisé est appelé TEM , car les composantes
des champs électrique et magnétique sont nulles suivant la direction de propagation. Contraire-
ment au guide d’onde, la ligne coaxiale en mode TEM n’a pas de fréquence de coupure. Elle est
théoriquement capable de transmettre toutes les fréquences.

On définit l’impédance d’une ligne coaxiale comme :

Z = 1
2π .

√
µ0 ·µr
ε0 · εr

. ln
(
b

a

)
(I.46)

' 60Ω
√
εr
. log

(
b

a

)
avec : µr la perméabilité magnétique du diélectrique et µ0 la constante magnétique

εr la permittivité relative du diélectrique et ε0 la permittivité du vide
r1 le rayon du conducteur interne
r2 le rayon du conducteur externe

Contrairement au guide d’onde, la limite de puissance n’est pas le champ électrique de claquage
Ec mais l’élévation de température du conducteur central. Et pour cause, dans une ligne coaxiale,
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supraconducteurs

le conducteur central n’est pas en contact avec l’extérieur, ainsi le transfert de chaleur n’est
effectué que par la conduction de l’air entre les conducteurs et par rayonnement. Les fabricants
spécifient généralement une puissance maximum qui ne surchauffe pas le conducteur interne au
delà de 120 ◦C. Pour une ligne coaxiale du standard 6 1/8” EIA (a = 66mm, b = 151.9mm) et
en considérant le champ électrique E, on calcule un P coaxmax de 75 kW .

P coaxmax = E2

120Ω ·
√
εr · a2 ln

(
b

a

)
(I.47)

L’atténuation d’une ligne coaxiale s’écrit [Fontolliet, 1983] :

αcoax = 1
ζ0 ln

(
b
a

) (Ra
a

+ Rb
b

)
(I.48)

avec : αcoax l’atténuation (en Neper ·m−1)
Ra = π · f ·µ · ρa la résistance de surface du métal du conducteur interne (en Ω)
Rb = π · f ·µ · ρb la résistance de surface du métal du conducteur externe (en Ω)

ρ la résistivité du métal (en Ω ·m)
On notera que l’atténuation est proportionnelle à la fréquence.

Le guide d’onde est incontournable pour les fortes puissances mais à puissance réduite le faible
encombrement et la bande passante théorique infinie des lignes coaxiales sont plus avantageux.

I.3.3.3 La transition guide-ligne coaxiale

La transition guide-coaxiale permet la jonction entre un guide d’onde et une ligne coaxiale. Sa
forme particulière est donnée par la répartition des maximums des champs électromagnétiques.
Une transition est géométriquement optimisée pour favoriser une fréquence particulière. On ap-
pelle cette fréquence la fréquence d’adaptation. Différentes géométries existent en fonction des
modes du guide d’onde que l’on souhaite coupler.

Une de ces géométries, nommée "doorknob", représentée figure I.34, permet de passer du mode
fondamental TE10 du guide d’onde au mode TEM de la ligne coaxiale.

Figure I.34 – Carte du champ électrique dans un doorknob.
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La figure I.35 représente le coefficient de réflexion S11 et le coefficient de transmission S21
d’un doorknob du projet MAX. On observe que la fréquence d’adaptation du couplage est 707
MHz. Pour caractériser les systèmes RF en fonction de la fréquence, on utilise la notion de bande
passante. La bande passante est l’intervalle de fréquences dans lequel un système est capable de
transmettre un signal RF dans une plage d’atténuation spécifiée. Généralement la bande passante
est donnée à -3dB, c’est à dire la plage de fréquence pour laquelle l’appareil transmet la moitié
au moins de la puissance incidente. Dans le cas de la RF de puissance pour accélérateur nous
définirons la bande passante pour laquelle 99,9% de la puissance est transmise. La bande passante
de ce doorknob pour laquelle le S21 est supérieur à −0, 005dB est 698− 717 MHz.
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Figure I.35 – Représentation du S11 et du S21 en fonction de la fréquence pour un doorknob du
projet MAX.
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supraconducteurs

I.4 Conclusion du chapitre

Après avoir rappelé quelques principes en électromagnétisme et en supraconductivité, puis
avoir présenté les cavités radiofréquences supraconductrices et l’intérêt de celle-ci, nous avons
décrit rapidement les sources RF et la conduite de l’onde HF entre sa source et sa destination.

Au chapitre II, nous donnerons les principes de l’objet permettant la traversée du cryomodule
et le couplage avec le mode accélérateur de la cavité : le coupleur.
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Chapitre II

Les coupleurs de puissance

Dans ce chapitre, nous présenterons les principes des coupleurs de puissance. Nous donnerons
les éléments utiles en physique des matériaux qui seront nécessaires pour les études de design

présentées au chapitre IV. Nous donnerons ensuite des éléments de compréhension du multipactor,
un phénomène d’avalanche électronique induit par l’onde HF, dont la modélisation est essentielle.
Enfin nous présenterons les outils de simulations employés pour ce travail.

Les coupleurs sont donc le lien entre la ligne de transmission en provenance des générateurs
de puissance HF et les cavités radiofréquences que nous avons présentées au chapitre précédent.

Il a pour fonction première de se coupler au mode résonant de la cavité afin d’y établir le
champ accélérateur.

Dans le cas le plus général où la source hyperfréquence et la cavité sont respectivement à
la pression atmosphérique et au vide, il assure de fait une fonction de barrière au vide, comme
illustré sur la figure II.1.

Coupleur

Source HF

Cavité HF

faisceau
axe

Froid, V ide

Chaud, Pression

Figure II.1 – Schéma de principe d’un coupleur de puissance

Enfin dans le cas des systèmes supraconducteurs, il doit assurer la transition entre la cavité,
à des températures cryogéniques, et la température ambiante en minimisant l’apport de chaleur
à la cavité [Haebel, 1996; Campisi, 2002].



Chapitre II. Les coupleurs de puissance

II.1 Principes

L’onde issue de la source de puissance RF est généralement acheminée jusqu’à la cavité par
un guide d’onde ou une ligne coaxiale pour en exciter le mode accélérateur.

Il existe trois façons d’exciter le champ dans la cavité. Deux utilisent une onde électromagné-
tique issue d’une ligne coaxiale et la dernière dite à fente utilise une onde provenant directement
d’un guide rectangulaire (figure II.2).

Figure II.2 – Cavité couplée par : une boucle en a, une antenne en b et une fente en c. La figure
est issue de [Gardiol, 1987].

Le coupleur à fente, est la façon la plus simple d’exciter les champs électromagnétiques dans
une cavité. Le principe est de faire une ouverture entre la cavité et une paroi du guide d’onde
approvisionnant la puissance RF.

Il y a couplage si une composante du champ E (ou respectivement H) de la cavité est colinéaire
à une composante du champ E (ou respectivement H) de la ligne de transmission. Un exemple de
carte de champs obtenue au moyen d’outils de simulations que nous présenterons au paragraphe
II.2.3 comme représenté sur la figure II.3. Cette condition est vérifiée si une des deux équations
(II.1) est vraie.

∫
S

~Ecav · ~EguidedS 6= 0
ou∫

S

~Hcav · ~HguidedS 6= 0 (II.1)

avec :
~Ecav le champ électrique et ~Hcav le champ magnétique dans la cavité.
~Eguide le champ électrique et ~Hguide le champ magnétique dans le guide d’onde.

S La surface de la fente

Le couplage sera dit inductif quand il sera assuré par la composante magnétique et il sera dit
capacitif quand il sera assuré par la composante électrique.

Dans un coupleur à fente, on pratique une ouverture entre un guide d’onde muni d’un court-
circuit et une cavité. La figure II.3 représente deux cavités PillBox couplées à un guide d’onde par
une fente. Le court-circuit au bout du guide va créer une onde stationnaire née de la superposition
de l’onde incidente et de l’onde réfléchie. Le couplage entre la cavité et le guide va dépendre de la
position de la fente par rapport au maximum et au minimum de champ. Le couplage de la cavité
a) est maximum et celui de la cavité b) est minimum.
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Figure II.3 – Représentation de deux cavités PillBox couplées à un guide d’onde court-circuité
par une fente, le couplage dépend de la distance entre la fente et le court-circuit.

La position de l’ouverture par rapport au guide d’onde permet de changer la valeur du coef-
ficient de couplage βc entre le guide d’onde et la cavité.

Un coupleur à fente est géométriquement simple, mais sa taille est proportionnelle à celle du
guide. Les dimensions d’un guide d’onde sont liées à la fréquence utilisée. A 352.2 MHz la section
du guide est de 584, 2×292, 1 mm2. L’intégration d’un tel coupleur dans un cryomodule nécessite
de l’ouvrir sur l’extérieur dans des proportions qui ne permettent pas de maintenir le régime
supraconducteur des cavités [Alesini, 2010]. On se tourne alors vers des coupleurs coaxiaux, plus
compacts.

II.1.1 Les coupleurs coaxiaux

Les coupleurs coaxiaux peuvent-être de deux types. Dans l’un des types l’excitation de la
cavité est faite sur un mode magnétique au moyen d’une boucle inductive et dans l’autre cas,
l’excitation est faite par une antenne sur le mode électrique (par exemple TM010).

Le couplage électrique

Nous avons vu que le conducteur interne d’une ligne coaxiale est parcouru à sa surface par une
densité de courant J induite par le champ hyperfréquence.

C’est ce courant de surface oscillant qui, judicieusement disposé va exciter les modes propres
de la cavité. La figure II.4 illustre ce couplage. L’antenne est positionnée sur une zone de champ
électrique non-nulle de mode TM01.

Ainsi l’énergie amenée via l’antenne est injectée sur le mode de la cavité.
La quantité de courant effectif transitant par la ligne coaxiale s’écrit comme :

I0 = ω0 · ε0 ·
∫∫

S
Eds (II.2)

avec E le champ électrique dans la cavité
et S la surface effective de l’antenne à l’intérieur de la cavité.

La surface S doit être considérée comme effective dans la mesure où la quantité pertinente
est le contact entre le conducteur et une équipotentielle électrique du mode TM01.

Ce courant induit des pertes de puissance qui doivent être considérées du point de vue de la
cavité.

On peut représenter les ensembles générateurs et antennes, par un circuit équivalent représenté
figure II.5. Dans ce circuit équivalent, les lignes de transmission sont supposées parfaites.
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Figure II.4 – Couplage électrique d’une antenne et d’une cavité, l’image est extraite de [Alesini,
2010]

I0 Cs

Figure II.5 – Schéma électrique équivalent d’une antenne [Haebel, 1992].

La puissance dissipée par l’antenne s’écrit :

Pantenne = I2
0

4 ·ω0 ·Cs
(II.3)

avec Cs l’impédance équivalente de l’antenne.

Le facteur de qualité que nous avons décrit I.1.3.1 ( eq (I.21)) s’exprime :

Qantenneext =
2 ·
∫
Vcav
|E|2 dV

ε0 · (
∫∫
S Eds)2 ·Cs (II.4)

On rappelle que le coefficient de couplage de la cavité est dépendant de la géométrie de
l’antenne [Balleyguier, 1998]. On peut faire varier la surface de l’antenne en contact avec le
champ du mode accélérateur en faisant varier le diamètre de l’antenne ou en faisant varier la
longueur de pénétration de l’antenne dans la cavité. Cette dernière méthode peut être mise en
oeuvre sur des accélérateurs en fonctionnement. Le déplacement mécanique de l’antenne pouvant
être assuré par un système motorisé.
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Le couplage magnétique

Le couplage magnétique consiste à venir exciter un mode propre magnétique de la cavité.
Dans le cas du coupleur coaxial, le conducteur central est alors terminé par une boucle, comme

présenté figure II.2. La circulation du courant dans la boucle va créer un moment magnétique,
~Mloop sur la figure II.6. Le couplage sera proportionnel à la surface apparente de la boucle et au

produit scalaire entre le moment magnétique et le champ magnétique dans la cavité. La surface
apparente de la boucle dépend de l’orientation de celle-ci. On peut alors modifier le couplage par
une rotation.

Figure II.6 – Représentation du couplage par boucle, l’image est extraite de [Alesini, 2010]

De la même façon que pour l’antenne, on peut représenter les ensembles générateurs et boucles,
par un circuit équivalent représenté figure II.7 [Haebel, 1992]. Les lignes de transmissions sont
supposées parfaites.

V0

Ls

Figure II.7 – Schéma électrique équivalent d’une boucle [Haebel, 1996].

Pour la boucle, la formule II.5 est l’expression de la tension V0 du générateur en fonction du
champ magnétique H dans la cavité et de sa fréquence de résonance. S est la surface définie par
la boucle.

V0 = ω0 ·µ0 ·
∫∫

S
Hds (II.5)

La puissance dissipée par le système dépend de son impédance :

Pboucle = V 2
0

4 ·ω0 ·Ls
(II.6)
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On peut alors calculer le facteur de couplage de la cavité grâce à l’équation (I.26).

Qboucleext =
2 ·
∫
Vcav
|H|2 dV

µ0 · (
∫∫
S Hds)2 ·Ls (II.7)

Le Qboucleext est dépendant de la géométrie de la boucle. Plus la surface apparente de la boucle
sera grande, plus grand sera le couplage. Le cas idéal est de relier physiquement la fin de la
boucle au conducteur externe de la ligne coaxiale. Dans ce cas on construit un court-circuit
thermique entre le conducteur central à température ambiante et la cavité. Cette option n’est
pas envisageable pour des cavités supraconductrices. Par contre, on peut laisser libre le bout de
la boucle, on perd alors en couplage.

II.1.2 Les fenêtres

Nous l’avons introduit, un coupleur de puissance se doit de permettre l’étanchéité de l’air au
vide de l’antenne. C’est la fonction de la fenêtre.

Cette fenêtre doit rester transparente à la HF (ou le plus transparent possible), elle doit donc
être composée d’un élément isolant. Le matériau le mieux adapté compte tenu des contraintes
électriques, mécaniques et thermiques est l’alumine [Auerkari, 1996]. Sa conception, sa réalisation
et son montage sont cruciaux sur de nombreux aspects comme nous le verrons plus tard.

Différentes solutions ont été imaginées pour intégrer la céramique dans la ligne de transmission.
Ce qui a généré différentes géométries de fenêtre.

On peut distinguer trois géométries de fenêtre : la plane, la coaxiale plane et la cylindrique.
La figure II.8 présente les différents montages réalisables avec les trois types de fenêtres.

Figure II.8 – Schéma de principe des différentes fenêtres de coupleur : a) fenêtre cylindrique
plane, b) fenêtre coaxiale et c) fenêtre cylindrique montée sur le dorknob et dans une ligne
coaxiale.

Les fenêtres planes sont insérées dans le guide d’onde et peuvent donc être utilisées pour les
coupleurs à fentes.

Une fenêtre coaxiale consiste en un disque percé en son centre dont les dimensions sont ajustées
aux dimensions de la ligne coaxiale.

Une fenêtre cylindrique est constituée d’un cylindre d’alumine pouvant être réalisé aux di-
mensions du doorknob, il trouve alors sa place dans le guide d’onde. On peut également réaliser
une fenêtre cylindrique dans une ligne coaxiale. Il est alors nécessaire de réaliser une adaptation
afin de permettre un changement de rayon du conducteur externe.
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La figure II.9 représente les géométries des fenêtres seules.

Figure II.9 – Schéma des trois types de fenêtres existantes, à gauche la fenêtre plane, au centre
la fenêtre coaxiale plane, à droite la fenêtre cylindrique.

Les fenêtres coaxiales planes et cylindriques sont déjà en service sur différents accélérateurs
tel quel le LHC 1 et SPL 2.

Il est difficile de comparer deux designs de fenêtres et de tirer des conclusions sur une quel-
conque supériorité d’une géométrie par rapport à l’autre tant les applications varient et les pa-
ramètres influents sont nombreux. Chaque type de fenêtre peut présenter des avantages ou des
inconvénients.

Une fenêtre cylindrique est plus volumineuse lorsqu’elle est placée le long de la ligne coaxiale.
L’adaptation nécessaire à la bonne propagation de l’onde RF nécessite d’élargir le conducteur
externe si on veut conserver une impédance constante le long de la ligne. Cela peut être un
problème pour l’intégration en cryomodule.

Lorsqu’elles sont supraconductrices, les cavités accélératrices subissent un long processus de
préparation avant leur intégration. Les surfaces de la cavité sont traitées chimiquement et net-
toyées. On monte alors le coupleur et la cavité en salle blanche (pièce spécialement équipée afin
d’avoir un taux de propreté sous un seuil normé). A partir de ce moment la cavité et le coupleur
forment un ensemble indémontable sous peine d’avoir à refaire tout le processus de préparation
de la cavité.

Une cavité montée avec un coupleur à fenêtre plane ou cylindrique dans le doorknob sera
beaucoup plus volumineuse qu’avec un coupleur avec une fenêtre coaxiale. L’encombrement de
l’ensemble coupleur-cavité est important pour les étapes de montage et insertion dans les cryo-
modules ou les tunnels accueillants les accélérateurs.

Si un coupleur de puissance doit avoir un couplage variable, c’est-à-dire que son antenne
doit pouvoir être déplacée mécaniquement, alors la fenêtre cylindrique autour du doorknob a
un avantage non négligeable. La céramique ne subira pas de contraintes mécaniques liées au
déplacement de l’antenne.

Les fenêtres coaxiales planes ont l’avantage d’être compactes et elles sont montables indépen-
damment de la transition guide-coaxiale. Il a été montré qu’elles étaient également un peu moins
dissipatives, C. Mielot a calculé un gain de 12% environ [Mielot, 2004].

Certains coupleurs présentent deux fenêtres de façon à ce que si l’une cède, la seconde permet
d’épargner la cavité. Le coupleur XFEL, descendant de TTF-III 3, est un design à deux fenêtres
cylindriques (cf figure II.11).

1. Large Hardon Collider, Cern
2. Superconducting Proton Linac, Cern
3. Tesla Test Facility
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Figure II.10 – Schéma d’un coupleur de
puissance pour cavité Spoke développé à Fer-
milab [Chen et al., 2007].

Figure II.11 – Schéma du coupleur de puis-
sance XFEL [Jenhani et al., 2008] .

Un design à deux fenêtres est plus compliqué à concevoir et à fabriquer et la présence de deux
fenêtres multiplie les pertes d’autant. Il multiplie aussi le risque de rupture. De plus en cas de
rupture d’une des fenêtres, l’arrêt de la machine jusqu’au remplacement du coupleur en défaut
reste obligatoire.

L’impédance d’une ligne coaxiale, que nous avons déjà décrite paragraphe I.3.3.2, étant donnée
par la relation II.8 et la permittivité relative de l’alumine εAl2O3 étant de 9 et celui de l’air et du
vide étant de 1. La présence de l’alumine dans la ligne coaxiale va perturber la propagation de
l’onde.

Z = 1
2Π .

√
µ

ε
. log

(
r2
r1

)
(II.8)

avec: µ la perméabilité du diélectrique
ε la permittivité du diélectrique
r1 le rayon du conducteur interne
r2 le rayon du conducteur externe

Pour conserver l’impédance de la ligne coaxiale modifiée par la présence d’un milieu diélec-
trique de permittivité différente du vide, il faut modifier le rapport des rayons des conducteurs
interne et externe

(
r2
r1

)
de part et d’autre de la fenêtre. La figure II.12 représente une adaptation

géométrique à la présence d’une céramique sur une ligne coaxiale. Ici l’adaptation est réalisée sur
le conducteur externe, mais on peut la réaliser sur l’intérieur ou sur les deux à la fois.

Figure II.12 – Schéma d’une adaptation géométrique d’impédance à la présence d’une céramique
dans une ligne coaxiale.

44



II.1. Principes

Le coupleur de puissance est le dernier élément de la ligne de transmission de puissance et
il adapte l’impédance de façon à ce que la transmission de la puissance à la cavité se fasse sans
réflexion. Les ondes électromagnétiques qui le traversent sont donc progressives. Mais on l’a vu
paragraphe I.1.3.1, sous certaines conditions (transitoires ou désaccord en fréquence) la cavité est
équivalente à un court-circuit (ou circuit ouvert). Le coupleur va donc voir une onde incidente
en provenance du générateur et une onde réfléchie par la cavité. La superposition des deux ondes
progressives est une onde stationnaire. Afin de préserver la fenêtre dans une telle situation, il
convient si possible de la placer à un minimum de champ électrique ou de concevoir et tester le
coupleur à de tels champs.

Plus la puissance hyperfréquence à transmettre à la cavité est importante, plus les champs
électriques et magnétique dans le coupleur seront importants.

Le coupleur à fenêtre plane dans le guide d’onde à la géométrie qui a le plus d’atouts dans ce
domaine.

Premièrement la puissance est répartie sur une grande surface, celle du guide d’onde.
Deuxièmement les modes de propagation dans les guides d’ondes TE et TM , dont nous avons

parlé au chapitre I.3.3.1, possèdent des minimums de champs électrique et magnétique sur les sur-
faces du guide. Ces minimum sont donc situés au niveau des zones de jonction entre la céramique
et le métal.

On appelle point triple la zone d’interface céramique-conducteur-air ou céramique-conducteur-
vide. Au niveau du point triple, on trouve également de la brasure qui a permis le scellement de
la céramique avec le conducteur.

Dans les coupleurs coaxiaux, le mode de propagation est le TEM . Dans ce mode, un courant
parcourt le conducteur interne et de forts champs électrique et magnétique peuvent s’y établir.
Afin de protéger la fenêtre d’un champ électrique trop élevé, on peut ajouter des structures qui
vont perturber localement la répartition des champs.

Dans une fenêtre coaxiale, on appelle choke une structure annulaire sur les conducteurs, en
regard de la céramique, comme représenté figure II.13. Ces structures permettent d’abaisser le
champ électrique au niveau du point triple. Les points triples sont marqués par des ellipses rouges
sur la figure. Cette région multi-matériaux est un point de faiblesse des fenêtres qu’il convient de
protéger pour assurer l’intégrité de la barrière de vide.

Figure II.13 – Distribution du champ électrique dans une fenêtre coaxiale munie de chokes
internes et externes.
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II.1.3 Les aspects thermiques

Il y a trois points qu’il faut considérer thermiquement dans un coupleur de puissance pour
accélérateur supraconducteur.

Premièrement, la puissance HF à la surface des conducteurs crée un échauffement par effet
Joule.

Deuxièmement, comme nous l’avons déjà dit à l’introduction de ce chapitre, le coupleur est
un court circuit thermique entre la température ambiante et la cavité supraconductrice dans son
cryomodule.

Troisièmement, les coupleurs font intervenir des isolants, tel que l’alumine. Des éléments pour
la compréhensions des dissipations de puissance HF dans ces milieux isolants sont maintenant
donnés.

II.1.3.1 Pertes par effets Joules

Tout matériau conducteur dans lequel passe un courant subira une élévation de température
due à sa résistance électrique. Ce phénomène est appelé effet Joule.

La puissance dissipée par effet Joule à la surface d’un conducteur dans un champ hyperfré-
quence s’écrit :

PJoule = 1
2

∫∫
s
Rs.H

2
s .ds (II.9)

avec Rs la résistance surfacique du conducteur
Hs le champ magnétique de surface

Pour un cylindre de longueur l, (II.9) s’exprime comme (II.10) :

PJoule =
∫ l

0
Rs.π.D.z.H

2
s .dz (II.10)

avec D le diamètre du cylindre
l la longueur du cylindre

On calcule les pertes par effet Joule dans une ligne coaxiale de diamètre externe 100mm et
d’impédance 50Ω 4.

Pour une puissance RF incidente de 10 kW, à 704, 4 MHz, alors 10 watt par mètre de ligne sont
dissipés sur le conducteur interne et 4.4 watt par mètre de ligne sont dissipés sur le conducteur
externe.

Une telle ligne coaxiale dans une pièce à température ambiante (20 ◦C) voit la température
du conducteur externe atteindre 27 ◦C et la température du conducteur interne atteindre 79 ◦C.

Un refroidissement de l’antenne est donc nécessaire car tout corps chaud rayonne. Et ce
rayonnent peut être assimilé à celui du corps noir.

4. un diamètre externe de 100mm et une impédance de50Ω sont les caractéristiques de la partie coaxiale du
coupleur que nous étudierons par la suite
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Les pertes par rayonnement du corps noir s’écrivent grâce à la loi de Stefan-Boltzman :

P raysurf = σT 4 = 2π5k4

15h3c2 ·T
4 (II.11)

avec P raysurf la puissance totale rayonnée par unité de surface (en W ·m−2)
σ la constante de Stefan-Boltzmann (en W ·m−2 ·K−4)

T la température du corps (en K)
h la constante de Planck (en J · s)

k le constante de Boltzmann (en J ·K−1)

Ainsi on cherchera à limiter la température de l’antenne autour de 30 ◦C.
Cette élévation de température de l’antenne due à la dissipation par effet joule d’une partie

de la puissance RF dans les conducteurs devient critique pour des cycles utiles et des puissances
RF importantes. C’est pour cette raison que l’on favorise souvent un refroidissement à eau de
l’antenne pour les accélérateurs de protons à faisceau continu (comme pour IFMIF développé
par le CEA [Bosland et al., 2009; Jenhani et al., 2013, 2016] ou le coupleur Eurotrans de l’IPNO
[Bouly et al., 2013; El Yakoubi et al., 2015] .

Comme il relie physiquement la transition guide-coaxiale à la cavité, le conducteur extérieur
du coupleur de puissance est un court-circuit thermique entre la température ambiante et la cavité
supraconductrice fonctionnant à 4 K ou 2 K.

II.1.3.2 Barrière thermique

Le coupleur est équipé d’un système de refroidissement afin de réduire le flux thermique sur
la cavité. Ce système est installé sur le tube du conducteur externe que l’on appelle manchette ou
tube à double paroi. Dans la littérature, on trouve deux systèmes généralement utilisés [Garvey,
2006; Souli, 2007]:

— L’échangeur thermique (cryogenic counter flow heat exchangers)
— Les blocs thermiques (thermal intercepts)
L’échangeur thermique est situé sur le conducteur externe entre la fenêtre en céramique et la

cavité. Il est généralement constitué d’une canalisation hélicoïdale dans laquelle on fait circuler
de l’hélium ou de l’azote liquide. Cela forme un gradient thermique de 300 K à 4, 2 K le long du
conducteur externe. La figure II.14 représente un schéma de principe d’un tube double-paroi.

On peut le trouver entre autres sur les coupleurs SNS 5 [Daly et al., 2002] et EUROTRANS 6

[Souli et al., 2006, 2010].

Entrée Helium

Sortie Helium

Conducteur externe
Céramique

Antenne

Tube double− paroi

Figure II.14 – Schéma d’un tube double-paroi.

5. Spallation Neutron Source, Oak Ridge National Lab USA
6. Projet d’ADS européen
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Les blocs thermiques sont des ancrages sur lesquels vient se fixer le coupleur. Généralement
par deux, ils forment des points de thermalisation qui imposent une température. Les coupleurs
Spiral2 (77 K et 4, 2 K [Garvey, 2006]), APT (56 et 7, 8 K [Waynert et al., 1998]) et TTF (ou
XFEL, 80 K et 4, 2 K) sont équipés de blocs thermiques. La figure II.15 représente un schéma de
principe de ce type de montage. Les blocs thermiques du coupleur sont représentés en couleur :
en bleu le bloc à 4, 2 K, en rose le bloc à 77 K et en rouge la bride à la température ambiante.

Bride 2K

Bride 77K

Bride Text

Conducteur externe
Céramique

Antenne

Figure II.15 – Schéma de principe des blocs thermiques. En couleur sont représentés les blocs
thermiques du coupleur : En bleu le bloc à 4, 2 K, en rose le bloc à 70 K et en rouge la bride à
la température atmosphérique.

Le choix entre les deux procédés doit être pris en fonction des contraintes de chaque projet,
la puissance moyenne en jeux, le coût, l’encombrement sont autant de paramètres à prendre en
compte. Et il faut prendre en compte les répercutions de ce choix sur le système de refroidissement
de l’accélérateur dans son ensemble [Waynert et al., 1998; Daly et al., 2002].

Quand la solution des blocs thermiques a été retenue, on utilise généralement les écran d’in-
terception thermique à Azote pour thermaliser un bloc à 77 K ce qui limitent les coûts [Garvey,
2006].

Le cuivrage

Le tube à double-paroi est réalisé en acier inoxydable 316LN cuivré. L’acier permet une bonne
tenue mécanique par rapport au cuivre. Mais son rôle est également thermique.

Dans un métal, la conductivité thermique et la conductivité électrique sont régies par la
capacité des électrons de ce métal à se déplacer librement. Les deux phénomènes étant régis par
le même principe, un bon conducteur électrique est un bon conducteur thermique.

Le cuivre est un excellent conducteur électrique, ce qui permet de limiter les pertes par effet
joule. La figure II.16 montre la conductivité électrique pour du cuivre à deux puretés données
(RRR10 et RRR100) et pour de l’acier inoxydable 316LN.

La figure II.17 montre la conductivité thermique des principaux matériaux constituant les
coupleurs. Le cuivre est également un très bon conducteur thermique. Il va donc favoriser un
flux thermique important entre le coupleur et la cavité. L’acier inoxydable a une conductivité
thermique de presque trois ordres de grandeur en dessous du cuivre. Afin de tourner cet état de
fait à notre avantage, on peut fabriquer les manchettes en 316LN puis effectuer un cuivrage sur
les faces qui seront en "contact" avec les ondes radio-fréquences.

[Fouaidy and Hammoudi, 2006]
Le cuivrage peut être défini par deux paramètres principaux : son épaisseur et la pureté de

son dépôt de cuivre, représentés par son RRR (voir page I.2.1.2). L’étude de l’impact thermique
de ces paramètres a été menée pour le coupleur TTF/XFEL par Dohlus M., Kostin D. et Möeller
W.-D [Kostin et al., 2004].

48



II.1. Principes

Figure II.16 – Conductivité électrique du
cuivre et de l’acier inoxydable en fonction de
la température [Kostin et al., 2004].

Figure II.17 – Conductivité thermique du
cuivre, du niobium, d’ l’Al2O3 et de l’acier in-
oxydable en fonction de la température [Kos-
tin et al., 2004].

Figure II.18 – Température sur le conduc-
teur interne du coupleur TTF pour des dé-
pôts de cuivre de différentes épaisseurs [Kos-
tin et al., 2004].

Figure II.19 – Température sur le conduc-
teur interne du coupleur TTF pour un dépôt
de cuivre de RRR de 10 et de 100 [Kostin
et al., 2004].

Les auteurs ont montré qu’un dépôt de (30± 10 µm) sur le conducteur interne et de (10± 5
µm) sur le conducteur externe était la solution optimale pour un coupleur fonctionnant à 1.3
GHz avec une puissance moyenne de 2 kW II.18.

Ils ont également montré, à l’aide de la figure II.19, que pour une puissance moyenne RF de
moins de 6 kW la valeur du RRR du dépôt n’est pas un paramètre déterminant. Ce qui veut dire
que pour les faibles puissances le flux thermique est plus problématique que la dissipation par
effet joule sur les parois du coupleur. Les conductivités électrique et thermique plus faibles sont
mieux adaptées.

A contrario, pour des puissances RF élevées, la dissipation par effet Joule devient plus im-
portante que le flux de chaleur venant de l’extérieur du cryo-module et il est préférable de la
diminuer par une conductivité du matériau la plus élevée possible.

Les pertes thermiques par contact mécanique du cryomodule sont modulées par le refroidis-
sement de la manchette du coupleur.

Le refroidissement de l’antenne, quand à lui, régule les pertes par rayonnement de l’antenne
dans la cavité.

Le refroidissement de la céramique permet également de limiter les pertes dans la cavité.
En effet la fenêtre étant en contact avec le conducteur externe du guide coaxial, si celle-ci

chauffe alors il faudra intercepter la puissance thermique.
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Pour cela, la céramique bénéficie d’un échangeur sur sa face externe. Celui-ci est composé
d’une boîte à eau dans lequel l’eau entre et s’échappe par deux orifices, comme exposé figure
II.20. Les deux orifices sont généralement placés de façon à réaliser un point haut et un point
bas afin de faciliter la vidange du système. L’entrée du fluide doit s’effectuer par le point bas,
afin d’éviter une configuration de débit dans laquelle la boîte à eau ne serait que partiellement
remplie.

flux
d’air

Vide
•

•

•

circulation
d’eau

Air

Vide

conducteurinterne

conducteurexterne

conducteurinterne

conducteurexterne

Figure II.20 – À gauche schéma de principe d’un refroidissement à air, à droite schéma de
principe d’un refroidissement de la céramique à eau.

Sur certaines fenêtres, la céramique peut être refroidie par air. Une solution communément
adoptée est l’injection d’air via des trous dans l’âme centrale et le conducteur externe. L’air peut
être canalisé par la présence d’une fenêtre de quartz. Pour les coupleurs de puissance cette solution
nécessite des aménagements. La présence du refroidissement de l’antenne ne permet pas de mettre
en oeuvre un refroidissement à air par le conducteur interne. Dans ces conditions le flux d’air doit
être injecté par le conducteur externe et la présence d’une fenêtre de quartz devient superflue. Le
schéma de principe de cette solution est exposé figure II.20. Le refroidissement de la fenêtre par
flux d’air a l’avantage d’avoir une surface d’échange très importante. Ce qui limite les phénomènes
de gradients thermiques. Mais sa mise en oeuvre nécessite l’installation d’une soufflerie d’air sec,
avec distribution à chaque coupleur. L’ajout d’un système auxiliaire, tel que celui-ci, peut être
couteux pour un accélérateur et contraignant pour l’intégration dans un cryomodule.

II.1.3.3 Dissipation de l’onde HF dans un milieu diélectrique

Un milieu diélectrique est une substance qui peut acquérir un moment dipolaire électrique sous
l’action d’un champ électrique extérieur. Contrairement à un conducteur, un milieu diélectrique se
laisse traverser par le champ électrique. En absence de charge libre dans son volume, l’application
d’un champ électrique va entrainer un mouvement élastique des charges (liées) du milieu. Les
charges positives dans le sens du champ et les charges négatives dans le sens inverse. C’est ce qui
induit la polarisation du matériau.

Cependant aucun isolant n’est parfait et il existe des phénomènes de courant induit dans les
isolants

Deux types de courant peuvent s’établir : les courants de conduction et les courants de dépla-
cement.

Les courants de conductions Jconduction, sont les courant résultant du comportement conduc-

50



II.1. Principes

teur d’un diélectrique.

~Jconduction = σ. ~E (II.12)

avec : σ la conductivité électrique (en S.m−1)
~E le champ électrique (en V.m−1)

Les courants de déplacement Jdeplacement, s’expriment comme :

~Jdeplacement = ε0.
d ~E

dt
+ d~P

dt
(II.13)

d~P
dt est le courant produit par le déplacement des porteurs de charges, avec ~P la polarisation.
ε0.

d ~E
dt est la densité de courant de déplacement dans le vide.

Le courant total circulant dans un milieu diélectrique s’exprime alors comme la somme de ces
deux phénomènes.

~J(t) = σ. ~E(t) + ε0.
d ~E(t)
dt

+ d~P (t)
dt

(II.14)

Pour modéliser la traversée du matériau par l’onde HF, on se place dans l’espace fréquentiel
complexe.

J(ω) = σ.E(ω) + j.ω [ε0.E(ω) + P (ω)] (II.15)

La susceptibilité électrique, intervenant dans l’équation II.13 est donnée par les équations
(II.16) et (II.17) :

~P (t) = ε0.χ. ~E(t) (II.16)

et

χ = εr − 1 (II.17)

La densité de courant en fréquence s’exprime alors :

J(ω) = σ.E(ω) + j.ω.ε0.
[
1 + χ(ω)

]
.E(ω) (II.18)

et en posant :

χ(ω) = χ′(ω)− j.χ′′(ω) (II.19)

(II.18) devient :

J(ω) =
(
σ + ε0.χ

′′(ω) + j.ω.ε0.
[
1 + χ′(ω)

])
.E(ω) (II.20)
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La dissipation dans un milieu diélectrique est due au mouvement des charges qui le composent
(ions, électron, noyaux). Les pertes diélectriques sont donc représentées par la composante de la
densité de courant en phase avec le champ électrique.

Avec les relations (II.16) et (II.19), on définit :

ε(ω) = ε0.
[
1 + χ′(ω)− j.χ′′(ω)

]
avec :

ε(ω) = ε0.
[
ε′r(ω)− j.ε′′r(ω)

]
ε′r est alors égale à la permittivité relative réelle.
ε′′r est la permittivité relative imaginaire.
La densité de courant est finalement exprimée comme :

J(ω) =
[
σ + ε0.ω.ε

′′
r(ω) + j.ω.ε0.ε

′
r(ω)

]
.E(ω) (II.21)

On définit un paramètre important afin de quantifier les perte de courant comme la tangente
de perte (ou tan δ) qui s’exprime comme :

tan δ = ε′′r
ε′r

On appelle ε′′r le facteur de perte, il permet de calculer δ l’angle de perte pour chaque diélec-
trique.

Les pertes diélectriques prennent alors la forme :

Pdielectriqe =
∫
V
ε0.ε

′
r. tan δ.E2 (II.22)

Le tableau II.1 donne des valeurs de tan δ pour différents matériaux couramment utilisés dans
l’électronique ou dans la fabrication de coupleurs de puissance.

tan δ à 100MHz

Vide 0 7

nylon 0.02 7

polystyrène 0.0001 7

quartz 0.0002 7

SF6 2 · 10−7 à 298K et 1 bar 8

céramique AL300 0.00004 à 10MHz 8

0.0003 à 1000MHz 8

Table II.1 – Tangente δ pour les matériaux isolants communs ou impliqués dans la fabrication
de coupleurs de puissance.

7. Données recueillies au près de http://www.agilent.com/
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Les phénomènes thermiques exposés au fil de ce chapitre, peuvent tous soit dégrader les
performances soit menacer l’intégrité du coupleur lui même. Il convient, maintenant que nous en
connaissons les ressorts, de pouvoir les évaluer de façon précise. Nous détaillerons les outils de
calculs numériques utilisés pour ces travaux plus loin dans ce chapitre.

II.1.4 Les aspects mécaniques

Dans le cadre du design d’un coupleur, il faut prendre en compte le comportement mécanique
du coupleur dans son environnement de fonctionnement. Les origines des contraintes et des dé-
formations sur le coupleur sont de deux types : les contraintes purement mécaniques (différence
de pression, poids des pièces...) et les contraintes thermo-mécaniques, c’est à dire induites par le
changement de température d’une ou plusieurs pièces de l’ensemble. Et nous venons de le voir, le
coupleur de puissance, traversé par la puissance RF, est soumis à un échauffement.

Or un matériau soumis à un échauffement va voir son volume augmenter. Cette propriété phy-
sique est caractérisée par le coefficient de dilatation. Pour tous matériaux isotropes, le coefficient
de dilatation est définit comme :

∆L = α.L0.∆T (II.23)

avec :
α le coefficient de dilatation linéaire (K−1)
L0 la longueur initiale de l’échantillon (m)

∆L la variation de longueur de l’échantillon (m)
∆T la variation de température de l’échantillon (K)

Le tableau II.2 présente les coefficients de dilatation pour différents matériaux.
Les coefficients de dilatation étant différents pour chaque matériau, une variation de tempé-

rature dans un ensemble de matériaux va provoquer des changements de volumes non uniformes
et donc des contraintes.

α 10−6.K−1

cuivre 16, 6
acier inoxydable 316LN 16, 5
céramique AL300 6, 9
molybdène 4, 8

Table II.2 – Coefficient de dilatation linéaire pour les matériaux impliqués dans la fabrication
d’un coupleur de puissance.

Pour calculer le comportement d’un matériau, il ne suffit pas de connaître les déformations
qui vont l’affecter. Il faut également connaître les caractéristiques mécaniques de ce matériau,
c’est à dire sa réponse à une contrainte. La figure II.21 représente une courbe de traction typique.
Pour l’obtenir, on pratique des tests sur des échantillons du matériau.

Le test en traction consiste à appliquer une force sur un échantillon au moyen d’une machine
de traction. La force doit être appliquée de façon progressive et continue.

L’allongement de l’échantillon est mesuré pendant toute la durée de l’expérience et ce jusqu’à
sa rupture.

8. Données recueillies au près du fabricant Morgan Advanced Material
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~F
S0

l0

Figure II.21 – Principe de la machine à traction.

On peut alors définir deux paramètres II.24, la déformation ε, exprimée en %, et la contrainte
σ, exprimée en Pa.

ε = ∆L
L0

et σ = F

S0
(II.24)

avec S0 la section de l’échantillon

La courbe II.22 représente la contrainte σ en fonction de la déformation ε. Cette courbe
présente toujours cet aspect général. Sauf pour les matériaux fragiles, comme les céramiques, qui
ne possèdent pas de domaine plastique.

Déformation (%)

σe

σmax
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Domaine
plastique

Striction

Rupture

Figure II.22 – Représentation des contraintes en fonction des déformations

Le domaine élastique est défini comme la gamme de déformation dans laquelle l’échantillon
retrouve sa forme d’origine sans altération.

On peut parler de déformation réversible contrairement à la déformation plastique qui entraine
une altération définitive de la forme de l’échantillon.

Dans le domaine élastique, la contrainte est linéairement proportionnelle à la déformation. Si
on note E ce coefficient de proportionnalité, alors on peut écrire :

σ = E.ε (II.25)

L’expression II.25 est appelée la loi de Hooke. Le paramètre E est appelé module d’Young, il
est exprimé en GPa.

La limite du domaine élastique est notée σe et la limite de rupture σmax, les valeurs limites
pour les matériaux constituant généralement un coupleur de puissance sont présentées dans le
tableau II.3 . Pour les matériaux céramiques, σe et σmax n’ont pas de sens car ce matériau n’a
pas de domaine plastique et la rupture est soudaine.
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Module d’Young σe σmax

cuivre 125 GPa 60 MPa 220 MPa

acier inoxidable 316 LN 200 GPa 290 MPa 680 MPa

σcompressionmax σtractionmax

céramique AL300 1720 MPa 296 MPa

Table II.3 – Propriétés mécaniques des matériaux
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II.2 Éléments pour la modélisation des coupleurs

Nous avons abordé les phénomènes physiques qui ont lieu dans les coupleurs d’un point de
vue thermique et mécanique. Nous allons maintenant donner différents éléments sur les méthodes
et les codes permettant la simulation de ces phénomènes.

II.2.1 Éléments pour le calcul des échanges thermiques

Le refroidissement de la fenêtre du coupleur peut être assuré par convection forcée ou naturelle.
On parle de convection quand le mode de transfert thermique est assuré par le déplacement
d’un fluide. Le terme forcé renvoie au fait que le mouvement du fluide est entretenu par un
système extérieur comme une pompe. Et naturelle quand l’écoulement est dû aux différences de
température et de pression dans le fluide lui-même.

Dans les fenêtres étudiées nous sommes en présence d’un échangeur composé d’un solide et
d’un fluide. Pour résoudre le problème, il faudrait pouvoir calculer l’équation du transport de la
chaleur dans l’écoulement du fluide. Ce calcul est très lourd aussi afin de simplifier les calculs,
on peut introduire la notion de coefficient d’échange h. Ce coefficient représente la puissance
thermique échangeable par unité de surface et par Kelvin d’écart entre les deux milieux. On
définit alors le flux de chaleur Φ entre les deux milieux par la relation (II.26), ou S représente la
surface d’échange, Tparoi et Tfluide respectivement la température du solide et du fluide.

Φ = h.(Tparoi − Tfluide).S (II.26)

Le coefficient h s’exprime en W.m−2.K−1 9. Dans ces conditions le problème thermique se
réduit à l’évaluation de h.

Calcul des coefficients d’échange

Le nombre de Nusselt Nu (II.27) a été introduit afin de caractériser les transferts de chaleur entre
une paroi et un fluide. Il est adimensionnel.

Nu = h.Dhyd

λ
(II.27)

Dhyd est une longueur caractéristique du système, appelée diamètre hydraulique. λ est la conduc-
tivité thermique du fluide considéré.

Dans nos échangeurs, la formule de Colburn (II.28) établit la relation entre le nombre de
Nusselt (Nu), le nombre de Reynolds (Re) et le nombre de Prandtl (Pr).

Nu = 0, 023.Re
4
5 .P r

1
3 (II.28)

Le nombre de Reynolds, est également un nombre adimensionnel. Il permet de caractériser le
régime d’un écoulement.

— Re < 2000 : régime laminaire.
— 2000 < Re < 4000 : régime transitoire.
— 4000 < Re : régime turbulent.

9. À titre d’exemple, le coefficient d’échange considéré pour une convection naturelle à l’air est de 8 W.m−2.K−1

dans un espace ouvert et de 5 W.m−2.K−1 pour un espace confiné.
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Le nombre de Reynolds est définit par la relation (II.29)

Re = ρ.vmoy.L

µ
(II.29)

avec : ρ la masse volumique du fluide (en kg.m−3)
vmoy la vitesse moyenne du fluide (en m.s−1)
µ la viscosité dynamique du fluide (en Pa.s)
L longueur caractéristique de l’écoulement

Afin de nous ramener à une quantité que nous mesurons sur les installations, on peut exprimer
le nombre de Reynolds en fonction du débit massique Dm ou du débit volumique DV :

Re = 4.Dm

π.Dhyd.µ
= 4.DV

π.µ.ρ.Dhyd
(II.30)

Ainsi pour un système donné, Dhyd est fixé, le nombre de Reynolds (II.30) ne dépend que du
débit volumique.

Le nombre de Prandtl Pr est encore un nombre adimentionnel, il est donné par la relation (II.31).

Pr = µ.Cp
λ

= nu

α
(II.31)

avec : Cp la capacité thermique massique (en J.kg−1.K−1)
ν la viscosité cinématique (en kg.m−1.s−1)
α la diffusivité thermique (en m2.s−1)

Si le nombre de Prandtl est faible alors les phénomènes thermiques sont beaucoup plus ra-
pides que la vitesse de l’écoulement. La vitesse de l’écoulement a peu d’effet sur la température.
Inversement un nombre de Prandtl élevé rend compte d’une influence importante de la vitesse de
l’écoulement sur la répartition de température du système.

Pour de l’eau à 20◦C, Pr = 6.99.

D’après les équations (II.27), (II.28) et (II.30), on peut en déduire une expression plus générale
du coefficient d’échange dans laquelle celui ci ne dépend que du diamètre hydraulique Dhyd et du
débit volumique DV .

h = 0, 023. λ

Dhyd
.

(
4.DV

π.µ.ρ.Dhyd

) 4
5

.P r
1
3 (II.32)

Le diamètre hydraulique Dhyd est utilisé pour calculer des écoulements dans des conduites. Il est
défini comme suit :

Dhyd = 4.A
P

avec : A la section de passage de la conduite considérée
P le périmètre mouillé
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Le périmètre mouillé P représente la longueur (en m) du périmètre de la section de passage
de la conduite.

— Dans le cas du refroidissement extérieur de la céramique, on mesure le périmètre mouillé
sur la boîte à eau (cf paragraphe II.1.3.2). Les longueurs caractéristiques de la boîte à eau
sont sa hauteur H et sa longueur L.

P = 2.(H + L) et A = H.L (II.33)

— Le refroidissement de l’antenne est assuré par une conduite annulaire, le périmètre mouillé
est donné par la formule :

P = π.(D + d) et A = π

4 .(D
2 − d2) (II.34)

avec : D le diamètre extérieur de la conduite
d le diamètre intérieur de la conduite

Maintenant que nous avons caractérisé les longueurs caractéristiques des systèmes de re-
froidissement, nous pouvons calculer le coefficient d’échange en fonction du débit avec
l’équation II.32. Puis nous pourrons calculer le flux de chaleur avec l’équation II.26.

Ce flux de chaleur va faire augmenter la température de l’eau du système de refroidissement
lors de son passage dans le coupleur.
On peut estimer cette augmentation de température par la formule (II.35).

Pdissipée = 1
60 .Cp.DV .(Tsortie − Tentrée) (II.35)

avec : Cp la capacité thermique massique (en J.kg−1.K−1)
DV le débit volumique (en l.min−1)

Tentrée et Tsortie les température d’entrée et de sortie du système (en K)
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II.2.2 Éléments pour le calcul des contraintes mécaniques

En résistance des matériaux, les contraintes sont des pressions appliquées à des surfaces vir-
tuelles interne au matériau considéré.

Ces pressions internes vont déformer le matériau. Si ces déformations sont inférieures à la limite
élastique du matériau alors il pourra reprendre ça forme initiale et la relation entre contrainte
et déformation est linéaire. Sinon la déformation sera permanente et pourra même mener à la
rupture (cf paragraphe II.1.4).

Figure II.23 – Composante des contraintes pour un cube infinitésimal dans un solide.

Dans le cas ou les déformations sont inférieures à la limite élastique du matériau alors il existe
un tenseur des contraintes décrivant l’état de contraintes local résultant de déformations.

Dans une base (~x, ~y, ~z), ce tenseur peut s’écrire sous forme matricielle :

T =

σ11 σ12 σ13
σ21 σ22 σ23
σ31 σ31 σ33

 (II.36)

avec : σij composant du tenseur

Le tenseur est défini localement en chaque point du solide. Dans le cas d’un système à l’équi-
libre alors la matrice est symétrique. De plus il existe une base orthonormée (~a,~b,~c) dans laquelle
elle est diagonale :

T =

σI 0 0
0 σII 0
0 0 σIII

 (II.37)

σI , σII et σIII sont appelées les contraintes principales. Par convention, on prend σI > σII > σIII
et appelle σI la contrainte principale maximale, σII la contrainte principale moyenne et σIII la
contrainte principale minimale.

Afin de déterminer si les contraintes dans une pièce sont acceptable on utilise le critère de
résistance ou critère de Von Mises. Ce critère défini une contrainte équivalente (σe), donnée par
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l’équation II.38, qui est comparée à la limite d’élasticité du matériau.

σe = 1√
2

√
(σI − σII)2 + (σII − σIII)2 + (σIII − σI)2 (II.38)

Ce critère est particulièrement adapté au métaux mais il n’est pas adapté aux matériaux
fragile tel que les céramiques qui n’ont pas de domaine plastique. Dans ce cas on lui préfère le
critère de Rankine, exprimé simplement comme :

|Max(σI , σII , σIII | = σe (II.39)

avec : σe correspondant à une valeur déterminée par l’essai en compression ou en traction.

Dans l’ensemble des contraintes existantes dans un coupleur, on en distingue de deux types :
Les contraintes purement mécaniques, comme celles que vont induire le poids de l’antenne sur
la céramique et les contraintes "thermomécaniques", induites par les gradients de températures
dans le coupleur et par les différences de dilatation entre les matériaux.
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II.2.3 Les outils de simulations

Les simulations de ces travaux ont été menées dans l’environnement " workbench" dévellopé
par la socièté Ansys 10. Cet environnement permet les simulations "multi-physique" en implémen-
tant les résultats des modules précédents dans les simulations suivantes. La figure II.24 représente
ce processus de simulations.

Un module "géométrie" permet de construire le modèle et de récupérer des esquisses. Le
modèle 3D est alors intégré à un module de simulation hyperfréquence HFSS (pour high frequency
structural simulator).

C’est un logiciel de simulation 3D de champs électromagnétiques en haute fréquence permet-
tant la modélisation d’ensemble hyperfréquence bas-niveau et hautes puissance, d’antennes GSM
et radar, l’étude de la compatibilité électromagnétique (CEM). Les solveurs HFSS sont basés sur
les méthodes de calculs par éléments finis. Le maillage est réalisé par des tétraèdres. Les simu-
lations électromagnétiques des coupleurs ont été réalisées avec le solver "Modal" de HFSS qui
permet, entre autre, de résoudre des problèmes en ondes progressives.

Les simulations RF permettent alors, soit d’exporter les cartes de champs vers le code MU-
SICC3D 11, afin de réaliser une étude du multipactor, soit de fournir les pertes RF par effet Joules
et les dissipations RF dans la céramique à un module de simulations thermiques.

Avec ce module thermique, on détermine la carte de température dans la fenêtre. Cette distri-
bution de température permet alors à un module mécanique de calculer les contraintes résultantes.

Géométrie

Electromagnétique
Module

Thermique
Module

Mécanique
Module

Code externe de
Simulation de Multipactor

Pertes Joules
Dissipations

Distribution de
températures

Cartes des champs

électromagnétiques

Figure II.24 – Représentation des étapes de simulations

10. Ansys est une société américaine spécialisée dans le développement de solution logiciel qui mettent en oeuvre
la méthode des éléments finis, http://www.ansys.com
11. MUSICC3D est un logiciel de simulation de multipactor développé par l’IPN d’Orsay, il est décrit paragraphe

II.3.4

61



Chapitre II. Les coupleurs de puissance

II.3 Le multipactor

En mode pulsé, les coupleurs doivent transmettre une puissance crête très importante. En cas
d’activités électroniques, ces champs électromagnétiques altèrent les performances de la machine
et peuvent même être destructeurs si un claquage ou du multipactor se déclenche à proximité de
la céramique.

Le multipactor est un phénomène perturbatif, voire destructeur, qui touche toutes les struc-
tures RF sous vide. Il est déclenché par un électron primaire, qui va engendrer une avalanche
d’électrons. Cet électron peut provenir de phénomènes aléatoires, comme le rayonnement cos-
mique, ou bien d’émission de champ. Ce qui le rend d’autant plus dangereux et qui rend pertinent
sa simulation afin de pouvoir l’anticiper dans les structures en développement. Ce phénomène dé-
pend de deux facteurs majeurs : le coefficient d’émission secondaire des matériaux composant la
structure RF et la géométrie de la structure elle-même.

Le multipactor se manifeste par la puissance absorbée par les électrons. Cette puissance crée
un échauffement local qui entraîne outre une élévation de température, un dégazage des parois
accroissant le niveau de vide.

Par ailleurs cette puissance perdue ne permet pas d’augmenter le champ électrique dans les
cavités. Une procédure spécifique appelée conditionnement doit être mise en place.

Le conditionnement consiste à augmenter progressivement la puissance et le cycle utile de
l’onde RF incidente de façon suffisamment lente et contrôlée pour assurer l’intégrité physique du
coupleur.

Ce processus est long et fastidieux, il peut durer plusieurs jours. Il doit être reproduit pour
chaque coupleur et les accélérateurs linéaires les plus puissants, qui sont aussi les plus longs, en
possèdent plusieurs centaines.

II.3.1 Principes

Le principe du multipactor est donné sur la figure II.25 Un électron primaire en mouvement
dans un champ radio-fréquence vient heurter une surface à une phase de référence ϕ = 0. L’impact
engendre alors l’émission d’électrons secondaires qui vont être accélérés par le champ électroma-
gnétique. Ils vont à leur tour venir heurter la surface à la phase ϕ = ω.t = π et émettre des
électrons secondaires. Ces électrons secondaires vont être accélérés et vont heurter la surface à la
phase ϕ = 2π. On se trouve alors en présence d’un phénomène d’avalanche électronique.

Le coefficient d’émission secondaire δ est défini comme le rapport entre le nombre d’électrons
éjectés par le nombre d’électrons incidents.

Pour obtenir un régime divergent, il faut une condition de résonance et un coefficient d’émis-
sion secondaire des électrons supérieur à 1.

La charge Q produite par le multipactor après k rebonds s’écrit :

Q = δk (II.40)
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Figure II.25 – Principe du multipactor

Condition de résonance

On peut différencier deux types de multipactor :
— Le multipactor à 1 point qui caractérise des trajectoires électroniques dont le début et

la fin sont très proches géométriquement sur la même surface. Ce type de multipactor se
caractérise par un temps, T1−point, entre deux impacts qui est un nombre pair de demi-
période RF donc un nombre entier de périodes RF T0 relation :

T1−point = n.T0 (II.41)

— Le multipactor à 2 points où les trajectoires électroniques vont débuter et finir sur deux
surfaces distinctes d’un élément RF ou deux zones éloignées géométriquement. Ce type de
multipactor se caractérise par un temps, T2−points, entre deux impacts qui est un nombre
impair de demi-période RF T0

2 :

T2−points = 2n− 1
2 .T0 (II.42)

Les définitions des deux types de multipactor laissent apparaitre un paramètre n qui représente
le nombre d’oscillations RF que "voit" l’électron. On le nomme ordre du multipactor.

Coefficient d’émission secondaire

Lorsqu’un électron rencontre une cible de matière, il va interagir avec les atomes de cette cible,
comme représenté par la figure II.27. L’interaction électron-matière est décrite par plusieurs pro-
cessus physiques et dépend de paramètres comme l’énergie de l’électron incident, l’angle d’inci-
dence, la nature de la cible... Nous allons décrire brièvement ces interactions.

Dans le cas d’une interaction électron-matière, on peut séparer deux types de collisions : les
collisions élastiques et les collision inélastiques.

Lors d’une collision élastique, l’électron incident, dit primaire, est conservé. Son interaction
avec le noyau des atomes de la cible influence sa trajectoire. Si sa trajectoire décrit un rebond on
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Figure II.26 – Trajectoire du multipactor pour différents types et ordres.
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Figure II.27 – Représentation des différentes interactions électron-matière sur cible épaisse

parle de rétro-diffusion. Cette interaction est illustrée par la figure II.28. Les collisions élastiques
se caractérisent par une quasi-conservation de l’énergie de l’électron incident.

Lors d’une collision inélastique, il y a un échange d’énergie significatif entre l’électron et le
cortège électronique.

Figure II.28 – Retro-diffusion d’un électron,
collision élastique.

Figure II.29 – Émission d’un électron secon-
daire.

Quand l’électron primaire rencontre un atome de la cible, il peut interagir avec un électron du
cortège électronique de l’atome. Il va alors lui céder une partie de son énergie. Ce qui va l’éjecter
de son orbite. Ainsi libéré, cet électron est dit "secondaire". Ce phénomène schématisé figure II.29,
s’appelle l’ionisation. Un électron primaire peut créer un ou plusieurs électrons secondaires.

Si l’ionisation de l’atome est due à l’éjection d’un électron d’une couche profonde alors il
entrera dans un état excité. Un électron des couches supérieures va alors descendre pour combler
la lacune. L’énergie de cette excitation est convertie suivant deux voies principales : l’émission de
rayon X, comme illustré par la figure II.30 ou par l’émission d’un électron Auger (cf figure II.31)
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Figure II.30 – Émission d’un rayon X. Figure II.31 – Émission d’un électron Au-
ger.

[Auger, 1923].
Le coefficient d’émission secondaire δ est défini comme le rapport entre le nombre d’électrons

éjectés par le nombre d’électrons incidents.

δ =
ne−éjecté
ne−incident

(II.43)

Le nombre ne−éjectés représente tous les électrons quelques soient leurs modes de produc-
tion (rétro-diffusion, électrons secondaires ou Auger). On l’a vu lors du descriptif des collisions
élastiques électron-matière, les électrons rétro-diffusés ont une énergie quasi-identique à celle des
électrons incidents. Quant à eux, les électrons secondaires ont une énergie généralement inférieure
à 50 eV .

Le spectre possède une barrière inférieure, elle est due à la quantité d’énergie dont a besoin
l’électron pour s’extraire de la cible. Cette quantité, notée ΦT , est appelée travail de sortie.

Le coefficient d’émission secondaire a fait l’objet de nombreuses études afin d’en étudier les
paramètres importants. Parmi ces paramètres, l’angle [Henrist et al., 2002; Kirby and King, 2001]
et l’énergie [Warnecke, 1936] de l’électron primaire jouent un rôle important sur la valeur de δ.

Le coefficient d’émission secondaire en fonction de l’énergie est représenté par la figure II.32.
L’aspect général de la courbe est toujours le même. Il ne peut y avoir multipactor que si il y a
multiplication des électrons, c’est à dire un coefficient δ > 1 (donc entre Emin et Emax).

Figure II.32 – Coefficient d’émission secondaire du cuivre en fonction de l’énergie de collision
de l’électron primaire. Les bornes Emin et Emax marquent la gamme d’énergie pour laquelle δ est
supérieur à 1 [Hamelin, 2015].
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On note δm le coefficient maximum. Les plus grands δm sont obtenus pour des isolants mono-
cristaux, comme le MgO dont le δm = 20− 25.

métal 100eV < Em < 800eV 0.35 < δm < 1.6
isolant 300eV < Em < 2000eV 1 < δm < 10

Table II.4 – Paramètres de la distribution de l’émission secondaire pour les métaux et les isolants
[Seiler, 1983]

La figure II.33 représente les coefficients d’émission secondaire pour le cuivre et l’alumine.
L’alumine possède un δm de 5,6 [Suharyanto et al., 2007]. Ce très haut coefficient, entrainerait
un multipactor extrêmement important et potentiellement destructeur pour les céramiques ce qui
n’est pas acceptable compte tenu des conséquences d’une rupture de la fenêtre. Pour palier ce
défaut, les céramiques peuvent être recouvertes d’une fine couche métallique ayant peu d’impor-
tance pour la transmission HF, mais cruciale pour le multipactor. Nous discuterons plus en détail
ce point au paragraphe II.3.3.
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Figure II.33 – Coefficient d’émission secondaire en fonction de l’énergie de collision de l’électron
primaire pour le cuivre en bleu, l’alumine en rouge et l’alumine avec dépôt de nitrure de titane
en vert [Lorkiewicz et al., 2004; Suharyanto et al., 2007].
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II.3.2 Lois d’échelle et comportement générique du multipactor dans les cou-
pleurs

L’étude du multipactor a d’abord eu lieu dans des structures RF à la géométrie simple. E.
Somersalo a réussi à isoler une loi d’échelle permettant de déduire les barrières de multipactor
dans les lignes coaxiales [Somersalo et al., 1995][Somersalo et al., 1998].

Il fait le constat que les trajectoires de multipactor dans les lignes coaxiales sont toujours
localisées dans la région où le champ électrique est maximal. A l’aide de simulations, il parvient
à exprimer une relation simple entre la puissance électrique ou magnétique provoquant du multi-
pactor à 1 point dans une ligne coaxiale et la fréquence de l’onde stationnaire f , le diamètre du
conducteur externe du coax D et l’ordre du multipactor n.

P1−point ≈
D4.f4

(n+ 1)1 (II.44)

Puis en affinant les simulations, de nouvelles relations sont exprimées pour calculer les puis-
sances qui déclenchent des barrières de multipactor en fonction de l’impédance Z de la ligne
coaxiale.

P1−point ≈ (D.f)4.Z P2−points ≈ (D.f)4.Z2 (II.45)

Cette loi d’échelle permet d’exprimer l’énergie moyenne de collision des électrons provoquant
du multipactor :

Epmoy ≈ (D.f)2 (II.46)

Cette relation permet de prendre en compte le coefficient secondaire dans la loi d’échelle. En
effet, on peut vérifier que pour l’énergie moyenne de collision calculée, le coefficient d’émission
secondaire de la surface d’impact est supérieur à 1. Sinon la barrière est fictive.

Les lois d’échelle (II.46) et (II.45) ont permis de construire la figure II.34.
Les lois d’échelle que nous venons de voir ont été définies pour des ondes stationnaires mais E.

Somersalo et P. Yla-Oijala les ont étendues aux ondes progressives et aux ondes mixtes (état inter-
mediaire entre stationaires et progressives). [Somersalo et al., 1995; Yla-Oijala, 1997; Somersalo
et al., 1998]

La relation (II.45) est transposable aux ondes progressives( TW pour traveling wave) si on
considère qu’une onde stationnaire (SW pour standing wave) est la superposition de deux ondes
progressives.

En posant ETW le champ électrique d’une onde progressive de puissance P et ESW le champ
électrique d’une onde stationnaire également de puissance P .

Alors :

ETW = α.
√
P ESW = 2.α.

√
P (II.47)

de (II.47) on en déduit :

ETW = ESW
2 (II.48)
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Figure II.34 – Ce graphe synthétise l’analyse du multipacting de E. Somersalo dans les lignes
coaxiales. Les zones de susceptibilité au multipactor ont été tracées à partir des lois d’échelle
pour des coefficients d’émission secondaire donnés. L’axe de gauche correspond au multipactor
à 1-point en (GHz.mm)4.Ω, à droite au multipactor à 2-points (GHz.mm)4.Ω2. Les rayures
noires correspondent au zones de multipactor calculées. Les cercles (1-point) et les astérisques (2-
points) correspondent aux barrières de multipacting calculées pour une ligne coaxiale de Z = 50
Ω, f = 1, 3 GHz et D = 40 mm [Somersalo et al., 1998] .

On peut écrire des équations équivalentes en considérant le champ E d’une onde progressive
de puissance PTW et une onde stationnaire de puissance PSW également de champ E.

Alors :

PTW = E2

α2 PSW = E2

4.α2 (II.49)

de (II.47) on en déduit :

PTW = 4.PSW (II.50)

Le cas des ondes mixtes est traité à l’aide du coefficient de réflexion |ρ| pour l’onde dans la
ligne coaxiale. |ρ| = 0 si l’onde est progressive et |ρ| = 1 si l’onde est stationnaire. La figure
II.35 représente les zones de multipactor en fonction de la puissance électrique et du coefficient
de réfection [Yla-Oijala, 1997].

Le multipactor a été décrit par l’équation (II.51) qui donne la puissance nécessaire au déclen-
chement du multipactor électrique en fonction |ρ|.

P electriqueMW (|ρ|) = 1
(1 + |ρ|)2 .PTW = 4

(1 + |ρ|)2 .PSW (II.51)

68



II.3. Le multipactor

Figure II.35 – Graphique des zones de multipactor en fonction de la puissance électrique et du
coefficient de réfection [Yla-Oijala, 1997] .

II.3.3 Les systèmes de prévention du multipactor

Sachant que le multipactor perturbe le comportement des coupleurs de puissance, qu’il impose
de longues durées de conditionnement et qu’il peut conduire à la destruction des fenêtres en
alumine, on cherche à limiter et à prévenir son apparition ou à limiter son impact.

État de surface et dépôt de titane

La fenêtre qui crée la séparation entre l’air et le vide de la cavité est réalisée en alumine (Al2O3).
Cette céramique a un inconvénient majeur : son coefficient d’émission secondaire très élevé.

Le coefficient d’émission secondaire du cuivre tourne aux alentours de 2, celui du niobium
autour de 1, 5. Celui de l’alumine peut atteindre 6 ou 7. Si par malchance, la géométrie utilisée
possède du multipactor dont la trajectoire atteint la céramique, la multiplication électronique
sera très importante.

Afin de diminuer le coefficient d’émission secondaire de certaines surfaces on y dépose une
fine couche de titane, car il a un SEE de 1, 1.

D. Proch et D. Einfeld ont étudié le courant de multipactor pour des échantillons de cuivre
et d’aluminium [Proch et al., 1995]. Les échantillons avaient subi différentes procédures de pré-
paration (étuvages, électropolissage ou dépôt de Ti).

Les mesures montrent qu’il n’y a pas de différence de comportement multipactor entre du
cuivre standard et du cuivre OFHC (oxygen free High conductivity) 12 ayant subi la même pré-
paration.

Le cuivre brut est meilleur que les cuivrages réalisés sur de l’acier inoxydable (comme on
en retrouve dans les coupleurs). Mais en étuvant les échantillons, la différence de comportement
s’amenuise car elle est probablement due à une "pollution" inhérente au cuivrage.

12. Le cuivre OFHC qui est utilisé dans la fabrication des coupleurs est dit de type CuC2. Ce cuivre a une teneur
minimale de 99,99% de cuivre
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Le temps de processing de leur échantillon était fortement réduit par l’étuvage ( 60% de moins
après un étuvage à 400 ◦C pendant 6 heures).

Le multipactor était 45% moins important sur le cuivre avec dépôt de titane par rapport au
cuivre brut.

En 2007, Suharyanto et al [Suharyanto et al., 2007] a mesuré le coefficient d’émission secon-
daire d’une céramique avec et sans dépôt de titane. La céramique utilisée est un disque en alumine
à 99, 5% et le dépôt titane a une épaisseur de 2, 5 nm.

La figure II.36 représente le coefficient d’émission secondaire mesuré. On observe un SEE
autour de 6 pour la céramique pure et autour de 1, 5 pour la céramique avec dépôt.

Figure II.36 – Coefficients d’émission secondaire d’une alumine à 99, 5% avec et sans TiN en
fonction de l’énergie des électrons incidents pour une température de 25 ◦C et de 650 ◦C [Suha-
ryanto et al., 2007].

Le dépôt de nitrure de titane a une épaisseur qui varie de quelques nanomètres à 10 nano-
mètres. Sa présence sur la céramique va absorber une partie de la puissance RF qui le traversera.
Afin d’évaluer son impact, J. Lokiewicz a mesuré la tangente de perte tan δ (voir paragraphe
II.1.3.3) d’échantillons d’alumine avant et après dépôt de nitrure de titane. Les échantillons sont
en Alumine AL300, qui est l’alumine qui composera les céramiques des coupleurs étudiés pendant
ces travaux. Quatre échantillons ont été testés pour quatre épaisseurs de dépôts (6.5, 9.5, 12.5 et
17 nm).

La tangente de perte effective mesurée lors de cette expérience inclut évidement les pertes
diélectriques dans la céramique mais également les pertes ohmiques surfaciques dues au dépôt.

La figure II.37 représente la tangente de perte effective mesurée pour ces échantillons en
fonction de l’épaisseur du dépôt TiN. Les mesures ont été réalisées, à une fréquence de 1.4 GHz,
à deux températures différentes : 70K et 300K. Dans les deux cas, la tangente de perte augmente
exponentiellement avec l’épaisseur du dépôt. On remarque que les valeurs de tangente de perte à
300K sont 3 fois supérieures à celle à 70K.

Pour des dépôts inférieurs à 10nm, les pertes relatives à la présence du nitrure de titane sur
la céramique sont inférieur à 2 fois la tangente de perte d’une céramique sans dépôts.

La figure II.36 nous donne également le coefficient d’émission secondaire aux températures de
25 ◦C et de 650 ◦C. Que ce soit avec ou sans dépôt, la céramique à 650 ◦C a un SEE inférieur à
celle à 25 ◦C. On peut remarquer que pour la céramique brute la valeur de coefficient d’émission
secondaire reprend sa valeur initiale après refroidissement.
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Figure II.37 – Mesure de la tangente de perte effective pour 4 échantillons de céramique AL300
en fonction de l’épaisseur du dépôt TiN à 300K en haut et à 70K en bas [Lokiewicz, 2003].

L’étuvage de la céramique brute n’améliore pas ses performances.
Pour les métaux l’étuvage réduit le coefficient d’émission secondaire. Il a été montré par

[Hilleret et al., 2000] que le coefficient d’émission secondaire du cuivre atteint une valeur limite
de 2, 3 en présence d’eau. La figure II.38 donne le coefficient d’émission secondaire du cuivre en
fonction de la quantité d’eau sur l’échantillon. Cette figure montre que le coefficient d’émission
secondaire du cuivre augmente à mesure que l’on augmente la quantité d’eau présente dans
l’échantillon.

Figure II.38 – Influence de l’eau sur le coefficient d’émission secondaire du cuivre[Hilleret, 2002].

Cette valeur de 2, 3 correspond au coefficient d’émission secondaire pour des métaux (cuivre,
acier inoxydable ou niobium) n’ayant pas subi d’étuvage. Pour l’alumine pure, la contribution de
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l’eau est marginale car son émission secondaire intrinsèque lui est supérieure.
Un autre levier à notre disposition pour diminuer le multipactor est l’état de surface des pièces

composants les coupleurs. En effet, les aspérités ou les rayures vont créer des effet de pointes qui
renforcent le champ électrique local. On peut alors créer de l’émission de champs qui vont amorcer
ou renforcer les barrières. L’état de surface dépend des méthodes de réalisation des pièces et des
méthodes de préparation (traitement, nettoyage et étuvage).

Le DC bias

Le DC bias est une technique qui permet de perturber l’établissement du multipactor à l’aide
d’un champ électrostatique.

Le principe du DC bias consiste à imposer un potentiel électrique entre le conducteur interne
du coupleur et le conducteur externe, afin d’éliminer des barrières de multipactor de la plage de
fonctionnement du coupleur.

Ce DC bias est alors installé dans la transition guide-coaxiale. Une isolation est installée
entre le conducteur interne et le guide d’onde (cf figure I.35) pour pouvoir imposer une différence
de tension de quelques centaines de volts. Cette isolation est généralement réalisée à l’aide de
Kapton 13.

P. Yla-Oijala et M. Ukkola ont simulé les effets de différentes polarisations sur les barrières
de multipactor pour deux designs de coupleurs à fenêtres cylindriques [Yla-Oijala and Ukkola,
2001; Yla-Oijala, 1999], un design de Desy 14 et l’autre du FNAL 15.

Dans un premier temps, les simultations ont été faites dans les sections coaxiales des deux
coupleurs. Le tableau II.5 compile les valeurs de tension nécessaires pour faire disparaitre le
multipactor dans ces sections (avec dext le diamètre extérieur de la ligne).

Caractéristiques de la ligne Tension (kV )

Impédance (Ω) dext (mm) négative positive

70 40 −2, 9 +2, 7

50 40 −2, 1 +2, 3

50 62 −3, 5 +2, 5

Table II.5 – DC bias permettant l’extinction du multipactor dans différentes lignes coaxiales,
jusqu’à 900 kW .

Comme la charge des électrons est négative et que le multipactor existe à des phases préfé-
rentielles, l’efficacité du DC bias n’est pas équivalente, qu’on lui impose une tension négative ou
positive.

De plus, la géométrie de la ligne coaxiale va influencer la tension nécessaire. Plus le diamètre
extérieur est important plus la tension devra être importante. De même, la tension est propor-
tionnelle à l’impédance de la ligne. Comme l’impédance d’une ligne coaxiale est proportionnelle à
log dext

dint
, à diamètre extérieur constant, plus l’impédance est grande, plus le diamètre intérieur est

petit et donc plus la distance entre les deux conducteurs est importante. On peut en conclure que

13. Le Kapton est un film de polyimide, polymère coloré. Il s’agit d’un excellent isolant souple qui a une plage
de températures d’utilisations de −269 à +400 ◦C
14. Deutsches Elektronen-Synchrotron, Allemagne
15. Fermilab, USA
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la tension d’extinction du multipactor dans une ligne coaxiale est proportionnelle à la distance
entre les conducteurs et donc au champ électrique.

Les fenêtres ont des géométries plus complexes que les lignes coaxiales. Le comportement du
multipactor avec DC bias est moins trivial.

Les simulations de P. Yla-Oijala et M. Ukkola montrent que pour le coupleur FNAL, une
tension de ±3, 5 kV permet de supprimer le multipactor. Mais dans la fenêtre DESY, il faut une
tension de +4 kV pour éteindre le multipactor pour des puissances RF inférieures à 900 kW . A
contrario, une tension de −4 kV crée des barrières multipactor !

Cette tension est donc différente pour chaque géométrie de coupleur et chaque utilisation.
Le dépôt de titane et le DC bias sont deux méthodes préventives de lutte contre le multipactor

mais elles ne suffisent pas à se prémunir du multipactor dans son ensemble. Il faut donc mettre
en place des mesures protectives [Devanz, 2011].

La sécurité principale est liée au niveau de vide mesuré côté cavité, avec un seuil aux alentours
de 10−7 mbar. Mais les variations de vide et leur détection ont des constantes de temps trop
longues par rapport à des phénomènes comme le claquage ou le multipactor pour assurer la
protection du coupleur.

Une seconde sécurité est également mise en place côté vide. Il s’agit d’une antenne polarisée,
aussi appelé pick-up à électrons, qui va permettre de collecter les électrons. Le seuil d’un pick-up
à électron est à déterminer au cas par cas en fonction de la tension de polarisation et du couplage
entre le pick-up et le coupleur.

L’air ayant une rigidité diélectrique moins bonne que le vide, un claquage a toutes les chances
de se produire en amont de la fenêtre en céramique. Les champs électriques les plus forts se
trouvent au niveau de cette fenêtre et du doorknob, on installe alors comme troisième sécurité
des détecteurs d’arc permettant de couper la source RF en cas de claquage. Un détecteur d’arc
est souvent une photodiode qui va détecter le fash lumineux créé par le claquage.

Malgré les moyens de prévention que nous venons de détailler, le multipactor reste un phé-
nomène dangereux dans les structures RF et les temps de conditionnement des coupleurs de
puissance reste de l’ordre de plusieurs jours.
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II.3.4 Le code MUSICC3D pour les coupleurs

L’IPNO a développé un code de simulation 3D nommé MUSICC3D. Ce code a été validé,
dans le cadre de travaux communs avec Thalès Electron Devices [Hamelin, 2015] , pour modéliser
les cavités contenant des ondes stationnaires.

Dans ce travail sur les coupleurs, sa validité a été étendue aux ondes progressives.
Ce code permet l’étude du multipactor dans n’importe quelles géométries 3D. Il permet éga-

lement la simulation multi-matériaux.
Le logiciel MUSICC3D utilise le calcul par élément fini [Bathe and Wilson, 1976] en emprun-

tant le champ RF extrait d’un solveur 3D, comme HFSS, pour résoudre l’équation du mouvement
relativiste d’une particule virtuelle en utilisant la méthode de Runge-Kutta.

Cette particule virtuelle représente l’ensemble des électrons secondaires, sa charge est ajustée
à chaque rebond sur une surface en fonction du coefficient d’émission secondaire de cette surface,
on parle de charge virtuelle. La formule II.52 donne la charge associée au nième rebond.

Qvirtueln = Qvirtueln−1 · δn (II.52)

avec : Qvirtueln la charge virtuelle après n rebonds (en Coulomb)
et δn le coefficient d’émission secondaire associée au nième rebond.

MUSICC3D utilise la méthode Montecarlo, à chaque rebond, afin d’effectuer un tirage aléa-
toire du coefficient d’émission secondaire δn en fonction de l’énergie de l’électron incident (Ein),
de l’angle d’impact de l’électron incident (αin), l’énergie de l’électron secondaire (Eout) et de
l’angle d’émission de l’électron secondaire (αout).

Les entrées du logiciel sont données dans le tableau II.6.

Input logiciel Commentaires

Fréquence HF fixe et identique à celle utilisée dans le solveur

Champ électrique renseigner les bornes de la plage considérée

Phase d’émission de 0 à 360◦ ou plage inférieure à renseigner

Coefficient d’émission
secondaire

importé à partir d’un ficher .txt pour chaque matériau

Angle d’émission au choix fixe ou distribution gaussienne 16

énergie d’émission au choix fixe ou distribution gaussienne 17

Stop simulation nombre de collisions ou temps à renseigner

Site d’émission position du site d’émission à renseigner

Table II.6 – Entrée du logiciel MUSICC3D
MUSICC3D a permis l’étude du multipactor des cavités développées à l’IPNO, comme la

cavité quart d’onde SPIRAL2, la cavité double Spoke ESS, la cavité Spoke Myrrha et une cavité
triple Spoke [Hamelin, 2015].

16. Typiquement une distribution gaussienne d’écart type égal à 45◦ et de valeur moyenne 0◦

17. Typiquement une distribution gaussienne d’écart type égal à 5 eV et d’espérance de 2 eV
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II.3.4.1 La simulation de structure à ondes progressives

Afin de permettre, l’étude des coupleurs, le code a subi une évolution. Les cartes de champs
électromagnétiques étaient précédemment chargées sous forme de normes. Dans la nouvelle version
du code elles sont chargées sous formes des composantes réelles et imaginaires de E et de H.
Cette évolution a pu être mise en oeuvre l’aide de la relation suivante (II.53). L’avantage de cette
relation est quelle peut être utilisée indépendamment pour une onde stationnaire ou pour une
onde progressive. Ainsi la modification reste transparente pour l’utilisateur du code.

E(t) = E′ cos(ω.t)− jE′′ sin(ω.t)
B(t) = B′ cos(ω.t)− jB′′ sin(ω.t) (II.53)

avec E′ et E′′ respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du champ électrique
et B′ et B′′ respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du champ magnétique.

Afin de valider le principe permettant de calculer les cartes de champs électromagnétiques
pour les ondes progressives à partir de la formule II.53, nous avons comparé les simulations de
MUSICC3D avec les résultats des lois d’échelles décrites au paragraphe II.3.2.

La figure II.39 met en concurrence les résultats de simulations pour une ligne coaxiale de
diamètre extérieur D = 50 mm et d’impédance Z = 50 Ω dont les conducteurs internes et
externes sont en cuivre et à la fréquence de résonance HF utilisée de 704, 4 MHz. Les zones
représentées correspondent à du multipactor à 1 point pour des ordres allant de 2 à 8 pour les
lois d’échelle de E.Somersalo et de 2 à 10 pour MUSICC3D.
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Figure II.39 – Comparaison des puissances de RF incidentes entrainant du multipactor dans
une ligne coaxiale de diamètre extérieur D = 50 mm et d’impédance Z = 50 Ω et pour une
fréquence de 704, 4 MHz. L’angle d’émission est issu d’un tirage aléatoire dans une distribution
gaussienne. Les colonnes noires représentent les barrières de multipactor prédites par les lois
d’échelle [Somersalo et al., 1995, 1998; Yla-Oijala, 1997].

Dans une ligne coaxiale, on mesure un pourcentage de déviation maximal de 1, 74 % entre les
simulations à angle d’émission électronique normal fixe et les simulations à angle d’émission tiré
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dans une demi distribution gaussienne d’écart type de 45 ◦ et de valeur moyenne d’environ 34 ◦.
Les conditions d’établissement du multipactor dans une ligne coaxiale ne sont réunies que

pour des trajectoires dont l’angle d’émission est très proche de la normale.
La figure II.40, représente une trajectoire de la particule virtuelle pour du multipactor du

troisième ordre à 1 point. L’onde étant progressive on observe que la particule virtuelle avance
dans le guide d’onde.

Figure II.40 – Trajectoire de la particule virtuelle pour du multipactor d’ordre 3. La couleur
évolue du bleu vers le rouge en fonction de la charge.

La figure II.41 montre l’écart relatif entre les deux modèles. Les simulations MUSICC3D
et les lois d’échelles présentent un bon accord. Comme le montre la figure II.41, l’écart relatif
maximum pour les bornes de barrière de multipactor est toujours inférieur à 6 % pour les ordres
de multipactor 2 à 8.
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Figure II.41 – Écart relatif entre les lois d’échelle et MUSICC3D pour les bornes inférieures (en
noire) et supérieures (en rouge) des barrières de multipactor en fonction de l’ordre correspondant.

La modification du code MUSICC3D donne de bon résultats sur les structures progressives
que nous confirmerons en les confrontant à des données expérimentales au chapitre III.
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II.4 Exemples de coupleurs

La figure II.42 représente une vue en coupe d’un coupleur à fenêtre cylindrique au niveau de
la transition guide-coax pour le LHC. La figure II.43 représente une vue en coupe d’un coupleur
à fenêtre coaxiale designer pour le SPL. La figure II.44 représente une vue en coupe du coupleur
XFEL. Il est composé de deux fenêtres cylindriques, la première dans la transition guide d’onde
ligne coaxiale à température ambiante, la seconde dans la ligne coaxiale à 70K.

Figure II.42 – Schéma d’un coupleur à
fenêtre cylindrique dessiné pour le LHC
[Kindermann et al., 1996].

Figure II.43 – Schéma d’un coupleur
à fenêtre caoxiale plane dessiné pour le
SPL [Devanz, 2011].

Figure II.44 – Schéma du coupleur TTF III[Moeller, 1999] .

Les coupleurs de puissance pour accélérateurs de protons sont presque tous les descendants
du coupleur développé au laboratoire KEK 18 pour l’accélérateur Tristan [Noguchi et al., 1989;
Mitsunobu et al., 1999].

Ces coupleurs sont composés d’une unique fenêtre disque. Elle est située dans la partie chaude

18. The High Energy Accelerator Research Organization connue sous le nom de KEK est un laboratoire situé à
Tsukuba au Japon, il est spécialisé dans le developement d’équipement pour la physique des particules
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du coupleur afin d’épargner la céramique du stress thermique qu’engendrerait l’environnement
cryogénique. Elle est généralement recouverte d’un dépôt de Ti ou de TiN sur sa face côté vide
pour la préserver d’éventuelles barrières de multipactor (voir le paragraphe II.3.3).

Lors de la conception de linac pour électrons, protons ou ions on peut distinguer deux cas
de figure qui vont engendrer des philosophies un peu différentes : les linacs pulsés qui ont à
supporter une puissance crête très importante (parfois plusieur MW ), et les linacs continus (où
à fort cycle utile) qui ont à supporter une puissance moyenne importante. Les problématiques
seront d’avantage d’ordre électromagnétique dans le premier cas et d’avantage d’ordre thermique
dans le second cas.

Le tableau II.7 donne une revue des coupleurs actuels en fonctionnement ou en études. Ces
coupleurs ont été classés par type.

Table II.7 – Revue de quelques coupleurs

Installation Fréquence
(MHz)

Type de
coupleur

Type de
fenêtre Qext

Puissance RF
max

Cycle
utile

SPIRAL2 19 88 coaxial disque plan 1, 1 · 106 10kW SW CW

IFMIF 20 175 coaxial disque plan 5, 7 · 104 200kW TW CW

Project-X
FNAL 21 325 coaxial disque plan 30kW CW

HINS FNAL 22 325 coaxial 2xfenêtre
plane 106 500kW 0, 6%

LEP2 23 352 coaxial cylindrique 2 · 106 565kW TW
380kW SW CW

LHC 24 400 coaxial cylindrique de 2 · 104 à
3, 5 · 105

500kW TW
300kW SW CW

HERA 25 500 coaxial cylindrique 1, 3 · 105 300kW TW 42%

CESR 26 500 guide
d’onde disque 2 · 105 450kW TW

300kW SW 50%

TRISTAN 27 509 coaxial disque plan 2 · 105 200kW TW CW

KEK-B 28 509 coaxial disque plan 7 · 104 800kW TW
300kW SW CW

APT 29 700 coaxial disque plan de 2 · 105 à
6 · 105

1 MW TW
850kW SW CW

MYRRHA 30 704, 4 coaxial disque plan 2 · 106 62kW SW CW

SPL 31 704, 4 coaxial cylindrique 1, 2 · 106 1MW 10%

ESS elliptique 32 704, 4 coaxial disque plan de 5, 6 · 105

à 8 · 105
1, 2 MW TW

1 MW SW 10%

SNS 33 805 coaxial disque plan 7 · 105 2, 4 MW TW
550 kW SW 8%

J-PARC 34 972 coaxial disque plan 5 · 105 2, 2MW TW 1, 5%

XFEL 35 1300 coaxial 2xfenêtres
cylindriques

de 1 · 106 à
1 · 107 1MW TW 1, 4%

JLAB FEL 36 1500 guide
d’onde fenêtre plan 2 · 106 50kW TW CW
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II.5 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons donné les principes de fonctionnement des coupleurs. Nous avons
ensuite introduit les différents géométries de fenêtre céramique couramment employées.

Nous avons discuté les aspects thermiques qui résultent de la traversée de la fenêtre par
l’onde électromagnétique et nous avons discuté les contraintes thermo-mécaniques induites par
ces aspects thermiques.

Le design d’objet complexes tels que les coupleurs de puissances nécessite de nombreux outils
de calcul et de modélisations. Ces outils ont été présenté dans ce chapitre.

Enfin, nous avons détaillé un phénomène propre a toutes structures contenant une onde HF,
le multipactor. La nécessité de prédire finement le phénomène est un point crucial pour limiter
les temps de conditionnement des coupleurs lors des phases d’industrialisations.

Au chapitre suivant, nous détaillerons la validations des adaptations faite au code MUSICC3D
pour être utilisé dans la modélisation des coupleurs de puissance.
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Chapitre III

Validation du code MUSICC3D pour
les coupleurs de puissance

Dans ce chapitre, nous allons confronter les simulations de multipactor menées avec MU-
SICC3D en onde progressive avec des mesures pour les coupleurs du linac Spiral2 et du

linac XFEL.
Le code MUSICC3D, que nous avons présenté au chapitre II.3.4.1, a été validé pour les cavités

avec une onde stationnaire de le cadre de la thèse de T. Hamelin conjointe Thales-IPN [Hamelin,
2015]. Le logiciel est maintenant étendu aux structures à ondes progressives.

Comme nous l’avons expliqué au chapitre II.3.3, le multipator dans les coupleurs est chro-
nophage lors des conditionnements, voir destructeur pour les cas les plus extrême. Il est donc
essentiel de pouvoir modéliser ce phénomène de façon fiable dans les coupleurs de puissance.

Dans un premier temps, nous allons simuler le multipactor dans le coupleur de l’accélérateur
SPIRAL2 puis nous les comparerons avec les mesures effectuées lors du conditionnement de ces
coupleurs.

Dans un deuxième temps, nous allons simuler le multipactor dans le coupleur de l’accélérateur
XFEL puis nous les comparerons avec les mesures effectuées lors du conditionnement de ces
coupleurs.

Ce travail a été réalisé grâce aux données du LPSC 1 en charge du design, de la fabrication, des
tests de réception et du montage des coupleurs de l’accélérateur SPIRAL2, ainsi que les données
du LAL 2 en charge de la réalisation, de la réception et du conditionnement des coupleurs du
projet XFEL.

1. Laboratoire de Physique Subatomique & Cosmologie
2. Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire



Chapitre III. Validation du code MUSICC3D pour les coupleurs de puissance

III.1 Le multipactor dans les coupleurs SPIRAL2

III.1.1 Description du projet SPIRAL2

SPIRAL2 (Système de Production d’Ions RAdioactifs en Ligne de 2ème génération) est un
accélérateur linéaire qui produira des noyaux exotiques légers et lourds à des intensités élevées.
Il participera aux expériences de physique nucléaire fondamentale et de recherches interdiscipli-
naires.

Cette installation est située à CAEN dans le laboratoire GANIL (Grand Accélérateur Na-
tional d’Ion Lourd). GANIL est le fruit d’un rapprochement du CNRS/IN2P3 d’un côté et du
CEA/DSM de l’autre côté afin de doter la France d’un des quatre grands laboratoires au monde
pour la recherche avec faisceaux d’ions. Son complexe d’accélérateurs est capable de fournir des
faisceaux de noyaux lourds stables, du Carbone à l’Uranium, accélérés en cascade par plusieurs
cyclotrons. L’accélérateur linéaire SPIRAL2 permettra d’explorer le domaine des noyaux super-
lourds (supérieur à 100 protons) mais aussi les noyaux dont le rapport neutrons-protons est très
éloigné de 1. Des faisceaux de noyaux exotiques seront également produits notamment grâce à la
fission de l’uranium.

La figure III.1 est un schéma du linac de SPIRAL2. De gauche à droite on trouvera : les
sources d’ions, une ligne de transport basse énergie (LEBT) puis un RFQ et une ligne de transport
moyenne énergie (MEBT) puis deux sections accélératrices supraconductrices.

Figure III.1 – Représentation des éléments constituant le LINAC de SPIRAL2

Le RFQ, pour radiofrequency quadrupole, est une structure résonante. Celui de Spiral2 a une
fréquence de résonance de 88MHz, il a été développé par l’IRFU au CEA Saclay. La figure III.2
est une photographie de l’intérieur du RFQ, on y observe les quatre pôles en cuivre. Ces pôles
sont polarisés de façon croisée afin de créer un champ transverse quadripolaire qui focalisera le
fasceau. Chaque pôle possède des ondulations sur la tranche, qui vont induire un champ électrique
longitudinal accélérateur. La phase entre les particules et l’onde RF va faire des paquets à partir
du faisceau continu fourni par les sources, comme nous l’avons expliqué paragraphe I.1.2.

La seconde section est supraconductrice, elle est composée de deux ensembles de cavités quart
d’onde à 88 MHz(QWR : quarter wave resonator) [Devanz, 2006] :

— Les cavités de type A, d’un βg = 0.07
— Les cavités de type B, d’un βg = 0.12
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Figure III.2 – Photographie de l’intérieur
du RFQ de Spiral2.

Figure III.3 – Représentation de la cavité
β0.12 développée par l’IPN d’Orsay. L’axe
faisceau est matérialisé par la flèche bleu.

Les cavités de type B, présentées figure III.3, ont été développées par l’IPN d’Orsay [Longue-
vergne, 2009].

Les coupleurs de puissance de Spiral 2 ont été conçus afin d’alimenter les cavités quart d’onde
avec une onde RF de 10 kW à une fréquence de 88 MHz. Le même design est utilisé pour les
cavités type A et type B, seule la longueur de l’antenne change afin d’adapter le couplage. Les
coupleurs destinés aux cavités A sont 9,1 mm plus courts.

C’est un coupleur coaxial dont les principes ont été décrit au paragraphe II.1.1 d’impédance
Z0 50 Ω. Le coupleur de puissance a été développé au LPSC de Grenoble, sa vue en coupe est
présentée figure III.4 [Gomez Martínez et al., 2011]. La fenêtre du coupleur est un disque de
céramique d’une épaisseur de 6 mm. La présence de ce disque d’alumine sur le chemin de l’onde
radio-fréquence désadapte le coupleur. La ré-adaptation radio-fréquence de la fenêtre est réalisée
grâce à une variation du rayon du conducteur externe, ce qui crée un épaulement de part et
d’autre de la céramique. Cette céramique ne possède pas de dépôt de type TiN, ce point sera
discuté par la suite.

Alors que nous l’avons décrit comme essentiel dans les paragraphes précédents, ce coupleur n’a
pas de refroidissement. Son antenne est simplement évidée pour alléger l’ensemble. La puissance
RF à transmettre est de 10 kW et les pertes sont de 16 W sur l’ensemble du coupleur. En effet,
nous l’avons vu au paragraphe I.3.3.2, la puissance dissipée dans une ligne coaxiale dépend des
diamètres de conducteurs interne et externe, mais aussi de la résistance de surface de ceux-ci. Or
la résistance de surface Rs est proportionnelle à la fréquence 3 qui est de 88 MHz ici, donc tous
autres paramètres égaux par ailleurs, les pertes seront 8 fois moins importantes que pour une
fréquence de 704 MHz, correspondant à la fréquence d’une fenêtre qui fera l’objet de ce travail.
La température maximum calculée au bout de l’antenne est de 349, 4K pour le coupleur type A
et 347.6K pour le coupleur type B. La puissance thermique transmise à la cavité reste inférieure
à 1W pour les deux configurations. Ce coupleur n’a donc pas besoin de refroidissement.

3. Rs = π · f ·µ · ρ avec ρ la résistivité du métal (en Ω ·m)

83



Chapitre III. Validation du code MUSICC3D pour les coupleurs de puissance

Figure III.4 – Vue en coupe, à gauche, et photographie, à droite, du coupleur de puissance
développé par le LPSC.
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III.1.2 Résultats des simulations

Pour mener à bien l’étude du multipactor, nous avons simulé sous HFSS le coupleur. Dans
la maquette numérique, la céramique a été modélisé par un diélectrique de permittivité relative
εr = 9.8 et les éléments métalliques comme des conducteurs parfaits.

La distribution de champ électrique est représentée par la figure III.5, on y voit la zone
d’adaptation de part et d’autre de la céramique. Le maximum de champ électrique est atteint sur
le conducteur interne avec une valeur de 0.24 MV/m pour 20 kW de puissance incidente.

Figure III.5 – Carte des champs électrique (à gauche) et magnétique (à droite) dans la fenêtre,
l’onde RF se propage de la gauche vers la droite.

Les cartes des champs électrique et magnétique a ensuite été exporté vers MUSICC3D qui en
construira une onde progressive comme décrit au paragraphe II.3.4.

Les coefficients d’émission secondaire utilisés sont de δmaxAl2O3
= 5.8 et δmaxCu = 2. Les angles

d’émissions ont été tirés aléatoirement dans une distribution gaussienne. Le nombre de rebonds, ou
nombre de collisions, est fixé à 20 (nous avons vérifier que l’augmentation ce nombre ne modifiait
pas les résultats).

La figure III.6 montre le résultat des simulations. On observe deux larges zones de multipactor.
La première s’étend de 10 à 20 W.

La deuxième, plus étendue, commence à 30 W et finit 130 W.
Un exemple de trajectoire électronique pour les zones 1 et 2 de multipactor est donné sur la

figure III.7.
La Zone 1 correspond à du multipactor dans la ligne coaxiale après l’épaulement. Il s’agit

d’un multipactor du 1er ordre à 2 points, les électrons secondaires évoluent entre le conducteur
interne et externe.

La Zone 2 correspond à du multipactor localisé dans la ligne coaxiale avant l’épaulement,
distance inter-conducteur plus grande. Il s’agit de multipactor du 1er ordre à 2 points et à 1 point
(les électrons secondaires reviennent sur leur surface d’origine).

Il est à noter qu’aucune barrière de multipactor avec une trajectoire électronique impliquant la
fenêtre en céramique du coupleur n’a été révélée par les simulations. Ce qui permet, a postériori,
de confirmer l’utilisation d’alumine sans dépôt de Titane.
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Figure III.6 – Représentation de la charge virtuelle calculée par MUSICC3D en fonction de la
puissance incidente pour 50 collisions.

Figure III.7 – Visualisation des trajectoires électroniques pour les zones de multipactor 1 et 2.
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III.1.3 Le principe des mesures

Les barrières de multipactor ont été mesurées au LPSC, pendant le conditionnement de la
série des 36 coupleurs fabriqués.

Le principe de la mesure était de collecter les électrons issus du multipactor sur une antenne.
La figure III.8 donne un schéma du montage.
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Figure III.8 – Schéma en coupe du pick-up à électrons dans le coupleur SP2.

Les coupleurs SPIRAL2 sont équipés de piquages à électrons grâce auxquels on peut mesurer
l’activité électronique. Ce principe a été mis en place lors du conditionnement des 36 coupleurs
de la série. Les données récoltées pour 23 des coupleurs sont présentées sur la figure III.9. Les
mesures montrent une activité électronique entre 20 et 300 W. Le pic d’activité est à 50 W.
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Figure III.9 – Représentation de la mesure du courant sur le piquage à électrons en fonction de
la puissance incidente pour 23 coupleurs.
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Le coupleur 19 a un comportement singulier. La figure III.10 représente la mesure du cou-
rant sur le pick-up électrons du coupleur 19 en fonction de la puissance incidente. L’activité
électronique mesurée se produit dans 5 bandes de puissance distinctes.

— La première sous 10 W.
— La deuxième autour de 80 W.
— La troisième autour de 160 W.
— La quatrième autour de 300 W.
— La cinquième autour de 440 W.
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Figure III.10 – Représentation de la mesure du courant sur le piquage à électrons en fonction
de la puissance incidente pour le coupleur 19.
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III.1.4 Comparaison des simulations avec les mesures

En comparant les mesures effectuées et les barrières calculées, respectivement la figure III.6
et la figure III.9, on remarque une bonne corrélation pour la barrière 2. La barrière 1 n’apparait
pas sur les mesures, son absence peut provenir de deux raisons.

Premièrement son amplitude est deux ordres de grandeur en dessous de la barrière numéro 2,
ce qui peut rendre difficilement mesurable l’activité électronique qui en résulte.

Deuxièmement en observant les trajectoires que décrivent les électrons pour chacune des deux
barrières, on remarque que les électrons de la barrière 2 évoluent à proximité immédiate du pick-
up. Alors que les électrons de la barrière 1 évoluent plus loin dans le coax. Cette différence de
localisation accentue la difficulté à mesurer l’activité électronique de la barrière 1.

Il y a un bon accord entre les mesures et les simulations.
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III.2 Le multipactor dans les coupleurs XFEL

III.2.1 Description du projet XFEL

L’accélérateur XFEL a pour ambition de générer des flashs de rayons X ultra-court. Les
scientifiques du monde entier auront à leur disposition un moyen de cartographier les virus et
autres nanostructures biologiques au niveau atomique. Ils pourront également filmer des réactions
chimiques et étudier les processus en jeux au coeur même des planètes. Les installations sont
situées en périphérie de Hambourg en Allemagne.

XFEL doit produire des flashs de rayons X cohérents, d’une brillance de 5.1033 photon.s−1.mm−2.mrad−2

à une fréquence de 27 kHz, pour des longueurs d’ondes comprises entre 0.05 et 4.7 nm, ce qui
doit surpasser de 10 ordres de grandeurs toutes les autres sources conventionnelles de rayons X
[Group, 2005] . Ces flashs seront produits par le passage d’un faisceau pulsé d’électrons dans
un onduleur magnétique, selon le principe du laser à électron libre de type SASE (self-amplified
spontaneous emission). Le principe de ce type de laser à électron libre est représenté figure III.11.
Un faisceau d’électrons de forte énergie traverse une structure magnétique périodique, appelée
onduleur, dont le champ magnétique fait osciller les électrons. Il y a alors émission de lumière syn-
chrotron. Cette lumière va agir sur le faisceau comme un champ électromagnétique. Le faisceau
sera "microbunché" séparés d’une distance égale à la longueur d’onde de la lumière synchrotron
produite.

Faisceau d’électrons

Onduleur

Rayonnement
émis

Figure III.11 – Schéma de principe d’un laser à électrons libre de type SASE FEL

L’accélération du faisceau d’électron est réalisée par un accélérateur supraconducteur linéaire
de 2 km de long (1.7 km de sections accélératrices) pouvant délivrer une énergie de 17.5 GeV.

Le linac est composé de 928 cavités accélératrices, en niobium, composée de 9 cellules ellip-
tiques chacune. Les cavités sont réparties par groupe de 8 dans 116 modules, représentés figure
III.12.

Figure III.12 – Cryomodule du linac XFEL [Aune, 2000]
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La puissance RF délivrées à chaque cavité est de 120 kW crête, à une fréquence de 1.3 GHz.
La largeur d’impulsion est de 1.38 ms.

Les coupleurs XFEL sont inspirés des coupleurs TTF-III adaptés afin de répondre à ce cahier
des charges. La figure III.13 représente une vue en coupe du coupleur. Ce coupleur permet une
adaptation du couplage, en modifiant la pénétration de l’antenne dans la cavité. Il y a donc 3
soufflets pour permettre la mobilité des pièces mécaniques tout en assurant l’étanchéité au vide.
Ce coupleur a la particularité d’être composé de deux fenêtres cylindriques, une chaude qui isole
les guides d’onde, et une froide qui se trouve à une température de 70 K.

Figure III.13 – Vue en coupe du coupleur de puissance XFEL
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III.2.2 Résultats des simulations

Nous avons déjà expliqué l’importance du maillage dans les simulations a base de calculs par
éléments finis. La règle de maillage préconisée pour le logiciel MUSICC3D est de 20 mailles au
rayon [Hamelin, 2015].

Les soufflets du coupleur ont des rayons de courbure qui peuvent atteindre 1 mm, ce qui
implique des tailles de maille inférieures au dixième de millimètre. Afin de rendre les simulations
possibles sur les ordinateurs du laboratoire dans un temps acceptable, le coupleur a été divisé en
5 sections qui présentent un intérêt notable pour le multipactor. Ces sections sont représentées
sur la figure III.14.

Figure III.14 – Vue en coupe du coupleur de puissance XFEL et délimitations des zones simulées
avec MUSICC3D.

La première section correspond à la zone aval de la fenêtre chaude du coupleur. La deuxième
section correspond aux soufflets dit chauds. La troisième section correspond à l’amont de la
fenêtre froide. La quatrième section correspond à l’aval de la fenêtre froide. Et la cinquième
section correspond au soufflet dit froid.

La fenêtre chaude

La puissance RF arrivant des guides d’onde passe par la première fenêtre du coupleur XFEL que
nous appellerons fenêtre chaude. Ce design intègre le doorknob à la structure même de la fenêtre
et le place du coté vide. Il peut alors être le siège de phénomène de multipactor.

Dans le doorknob les ondes guidées dans le guide d’ondes passent d’un mode TEM à la ligne
coaxiale. Ce changement entraine des distributions de champs qui ne sont pas axi-symétriques
comme on peut le voir sur la figure III.15 qui représente les champs électromagnétiques dans la
fenêtre chaude. Ce type de distribution de champs aurait été impossible à simuler convenablement
avec un code 2D. Cette géométrie n’a pas donné lieu à l’obtention de barrière de multipactor.

Figure III.15 – Carte des champs électrique (à gauche) et magnétique (à droite) dans la fenêtre
chaude du coupleur XFEL, l’adaptation guide d’onde-coax est également représentée.
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Les soufflets chauds

Au premier ordre, la zone des soufflets chauds ressemble à une ligne coaxiale mais la présence de
la géométrie particulière des soufflet perturbe les champs électromagnétiques. Sur la figure III.16,
on peut voir que les soufflet créent des zones de forts champs : électrique sur la crête du soufflet
intérieur et magnétique dans le fond du soufflet intérieur.

Figure III.16 – Carte des champs électrique (en haut) et magnétique (en bas) dans la section
soufflets chauds du coupleur XFEL.

Les soufflets chauds sont une région ou la géométrie présente peu de zones planes favorisant
le multipactor. Cependant nous avons pu en calculer sur le conducteur interne. Les trajectoires
décrivent des aller-retour entre les replis du soufflet interne comme représenté par la figure III.18.
La figure III.17 montre que ce multipactor est présent pour des puissances de 600 kW à plus de
1, 5 MW .
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Figure III.17 – Charge virtuelle après 50 collisions pour les soufflets chauds du coupleur XFEL.
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Figure III.18 – Représentation de la trajectoire de multipactor dans le soufflet chaud du coupleur
XFEL.
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La fenêtre froide

Les cartes des champs électrique et magnétique de la fenêtre froide sont présentées par la figure
III.19. On peut voir que la différence de diamètre entre la ligne coaxiale amont et la ligne aval
entraine en toute logique l’augmentation du niveau de champ électromagnétique. Le maximum
de champ électrique est localisé au niveau des brasure, de part et d’autre de la céramique.

Figure III.19 – Carte des champs électrique (à gauche) et magnétique (à droite) dans la fenêtre
froide du coupleur XFEL, l’adaptation guide d’onde-coax est également représentée.

L’amont de la fenêtre froide

La figure III.20 représente la charge virtuelle dans la partie chaude de la fenêtre froide. Une
barrière a été calculée entre 2, 4 et 2, 6 MW . Cette zone ne présente pas de multipactor sur la
plage de conditionnement de XFEL( de 0 à 1MW).
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Figure III.20 – Charge virtuelle après 50 collisions pour la partie chaude de la céramique froide
du coupleur XFEL.

95



Chapitre III. Validation du code MUSICC3D pour les coupleurs de puissance

L’aval de la fenêtre froide

La figure III.21 représente la charge virtuelle en fonction de la puissance RF au niveau de la
partie aval de la fenêtre froide du coupleur. Six zones distinctes de multipactor sont observables.

Pour les six valeurs de puissance, le multipactor est localisé sur la surface conducteur externe
de la partie froide. La figure III.22 représente un exemple de trajectoire. Le tableau III.1 présente
la trajectoire que décrit la particule virtuelle pour chaque zone.

On observe du multipactor à un point de l’ordre 3 à 9. Les ordres 1 et 2 apparaissant proba-
blement à plus haute puissance.
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Figure III.21 – Charge virtuelle après 50 collisions pour la partie froide de la céramique froide
du coupleur XFEL, pour un coefficient d’émission secondaire correspondant à du cuivre.

Figure III.22 – Représentation d’une trajectoire de multipactor sur le conducteur externe pour
trois rebonds, la couleur rend compte de la valeur de la charge virtuelle.
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a
de 800 kW à 1

MW multipacting
du 3ème ordre

b
de 500 à 575 kW
multipacting du

4ème ordre

c
de 340 à 370 kW
multipacting du

5ème ordre

d
de 240 à 255 kW
multipacting du

6ème ordre

e
à 180 kW

multipacting du
7ème ordre

f
à 130 kW

multipacting du
8ème ordre

f
à 0.1 MW

multipacting du
9ème ordre

Table III.1 – Position radiale de la particule virtuelle en fonction du temps pour les barrières de
multipactor dans la partie froide de la céramique froide.
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Le soufflet froid

Les simulations dans le soufflet froid n’ont pas donné lieu à l’obtention de barrière de multipactor.
Sa géométrie semble être multipacting-killer. Les surfaces non planes à fort rayon de courbure du
soufflet permettent d’évacuer d’éventuels électrons sur des trajectoires non-amplifiantes. De plus,
le fait que le soufflet soit positionné sur le conducteur externe ne crée pas de zone de champ fort
contrairement à ce que l’on observe pour le soufflet chaud positionné sur le conducteur interne,
là ou le champ électrique est maximum dans une ligne coaxiale (cf figure III.16).
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III.2.3 Le principe des mesures

Les coupleurs XFEL ont été conditionné au Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire. La figure
III.23 représente la station de conditionnement. L’installation permet de conditionner 8 coupleurs
en même temps. Elle est composée d’un klystron alimentant 4 sous-stations de conditionnement.
Chaque sous-station est composée d’une cavité de conditionnement pouvant accueillir deux cou-
pleurs. L’ensemble est conditionné en onde progressive sur une charge adaptée.

L’activité électronique est mesurée pour chaque coupleur grâce à des picks-up à électrons.

Klystron
1,3GHz

4MW crête

ensemble A

ensemble B
ensemble C

ensemble D

1MW

diviseur de
puissance

coupleurs

cavité

charge

Figure III.23 – Schéma de l’installation de conditionnement des coupleurs XFEL du LAL. L’ins-
tallation peut accueillir 4 paires de coupleur.

Le LAL a conditionné plus de 800 coupleurs XFEL [Guler et al., 2015]. La figure III.24
représente le courant enregistré sur le pick-up électrons pendant ces tests.
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Figure III.24 – Représentation des données acquises sur le pick-up électrons dans la section
froide du coupleur pour plusieurs tests. [Guler et al., 2016]

De l’activité électronique a été mesurée à partir de 80 kW jusqu’à 1 MW. Il y a de grandes
variations d’un coupleur à l’autre, mais le grand nombre de mesures permet de distinguer 5
barrières de multipactor.
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La première est compris entre 700 et 1000 kW, la deuxième entre 450 et 650 kW, la troisième
entre 400 et 290 kW, la quatrième entre 260 et 200 kW et la cinquième barrière entre 120 et 190
kW.
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III.2.4 Comparaison des simulations avec les mesures

La figure III.25 représente les puissances pour lesquelles du multipactor a été calculé par
MUSICC3D superposées aux mesures du courant sur le pick-up à électrons.

Il y a un accord entre les mesures et les simulations sur le nombre de barrières.
On observe également que les barrières simulées sont incluses dans les barrières mesurées.

Puissance incidente (en kW)
0 200 400 600 800 1000

P
ic
k-
up

(e
n
V
)

0

1

2

3

4

5

6

Figure III.25 – Représentation des données acquises sur le pick-up électrons et des puissances
pour lesquelles MUSICC3D a calculé du multipactor (zones roses) pour un coefficient d’émission
secondaire du cuivre de 2.

La largeur des barrières est dépendante du coefficient d’émission secondaire. Une différence
entre le coefficient réel et celui utilisé pour les simulations pourrait expliquer la différence de
largeur des barrières.

Nous avons simulé le multipactor avec un coefficient d’émission secondaire du cuivre deux
fois plus important. Le figure III.26 représente la charge virtuelle en fonction de la puissance RF
pour un coefficient d’émission secondaire 2 fois supérieur. Ce coefficient d’émission secondaire
plus important peut être dû à l’état de surface et à des pollutions comme la présence d’eau sur
les surfaces. Avant d’être installé sur les cavités, les coupleurs sont assemblés en salles blanches.
Leur différents éléments sont nettoyés à l’aide d’eau ultra-pure, ce qui contribue à la pollution
des surfaces.

En multipliant le coefficient d’émission secondaire par 2, on observe toujours le même nombre
de barrières mais elles sont élargies vers les basses puissances.

La figure III.27 représente les nouvelles puissances pour lesquelles du multipactor a été calculé
par MUSICC3D superposées aux mesures du courant sur le pick-up à l’électron. Les simulations
sont en accord avec les mesures de courant sur le pick-up à électrons.
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Figure III.26 – Charge virtuelle après 50 collisions pour la partie froide de la céramique froide
du coupleur XFEL, pour un coefficient d’émission secondaire 2 fois plus important que celui du
cuivre.
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pour lesquelles MUSICC3D a calculé du multipactor (zones rose) pour un coefficient d’émission
secondaire deux fois plus important que celui du cuivre.
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III.3 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons pu valider la nouvelle version du logiciel MUSICC3D avec les
mesures de deux coupleurs : SPIRAL2 et XFEL.

Dans le linac SPIRAL 2, il y 26 exemplaires du coupleur étudié. Le comportement général a
été simulé de façon convenable par MUSICC3D, mais il subsiste le cas du coupleur 19 dont nous
n’avons pas pu reproduire le comportement en changeant les paramètres de surface influençant
le multipactor (le coefficient d’émission secondaire). Une pollution ou une géométrie particulière
(brasures?) sont peut-être à l’origine des différences de comportements.

Les coupleurs XFEL ont été produits à 800 exemplaires, les mesures effectuées pendant le
conditionnement montrent un comportement général que les simulations ont reproduis avec un
très bon accord. Les simulations ont aussi montré une sensibilité importante au coefficient d’émis-
sion secondaire. Le coefficient d’émission secondaire du cuivre "propre" ne permet pas d’expliquer
à lui seul la largeur des barrières mesurées. Mais la présence d’eau sur les surfaces qui augmente-
rait le coefficient d’émission secondaire peut expliquer ces mesures. Pendant le conditionnement,
l’onde HF en chauffant les surfaces permet sans doute de les sécher et donc de faire diminuer
les barrières. Après leur passage en salle blanche et une fois installés sur la cavité, les coupleurs
subissent un étuvage qui permet de désorber les surfaces, de l’eau notamment. Mais les tempéra-
tures de cet étuvage sont limitées par les jauges à vide, équipant le coupleur, qui supportent des
températures inférieure à 150◦C, ce qui en diminue grandement l’efficacité.
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Chapitre IV

Étude et fabrication d’un coupleur
coaxial à 704 MHz

Dans ce chapitre, nous allons présenter les études d’une fenêtre de coupleur destinée aux cavités
elliptiques à 704 MHz, puis nous exposerons les processus de fabrication de ce coupleur.

Ces études comprennent des modélisations hyperfréquences, mécaniques, thermiques et de
multipactor d’une fenêtre pour coupleur coaxial. Après une brève description du projet MYRRHA
(Multi-purpose hybrid research reactor for high-tech applications 1), nous détaillerons l’étude
d’une fenêtre de coupleur destiné aux cavités elliptiques à 704 MHz. La première étude est l’op-
timisation du design radiofréquence issu de précédents travaux menés au laboratoire IPNO. La
deuxième étude traite de l’aspect thermique dans la fenêtre et notamment l’impact du débit
d’eau dans les systèmes de refroidissement sur la température dans la céramique et sur l’antenne.
Les contraintes mécaniques inhérentes à ces gradients thermiques et aux forces de pression et
de pesanteur sont l’objet de la troisième étude. Enfin nous modéliserons le multipactor dans ce
coupleur à l’aide du logiciel MUSICC3D.

Dans la suite, nous détaillerons la fabrication du coupleur en exposant les processus d’assem-
blage des pièces de détail jusqu’à l’ensemble complet. Nous finirons sur la présentation du banc
de test de ces coupleurs, leur procédures de nettoyage et de montage ainsi que la procédure de
conditionnement.

1. http://myrrha.sckcen.be/



Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

IV.1 Le projet MYRRHA

MYRRHA est conçu comme une installation d’irradiation à neutron rapide dont le but est de
démontrer la faisabilité physique et technologique des réacteurs pilotés par accélérateurs (Accélé-
rator Driven System) [Organisation for Economic Co-operation and Development and Economic
Analysis and Statistics Division, 2005].

Le développement de systèmes ADS est motivé par le potentiel de ces machines pour réduire
le volume et la radiotoxicité des déchets nucléaires accumulés, plus particulièrement ceux des
actinides mineurs actuellement générés par le cycle électro-nucléaire classiques à base d’uranium.
Ces actinides mineurs sont en effet les éléments qui possèdent la plus grande radio-toxicité, la
plus grande durée de vie [Bataille, 2006] et qui sont naturellement produits dans la fission de
l’uranium.

La réduction du volume et de la radiotoxicité des déchets nucléaires est obtenue par transmu-
tation. La transmutation transforme les actinides en noyaux plus légers, moins radio-toxiques et
avec des temps de demi-vie plus courts.

Cependant, les déchets ainsi traités conservent une toxicité importante et ils devront quand
même être stockés.

Figure IV.1 – Schématisation du principe de fonctionnement d’un ADS

IV.1.1 Accelerator Driven System

Un ADS est la combinaison d’un accélérateur de proton, d’une source de neutrons par spal-
lation et d’un réacteur nucléaire sous-critique. Ce réacteur sous-critique est l’avantage principal
du système car il ne peut pas être auto-entretenu et donc il ne peut pas s’emballer. Le déficit de
neutrons du coeur du réacteur est comblé par l’accélérateur de protons. La figure IV.1 illustre
le fonctionnement d’un ADS composé d’un accélérateur de protons de 600 MeV et de 4 mA de
courant faisceau. Ce faisceau va créer des neutrons par spallation sur une cible. Ces neutrons
rapides vont compenser la sous criticité du réacteur et permettre la transmutation des actinides
mineurs.
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IV.1. Le projet MYRRHA

La figure IV.2 illustre le processus de spallation et de fission nucléaire à l’oeuvre dans un
réacteur nucléaire.

Les protons sont accélérés vers une source à spallation qui va produire les neutrons dont le
coeur à besoin. Si l’accélérateur s’arrête le réacteur s’arrête .

Figure IV.2 – Représentation du principe de spallation et de fission en jeux dans l’ADS [Myrrha].

C’est un gros avantage pour des questions de sureté nucléaire mais également un défi technique
énorme.

Ces défis sont très liés à la conception du module de spallation, l’assurance que la réactivité
reste en dessous de la criticité en toutes circonstances et la fiabilité de l’accélérateur.

Le linac Myrrha doit produire un faisceau continu de protons d’une énergie de 600 MeV

avec un taux d’arrêt extrêmement faible et une fiabilité très forte pour ne pas endommager le
combustible et le coeur du réacteur [Rimpault et al., 2013].

Pour le réacteur, un arrêt faisceau est critique si il est supérieur à 3 s. En effet, un arret
de plus de 3s implique une procédure de redémarrage du réacteur. Le temps moyen entre deux
pannes de plus de 3s ne doit pas être inférieur à 10 jours minimum !

Pour être mené à bien, le projet Myrrha a nécessité un investissement RetD dans le domaine
des accélérateurs, de la Spallation[Aït Abderrahim et al., 2010] et des réacteurs à neutrons rapides.
La Belgique investit énormément pour construire ce prototype d’ADS qui sera installé à Mol.

IV.1.2 Le linac de Myrrha

Le design du coeur du réacteur de Myrrha ainsi que l’efficacité de la source par spallation,ont
permit de définir les spécifications du faisceau de protons nécessaires à la transmutation IV.1.

Energie finale des protons 600 MeV

Intensité maximale du faisceau 4 mA

Cycle utile 100%

Puissance faisceau 2, 4 MW

Empreinte sur le cible } "doughnut" (φint=50mm et φext=100mm)

Stabilité du faisceau
Energie ±1%

Intensité ±2%

Taille ±10%

Table IV.1 – Spécification du faisceau du Linac de Myrrha
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

Pour obtenir des protons d’une énergie finale de 600 MeV , le linac est composé de quatre
sections accélératrices spécifiques présentées figure IV.3. Dans l’état actuel du design qui est en
cours de modification, les sections sont :

— un injecteur
— une section de cavités spokes
— une section de cavités elliptiques β = 0, 51
— une section de cavités elliptiques β = 0, 705

Figure IV.3 – Représentation Schématique du linac Myrrha

i. L’injecteur

L’injecteur de Mirrha, présenté figure IV.4, mesure 19, 5 m. Il sert à la production des protons et
à leur pré-accélération.

Figure IV.4 – Représentation schématique d’un des injecteurs de Myrrha, le design est suscep-
tible d’évoluer.

Les protons sont produits par une source ECR (electron cyclotron resonance) d’une fréquence
de 2, 45 GHz, fabriquée par la société Pantechnik 2. Ils sont extraits de la source à une énergie
de 30 keV . Un RFQ (Radio-Frequency Quadrupole), fonctionnant à 176.1 MHz, les groupent et
les accélèrent jusqu’à une énergie de 1, 5 MeV . Puis deux séries de cavités CH-DTL, la première
chaude et la seconde supraconductrice, augmentent l’énergie des protons à 5, 9 MeV puis à 17
MeV qui correspond à l’énergie de sortie de l’injecteur.

Pour atteindre les spécifications très contraignantes de fiabilité, le linac comporte deux injec-
teurs. L’un prenant le relais en cas de défaillance de l’autre.

2. Pantechnik est une société française basée à Bayeux (14), spécialisée dans le développement de source d’ions.
http://www.pantechnik.com/
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IV.1. Le projet MYRRHA

ii. La section accélératrice Spoke

Après les deux injecteurs, l’accélération est confiée à 48 cavités Spokes ( 2 gaps accélérateurs)
d’un β de 0, 35 et opérant à 352, 5 MHz. Ces cavités étant supraconductrices, elles sont placées
par paire dans des cryomodules. La section accélératrice Spoke mesure 73 m et fait passer les
protons de 17 MeV à 81 MeV .

iii. La section accélératrice elliptique β = 0, 47

34 cavités elliptiques de cinq cellules et d’un β de 0, 47, opérant à 704, 4 MHz accélèrent les
protons de 81 MeV à 184 MeV . Elles sont disposées par deux par cryo-modules pour une longueur
totale de la section de 64 m.

iv. La section accélératrice elliptique β = 0, 65

60 cavités elliptiques de cinq cellules et d’un β de 0, 65, opérant à 704, 4 MHz accélèrent les
protons de 184 MeV à 600 MeV . Elles sont disposées par quatre par cryo-modules pour une
longueur totale de la section de 101 m.

Le linac a une longueur totale de 268, 5 m
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

IV.2 Description du coupleur MYRRHA pour les cavités ellip-
tiques

Le coupleur 704 MHz est le résultat de plusieurs programmes de R&D successifs. Le design
original est issu des études pour le linac SNS aux États-Unis [Kang et al., 2001]. Ce coupleur doit
être capable de délivrer une puissance crête de 550 kW pour un cycle utile de 7,8% à la fréquence
de 805 MHz.

Plusieurs programmes européens ont permis de réaliser de la R&D sur les ADS et notamment
pour l’accélérateur.

Lors du programme nommé Eurotrans, le design du coupleur SNS a été adapté, par l’IPNO,
pour transmettre une puissance de 150 kW, à une fréquence de 704,4 MHz [Bouly et al., 2009].

Les études de design du projet Eurotrans ont permis de fabriquer deux ensembles de coupleurs
dans le cadre d’un nouveau projet européen nommé MAX. Les coupleurs ont été réalisés par la
société SCT 3 Les performances requises pour le coupleur de puissance 704MHz dans le cadre de
ce projet étaient de transmettre 80 kW de puissance en onde progressive et de supporter 150 kW
de puissance crête [El Yakoubi et al., 2014].

Un schéma de principe du coupleur complet est représenté sur la figure IV.5. La puissance RF
des sources de puissance est acheminée par des guides d’ondes de type WR1150 4. Un doorknob
permet la transition avec la ligne coaxiale. La fenêtre est de type coaxiale plane. Le conducteur
interne se termine par une antenne, permettant un couplage capacitif avec la cavité.

Guide d’ondes

Doorknob

Fenêtre en céramique

Echangeur thermique

Conducteur externe

Conducteur interne

Figure IV.5 – Schéma de principe du coupleur 704MHz, vue en coupe.

Afin de conditionner ces deux coupleurs, un banc complet de conditionnement comprenant :
une cavité, un système de refroidissement, de l’électronique de sécurité ainsi qu’une source de
puissance 80kW CW (continous wave) ont également été développés, réalisés et installés à l’IPN.
Une description de ces systèmes est donnée au paragraphe IV.4.

Lors des conditionnements des deux premiers prototypes, une des deux fenêtres en céramique
s’est brisée suite à une défaillance du système de sécurité contrôlant le niveau de vide.

3. basée à Tarbes, la société SCT (Société de Céramiques Techniques) est spécialisée dans le brasage céramique-
métal

4. WR1150 correspond à la désignation d’un guide d’onde aux dimensions de 292,1mmx146,05mm selon la
classification standard de l’Electronic Industries Alliance EIA
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IV.2. Description du coupleur MYRRHA pour les cavités elliptiques

À la suite de cet avarie, un nouveau coupleur a été construit autour d’une fenetre fabriquée
par Toshiba 5.

Ces deux coupleurs ont été conditionnés, dans un premier temps, jusqu’à 60kW en continu
(CW 6).

Le coupleur "toshiba" a été installé dans un cryomodule 700MHz avec une cavité elliptique
β=0,47 . Le coupleur a alors été "reconditionné" alors que le cryomodule était à température
ambiante. Dans ces conditions la cavité se comporte comme un court-circuit. Ainsi le coupleur a
été conditionné jusqu’à 16.8 kW en ondes stationnaires.

Dans le cadre de cette thèse, nous avons réalisé deux fenêtres, en modifiant légèrement le
précédent design afin de sécuriser et fiabiliser ces coupleurs.

Dans un linac, la puissances RF nécessaire à chaque cavité dépend de sa position dans l’ac-
célérateur. En noir sur la figure IV.6, est représenté la puissance nominale pour chacune des 142
cavités du Linac MYRRHA. Les 48 premières cavités sont les cavités double spokes. Les cavités
de 49 à 82 sont des elliptiques β=0,47 et les cavités de 83 à 142 des elliptiques β=0,65 .

Cette puissance nominale correspond à la puissance minimale que doit recevoir la cavité dans
un cas supposé parfait.

Il faut cependant prendre en compte diverses incertitudes et perturbations afin d’évaluer
une puissance corrigée, nous assurant que les besoins minimaux de la cavité sont couverts. La
courbe rouge de la figure IV.6 représente cette puissance corrigée par les erreurs statistiques. Les
incertitudes considérés proviennent de :

— la stabilité du courant faiceau due aux fluctuations dynamiques des sources ECR.
— L’imprécision sur la valeur de la tension accélératrice due à l’incertitude sur le temps de

vol des faisceaux dans les cavités.
— L’imprécision sur la valeur de phase due à la précision de la boucle de contrôle de la chaine

RF et à l’incertitude de la mesure de phase du faisceau.
— Les erreurs sur la géométrie du coupleur, modifiant la valeur du couplage.
— La stabilité en fréquence des cavités, en fonction des forces de Lorenz et des microphonies 7

— Les erreurs sur la géométrie de la cavité.
Enfin dans le cadre d’un ADS, on veut pouvoir palier à la défaillance d’une cavité, en aug-

mentant le champ accélérateur dans les cavités adjacentes.
Dans cette optique de compensation, une marge de 40% a été définie comme nécessaire pour

le Linac Myrrha. La courbe bleue représente donc la puissance à fournir à la cavité en fonction
de sa position. Le coupleur 704MHz, que nous avons étudié et fabriqué, est destiné aux cavités
elliptiques, dont la position est comprise entre 43 et 142. Pour les cavités elliptiques β=0,47 la
puissance maximum pour le coupleur sera de 26 kW et pour les cavités elliptiques β=0,65 la
puissance maximum nécessaire sera de 48.7 kW.

La fenêtre du coupleur doit transmettre 50 kW CW en ondes progressives pour pouvoir être
installée sur les deux types de cavités elliptiques (tableau IV.2). Elle doit également supporter
ces 50 kW CW en cas de réflexion totale et à toute phase. Lors de cette réflexion totale, les
champs électrique et magnétique seront doublés localement car on se trouve en présence d’une
onde stationnaire. Comme nous l’avons vu au chapitre II.3.2 (équationII.50), on peut atteindre

5. La société Toshiba, basée au japon, développe des fenêtres radio-fréquence dans le cadre de ses activités de
fabricant de sources de puissance RF.

6. CW : continous wave
7. le terme microphonies regroupe l’ensemble des perturbations agissant sur la cavité et qui sont susceptibles

d’exciter ses modes de résonances mécaniques.
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Figure IV.6 – Puissances RF nécessaire pour chaque cavités du linac Myrrha. Les numéros
correspondent à la position de la cavité dans le linac.

des champs équivalents avec une onde progressive en injectant 4 fois la puissance dans le coupleur,
soit 200 kW CW .

Fréquence 704, 4 MHz

Puissance RF 50 kW

mode CW

Table IV.2 – Caractéristiques du coupleur pour cavités elliptiques du projet MYRRHA

La source de puissance dont dispose l’IPN est un IOT Thalès dont la puissance maximale est
de 80 kW. Ce qui nous permet de conditionner les coupleurs au dessus de la puissance nécessaire
en ondes progressives mais nous ne pourrons pas le conditionner à 200 kW afin d’obtenir un
champ électrique dans la fenêtre équivalent à celui d’une réfection total de 50 kW.
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IV.2. Description du coupleur MYRRHA pour les cavités elliptiques

IV.2.1 Le design de la fenêtre

La figure IV.7 montre le design de la fenêtre. Ce coupleur est composé d’une céramique en
forme de disque, l’adaptation est assurée par un épaulement sur le conducteur interne et par des
chokes de part et d’autre de la céramique, que nous avons décrit paragraphe II.1.2. Les chokes
servent à diminuer le champ électrique au niveau des brasures entre la céramique et le cuivre qui
compose les conducteurs interne et externe. Ce type de design était présent sur le coupleur SNS
et avant lui sur le coupleur KEK.

Cette fenêtre dispose de deux échangeurs thermiques à eau, le premier interne à l’antenne et
le second autour du conducteur externe au niveau de la céramique. De plus toutes les pièces en
contact avec l’air participe à la dissipation thermique à l’aide de la convection naturelle.

Figure IV.7 – Vue en coupe de la fenêtre du coupleur. 1 : conducteur interne, 2 : conducteur
externe, 3 : chokes intérieurs, 4 : chokes externes, 5 : céramique, 6 : épaulement, 7 : refroidissement
interne, 8 : boîte de refroidissement externe, 9 : jupe interne, 10 : jupe externe. La couleur brune
représente les pièces en cuivre, le gris représente les pièces en acier inoxydable, le violet représente
l’alumine.
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

IV.2.2 Simulations hyperfréquences

IV.2.2.1 Le Maillage

Le maillage est l’un des points cruciaux pour la simulation par éléments finis. Idéalement, les
processus physique étant linéaires, le nombre de maille serait infini (ou extrêmement fin) et les
temps de calcul sur ordinateur extrêmement long. Il s’agit donc de trouver un compromis entre
temps de calcul et precision des calculs. S’agissant de coupleurs coaxiaux, le problème est de
symétrie axiale, il n’est pas nécessaire d’effectuer le calcul pour la totalité de la structure.

Figure IV.8 – A gauche, représentation du modèle entier. A droite représentation du quart de
modèle

Dans une première étude, on va déterminer à partir de quelle taille de maille les valeurs RF
qui nous sont importantes convergent. Les valeurs très dépendantes du maillage peuvent être
limitées à deux : le S11 qui représente le coefficient de réflexion, qui nous permettra d’optimiser
l’adaptation de la fenêtre et le champ électrique dont une valeur trop importante risque d’entrainer
un claquage ou un arc électrique. La figure IV.9 illustre l’évolution du S11 et du champ électrique
maximum en fonction de la moyenne rms de la taille des mailles.
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Figure IV.9 – Evolution du S11, à gauche, et du champ électrique maximum, à droite, en fonction
de la moyenne rms de la taille des mailles

114



IV.2. Description du coupleur MYRRHA pour les cavités elliptiques

Sur ce graphique, on peut remarquer que le champ électrique maximum converge à partir
d’une taille de maille maximum inférieur à 4,5 mm. Il semble plus prudent de réduire cette taille
à 3 mm, afin de s’affranchir d’anomalies de calcul qui expliquent les pics de champs élevés (cf
5,5 mm de taille rms sur le graphique). Ces anomalies sont des aberrations localisées qui rendent
l’évaluation des valeurs maximales plus compliquée. On peut observer que le S11 converge pour
une taille de maille moyenne au alentour de 3 mm.

La taille moyenne des tétraèdres du maillage est corrélé au nombre total de maille du modèle.
Et le nombre total de maille est corrélé au temps de calcul. Pour diminuer le nombre de maille
dans le modèle sans augmenter la taille des mailles elles-même, on peut diminuer la taille du
modèle, grâce aux plans de symétries.

Dans cet optique, le modèle a été divisé en quatre tel que représenté figure IV.8. Deux raisons
permettent de justifier le choix du quart de modèle. D’abord, le quart de modèle permet d’opti-
miser les ressources informatiques comme on peut le voir figure IV.10 et IV.11 dans des temps
acceptables. Ensuite, les champs électrique et magnétique sont orthogonaux, un quart permet
une représentation facile de ces champs .

Sur la figure IV.10, on observe que le gain en nombre de maille n’est pas égal à un quart mais
à 2/3 environ. Ceci s’explique par le fait que le quart de modèle a, en plus des surfaces physiques,
les surfaces de symétries à mailler.

On peut affiner notre zone de travail grâce à la figure IV.11, pour la situer sous les 3 mm
rms ce qui nous assure une convergence des calculs et au dessus de 2, 5 mm afin de conserver des
temps de calculs raisonnables.
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Figure IV.10 – Evolution du nombre totale de mailles en fonction de la moyenne rms de la taille
des mailles

Le modèle utilisé pour les simulations est représenté par la figure IV.12. Seuls les volumes dans
lesquels se déplacera l’onde radio-fréquence sont modélisés, à savoir l’air, le vide et la céramique.

La céramique simulée est une alumine (Al2O3) dont la permittivité électrique relative est fixée
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Figure IV.11 – Évolution du temps de calcul en fonction de la moyenne rms de la taille des
mailles

Figure IV.12 – Vue du modèle HFSS pour les simulations électromagnétique, la partie air est
en bleu à gauche, la partie vide est en gris à droite et la céramique est en jaune.

à εr = 9, 2 et dont la tangente de perte, tan δ, est fixée à 0.0003 8.
Pour une bonne précision des simulations électromagnétiques, la densité de maille est im-

portante sur les bord du modèle, notamment sur les courbes (cf figure IV.13). On relâche les
contraintes de taille de maille dans le volume. En effet, pour une taille de maille imposée, le
nombre de maille évoluera, en carré sur une surface et en cube sur le volume. Ceci permet de
rester dans des temps de calculs raisonnables.

8. Ces caractéristiques sont issues des données fournis le fabricant, WESGO, de l’alumine AL300 et de mesures
effectuées par Thales.
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Figure IV.13 – Maillage utilisé pour les simulations de la fenêtre avec HFSS.
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IV.2.2.2 Optimisation du design et résultats de simulations

Dans le design RF de la fenêtre, beaucoup de paramètres géométriques étaient déjà fixés de
par l’historique du coupleur (Tableau IV.3).

Cependant nous avons étudié l’impact de la distance entre les chokes et la céramique afin
de l’adapter à la céramique AL300. Cette céramique est couramment utilisée par Thales, ce qui
rendra l’emploi de processus d’assemblage standards lors de la fabrication.

diamètre interne 100 mm

Impédance 50 Ω

longueur bride à bride 160, 7 mm

épaisseur de la céramique 6, 4 mm

épaisseur des chokes 3 mm

Table IV.3 – Caractéristiques géométriques du coupleur 704,4 MHz

Les quatre chokes sont placés à une même distance des faces de la céramique. Nous avons
fait varier cette distance de 2,1 mm à 6,1 mm . La distance entre les chokes et la céramique du
précédent design était de 3,15mm .

On peut voir sur la figure IV.14, que le S11 a un minimum qui se situe à 4, 3 mm . Le S11 est
d’ailleurs quasiment stable entre 4, 1 mm et 4, 3 mm.
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Figure IV.14 – Valeur du S11 de la fenêtre en fonction de la distance entre les chokes et la
céramique.

La figure IV.15 représente la distribution champ électrique dans la fenêtre pour une puissance
de 200 kW. Le maximum de champ, d’environ 0,6 MV.m−1 se situe sur les chokes du conducteur
interne.

La figure IV.17 exprime la valeur de champ électrique maximum en fonction de la distance
entre les chokes et la céramique dans la zone de stabilité du S11. On peut voir que le maximum
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IV.2. Description du coupleur MYRRHA pour les cavités elliptiques

Figure IV.15 – Représentation du champ électrique dans la fenêtre pour 200kW

Figure IV.16 – Représentation du champ magnétique dans la fenêtre pour 200kW

de champ électrique varie de 0,58 MV.m−1 à 0,53 MV.m−1. Ces variations sont peu importante
et permettent de faire fonctionner le coupleur dans de bonnes conditions.

On considère que pour assurer un fonctionnement optimal dans le temps sans risque de cla-
quage que le champs électrique maximum tolérable dans l’air est de 1 MV.m−1. Cette limite
prend en compte le vieillissement de la structure et la dégradation de l’état de surface.

L’étude précédente nous permet de fixer la distance chokes-céramique à 4,2 mm. Toutes les
dimensions de la fenêtre sont maintenant fixées.

La figure IV.18 représente le S11 de la fenêtre entre 0 et 1 GHz. On observe un minimum de
reflection à 700 MHz. À 704, 4 MHz le S11 a une valeur de −53, 5 dB.
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Figure IV.17 – Valeur du champ électrique en fonction de la distance entre les chokes et la
céramique pour une puissance de 200 kW.
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Figure IV.18 – Courbe du S11 de la fenêtre en fonction de la fréquence, la valeur du S11 pour
une fréquence de 704,4MHz est de -53.5 dB.
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IV.2. Description du coupleur MYRRHA pour les cavités elliptiques

La figure IV.19 donne le S21 de la fenêtre entre 0 et 1,3 GHz. La bande passante correspondant
à 99,9% de transmission 9 est de 0-1,05 GHz pour ce design.
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Figure IV.19 – Courbe du S21 de la fenêtre en fonction de la fréquence, limite de 99,9% de
transmission est représentée par une ligne en pointillée à S21= -0,005dB.

Comme nous l’avons déjà dit dans le paragraphe sur le modèle de simulation, le coupleur a une
symétrie de révolution. Afin d’étudier le champ maximum, nous avons définit une ligne virtuelle
sur le conducteur interne, en rouge sur la figure IV.20.

Figure IV.20 – Ligne rouge représente une ligne imaginaire sur laquelle on mesure les valeurs
du champ électrique.

La figure IV.21 représente la valeur du champ électrique le long de cette ligne imaginaire.
La forme de la courbe laisse apparaitre deux pics. On peut observer que la valeur maximale du
champ qui est de 0.56 MV.m−1, est obtenu pour le premier pic. Il correspond au bout du choke.
Le second pic correspond à la pointe formée par l’épaulement interne, en 6 sur la figure IV.7.
Après ce second pic, la valeur du champ diminue à mesure que l’on s’éloigne de l’épaulement
pour atteindre la valeur de 0, 32 MV.m−1, qui est la valeur du champ électrique sur le conducteur
interne de la partie coaxiale du coupleur de puissance.

Le design de la fenêtre a été optimisé à 704,4 MHz en ajustant la distance des chokes par
rapport à la céramique. Le champ électrique maximum est relativement constant en fonction de
ce paramètre et reste inférieur à 0,6 MV.m−1 pour une puissance incidente de 200 kW. Cette
étude a également permis de tolérencer la distance choke céramique à 4,2mm ±0,1mm.

9. 99,9% de transmission correspond à un S21 de -0,005dB.
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Figure IV.21 – Valeur du champ électrique le long de la ligne de coupe pour une puissance de
200 kW.
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IV.2.3 Simulations thermiques

Le modèle utilisé est celui présenté figure IV.7. Comme en HF, l’importance du maillage est
déterminante pour la bonne tenue de simulations thermiques.

Deux points sont à surveiller :
— la continuité du maillage aux interfaces mécaniques entre les pièces, ce que fait HFSS de

manière automatique. Sans un maillage congruent, nous ne pouvons pas simuler le flux de
chaleur entre les différents éléments de la simulation de manière satisfaisante.

— un minimum de deux mailles, trois étant mieux, dans l’épaisseur des éléments, même fins,
de la simulation. Cette précaution permet une bonne simulation, du flux de chaleur à
l’intérieur d’une même pièce.

Ces deux précautions sont illustrées sur les vignettes de la figure IV.22.

Figure IV.22 – Visualisation du maillage utilisé pour les simulations thermiques et mécaniques

IV.2.3.1 Puissance HF dissipée, source de chaleur

Il y a trois zones de dissipation de la puissance HF dans la fenêtre du coupleur, et donc trois
sources de chaleur.

Deux sont surfaciques, elles sont représentées en rouge sur la figure IV.23. Il s’agit de dissi-
pation par effet joule, décrite paragraphe II.1.3.1, sur le conducteur interne et sur le conducteur
externe. Ceux-ci sont en inox cuivré. La conductivité du cuivre retenue pour les simulations est
de 5, 8.107S.m−1 10.

La troisième correspond à la dissipation volumique dans la céramique, décrite paragraphe
II.1.3.3, elle est calculée pour une fenêtre de permitivité εr = 9, 2 et tan δ = 0, 0003.

Les valeurs de dissipation sont calculées pour 200 kW de puissance incidente. Le tableau IV.4
donne les résultats des simulations. Les dissipations par effet joule sont de 20, 48 W et de 57, 6W

10. Il existe une convention internationale concernant les propriétés du cuivre, l’International Annealed Copper
Standard (IACS). Selon ce standard, la conductivité du cuivre est de 58, 108MS.m−1.
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

sur les conducteurs externe et interne, la différence de dissipation est due à la différence de niveau
de champ magnétique sur ces conducteurs.

La dissipation dans la céramique est quant à elle de 31, 12 W.

Puissance dissipée pour 200kW de HF

Zone de la fenêtre quart de fenêtre fenêtre entière

Conducteur externe 5, 13 W 20, 48 W

Conducteur interne 14, 39 W 57, 6 W

Céramique 7, 78 W 31, 12 W

total 27, 3 W 109, 2 W

Table IV.4 – Puissance dissipée dans différents éléments de la fenêtre.

Figure IV.23 – Visualisation des zones d’échanges thermiques en jaune, 1 et 2 sont des zones de
convections forcées, 3 et 4 sont des zones de convections naturelles. Les zones de dissipation HF
sont la céramique et les conducteurs représentés en rouge.

IV.2.3.2 Paramètre pour le calcul du refroidissement

Afin d’évacuer la puissance dissipée, la fenêtre a deux zones d’échanges thermiques dite "na-
turelles". Ces zones sont représentées avec les numéro 3 et 4 sur la figure IV.23.

La zone 3 correspond à l’échange entre la céramique et l’air dans le coupleur. Elle est si-
mulée avec un coefficient d’échange de 5 W.m−2.K−1 qui rend compte de l’espace confiné sans
mouvement d’air forcé.

La zone 4 correspond à l’échange entre l’enveloppe extérieure du coupleur et l’air extérieur.
Elle est simulée avec un coefficient d’échange de 8 W.m−2.K−1 il est plus élevé que pour l’intérieur
du coupleur en raison d’un volume d’air plus important.

Les zones 1 et 2 correspondent aux circuits de refroidissement de la fenêtre.
Le refroidissement 1 est le refroidissement interne, il évacue la puissance dissipée dans le

conducteur interne, du doorknob jusqu’au bout de l’antenne, ainsi qu’une partie de la chaleur de
la céramique par conduction.
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Figure IV.24 – Représentation des coefficients d’échanges en fonction du débit d’eau, pour le
refroidissement interne en rouge et pour le refroidissement externe en bleu

Le coefficient d’échange de cette zone est calculé à l’aide des équations (II.32) et (II.34). Il s’agit
d’un écoulement annulaire, décrit au paragraphe II.2.1, dont les caractéristiques géométriques sont
D = 23, 9 mm pour le diamètre extérieur et d = 18 mm pour le diamètre intérieur.

Le refroidissement 2 est le refroidissement externe, il évacue la puissance dissipée dans la
céramique et une partie de la puissance dissipée sur le conducteur externe.

Le coefficient d’échanges de cette zone est calculé à l’aide des équations (II.32) et (II.33) .
Il s’agit d’un écoulement dans une conduite de section rectangulaire, comme décrit paragraphe
II.2.1, dont les dimensions caractéristiques sont L = 46, 1 mm et l = 9 mm pour respectivement
la longueur et la largeur de la section rectangulaire.

Toutes les dimensions des systèmes de refroidissement étant fixées, les coefficients d’échange
thermique ne dépendent que du débit d’eau. La figure IV.24 représente l’évolution du coefficient
d’échange en fonction du débit d’eau en litre par minute.

IV.2.3.3 Calcul de la carte de température

Ayant établit la puissance thermique absorbée par la fenêtre ainsi que sa dynamique d’échange
thermique. On peut en déduire la carte des températures de la fenêtre en fonctionnement . Toutes
les simulations thermiques sont menées avec une température du fluide et une température de
départ des pièces T0 = 22 ◦C.

A titre d’exemple, la figure IV.25 représente la carte des températures dans la fenêtre pour
une puissance RF incidente de 200 kW et un débit de 10 L.min−1 pour le refroidissement interne
et 1 L.min−1 pour le refroidissement externe.

Le conducteur interne est bien thermalisé autour de 22 ◦C, sauf au niveau de la céramique qui
lui transmet une puissance thermique supplémentaire. La température est moins élevée au centre
du conducteur externe que sur ses extrémités (brides) qui sont refroidis par convection naturelle.

On peut maintenant étudier la répartition des températures dans la fenêtre en fonction du
débit du système de refroidissement.
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

Figure IV.25 – Carte des températures pour une puissance RF incidente de 200 kW et un débit
de 10 L.min−1 pour le refroidissement interne et 1 L.min−1 pour le refroidissement externe. A
gauche, représentation du quart de fenêtre. A droite représentation de la céramique seule.
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Figure IV.26 – Température du conducteur externe en fonction du débit du refroidissement
externe pour un débit du refroidissement interne de 5 L.s−1 constant

Si on considère la fenêtre, sans aucun refroidissement interne ou externe, alors nous avons
calculé que le conducteur interne devrait atteindre 237,7 ◦C et le conducteur externe 97.6 ◦C.
Nous sommes bien loin des 120 ◦C maximum préconisé par les fabricants de ligne coaxiale et de
telles températures ne sont pas envisageables en environnement cryogénique.

La figure IV.26 donne la température du conducteur externe en fonction du débit du refroi-
dissement externe pour un débit du refroidissement interne constant (de 5 L.min−1). On observe
que dès un débit de 1 L.min−1 la température du conducteur externe diminue autour de 25 ◦C
avant de tendre vers 23 ◦C pour des débits plus importants.

Au delà de 1 L.min−1 la température du conducteur externe ne varie plus de façon significa-
tive.

Nous utiliserons donc cette valeur de 1 L.min−1 comme seuil de sécurité pour le débit dans le
refroidissement externe lors des tests. Pour la suite des calculs, nous nous placerons dans ce cas
afin d’anticiper la situation la plus défavorable.

La figure IV.27 représente la température du conducteur interne en fonction du débit du
refroidissement interne pour un débit du refroidissement externe constant (de 1 L.min−1). De la
même façon, on observe une rapide stabilisation de la température. Au delà de 7,5 L.min−1 le
conducteur interne a une différence de température inférieur à 1 ◦C avec l’eau de refroidissement.
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Figure IV.27 – Température du conducteur interne en fonction du débit du refroidissement
interne pour un débit du refroidissement externe de 1 L.s−1 constant

Sur la figure IV.28, on peut voir l’évolution de la température sur un rayon de la céramique
pour trois débits de refroidissements différents. La température de la céramique varie d’un maxi-
mum de 33 ◦C à 23 ◦C pour les plus hauts débits. La mauvaise conduction thermique du diélec-
trique (26, 8 W.m−1.K−1) et la faible surface d’échange entre la céramique et le cuivre explique
l’effet de seuil observé sur la température de la céramique en fonction du débit.
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Figure IV.28 – Représentation de la température sur un rayon de la céramique en fonction du
débit de refroidissement interne, le point A étant situé sur le conducteur interne et le point B sur
le conducteur externe.

Nous l’avons déjà dit le rôle du refroidissement interne est également de refroidir l’antenne
afin de limiter la puissance rayonnée dans la cavité.

La figure IV.29 représente la température de l’antenne en fonction du débit de refroidissement.
La température ne varie que très peu avec le débit. Pour un débit supérieur à 5 l.min−1, la
température de l’antenne est maintenue à moins de un Kelvin de la température de l’eau.

Tous les calculs précédents ont été réalisés dans l’hypothèse d’une température de l’eau
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Figure IV.29 – Représentation de la différence de température entre l’antenne du coupleur et
l’eau de refroidissement en fonction du débit de refroidissement.

constante à T0 = 22 ◦C.
Sur le conducteur interne, du doorknob au bout de l’antenne, le champ magnétique a une

valeur de 660 A.m−1 pour 200 kW de puissance incidente. La puissance RF dissipéePdissipée
atteint 300 W .

En utilisant l’équation (II.35) et sachant que la capacité thermique massique Cp de l’eau est de
4185 J.kg−1.K−1, on peut tracer l’élévation de température du circuit de refroidissement interne
en fonction du débit (cf figure IV.30).

En définissant un débit minimum de 5 l.min−1 pour le refroidissement intérieur, on s’assure
d’une augmentation de température de moins de 1 K de l’antenne et de l’eau de refroidissement.
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Figure IV.30 – Représentation de la différence de température entre l’entrée et la sortie du
système de refroidissement en fonction du débit.

Un débit de 1 l.min−1 dans le refroidissement externe et de 5 l.min−1 dans le refroidissement
interne limite l’élévation de température à d’environ 1◦C sur le conducteur interne et à 8◦C
au centre de la céramique. Le conducteur externe a une température de 30◦C au niveau des
brides délimitant la limite de la fenêtre,du coté du doorknob ce n’est pas problématique dans un
environnement à température ambiante, du coté de la cavité, le conducteur externe sera thermalisé
par la manchette. On note également que l’on pourrait se passer de refroidissement externe si on
tolère une température de 45 ◦C.
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IV.2.4 Simulations mécaniques

Les simulations mécaniques utilisent le même modèle et le même maillage que les simulations
thermiques. Comme le modèle utilisé est un quart de la structure réelle, il faut des conditions
aux limites particulières au niveau des plans de coupe.

Sur la figure IV.31, le 1 représente le plan de référence, cette face est fixe.
Le plan 2 est dans un plan de coupe, toutes les faces, coplanaires à ce plan ne peuvent pas en

sortir. Il existe la même condition pour le second plan de coupe, orthogonal à 2.

Figure IV.31 – Visualisation des conditions aux limites (1 et 2) en jaune. En 3, la pression
exercée sur la céramique par l’air. En 4, la force symbolisant le poids de l’antenne.

Dans cette partie, on commencera par ne considérer que les contraintes thermo-mécaniques
avant d’ajouter les contraintes de la pesanteur et de pression d’air.

Nous avons étudié au paragraphe IV.2.3 les élévations de température résultant des pertes
RF dans la fenêtre. Nous devons maintenant calculer les contraintes résultant de la dilatation
différentielle des éléments de la fenêtre. La figure IV.32 compile les contraintes maximales simulées
en fonction du débit du système de refroidissement interne et pour un débit externe de 1 l.min−1.

On remarque que les contraintes principales maximales, correspondant à des efforts de trac-
tion, évolue de moins de 20% en fonction du débit.

Les contraintes principales minimales dans la céramique, correspondant à un effort de com-
pression, diminuent alors que l’on augmente le débit jusqu’à une valeur seuil de −12 MPa. Cette
valeur seuil est atteinte à minimum 10% près pour des débits supérieurs à 7, 5 l.min−1.
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Figure IV.32 – Représentation des contraintes principales minimales et maximales dans les
conducteurs et dans la céramique pour une puissance RF de 200 kW CW en fonction du débit
interne.
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Les contraintes thermo-mécaniques ne sont pas les seules contraintes de la fenêtre du coupleur.
La céramique subit également la force de pression de l’air ainsi que le poids de l’antenne.

La force de la différence de pression entre le coté cavité et le coté doorknob du coupleur est
facilement modélisable par une pression de 0, 1 MPa exercée sur la surface de la céramique. Cette
force est orthogonale à la céramique et est donnée par la surface rouge numéroté 3 sur la figure
IV.31.

Le poids que doit supporter la céramique est composé : du poids de l’antenne 0, 8 kg, du poids
du conducteur interne coté air 1, 6 kg, du poids du passage centrale de la fenêtre et du volume
d’eau contenu dans l’ensemble de ces éléments 1, 5 kg, soit 4 kg.

Ce poids est modélisé par une force de 40 N appliquée au conducteur interne de la fenêtre.
Cette force est représentée en 4 sur la figure IV.31.

La figure IV.33 donne les contraintes équivalentes, résultant des dilations thermique, de la
pression de l’air et du poids de l’antenne, calculées sur les parties métalliques de la fenêtre.
Les contraintes les plus importantes sont situées sur les jupes en cuivre de part et d’autre de la
céramique. La contrainte maximum en compression est de 17, 25 MPa et le maximum en traction
est de 21, 59 MPa.

Figure IV.33 – Représentation des contraintes équivalentes sur la fenêtre, la céramique est en
transparence.

La limite du domaine élastique du cuivre CuC2 recuit est comprise entre 50 et 70 MPa, ce
qui laisse un coefficient de sécurité confortablement compris entre 2 et 3 avant d’entrer dans le
domaine plastique.

Module d’Young σe σmax

cuivre 125 GPa 60 MPa 220 MPa

acier inoxidable 316 LN 200 GPa 290 MPa 680 MPa

σcompressionmax σtractionmax

céramique AL300 1720 MPa 296 MPa

Table IV.5 – Propriètés mécaniques des matériaux

Les contraintes principales calculées dans la céramique sont données sur la figure IV.34.
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Les maximums de contraintes en compression sont situés à l’interface avec les jupes en cuivres.
La contrainte maximum en compression est de 30, 33 MPa et le maximum en traction est de 33, 43
MPa.

Les spécifications mécaniques de la céramique AL300 sont données par son fabricant Wesgo.
La limite en compression est de 1720 MPa. La limite en traction est de 296 MPa. Le coefficient
de sécurité est de 8, 8 en traction et 56 en compression, on préfère un coefficient de sécurité élevé
car la céramique est un matériau purement élastique (elle n’a pas de domaine plastique) avant sa
rupture.

Figure IV.34 – Représentation des contraintes principales sur la céramique, maximale à gauche,
moyenne au centre, minimale à droite.

Pour résumer cette étude, les contraintes mécaniques engendrées par la dissipation de puis-
sance HF, par les forces de pesanteur et de pression sont très en deçà des tolérances pour une
puissance nominale de 200 kW. En augmentant la puissance à 400kW, les contraintes sont tou-
jours en deçà des spécifications mais le coefficient de sécurité baisse de 25% pour une valeur de
6,6.

Contraintes pour
200kW

Contraintes pour
400kW

compression
(MPa)

traction
(MPa)

compression
(MPa)

traction
(MPa)

céramique −30, 33 33, 43 −24, 37 44, 67

Conducteurs −17, 25 21, 59 −18, 01 25, 66

Table IV.6 – Contraintes calculées pour une puissance incidente de 200 kW et de 400 kW
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IV.2.5 Simulation du multipactor

Comme nous l’avons introduit, le multipactor est un phénomène important a prendre en
compte dans le design du coupleur afin de le sécuriser mais aussi d’économiser du temps de
conditionnement. Nous avons pu simuler le multipactror dans la fenêtre de ce coupleur a l’aide
du logiciel MUSICC3D que nous avons présenté paragraphe II.3.4.

Pour réaliser ces calculs nous avons utilisé les cartes de champs électromagnétiques calculées
au paragraphe IV.2.2.2. Différentes simulations, nous ont permis de faire varier la position du lieu
d’émission dans toute la géométrie. Le nombre de tirage par site d’émission a été typiquement de
15000. L’angle d’émission a été tiré aléatoirement dans une distribution gaussienne (cf 16).

Deux lieux d’établissement du multipactor ont été identifiés. La figure IV.35 montre des
trajectoires typiques sur ces deux zones. La première correspond à du multipacting de type
coaxiale localisé sur le conducteur externe. La seconde correspond à des trajectoires électroniques
situées sous le choke interne.

La figure IV.36 donne la valeur de la charge virtuelle en fonction de la puissance incidente
pour ces deux zones.

— La barrière de la zone 1 (en rouge est une barrière de type coaxiale, dont le 2ème ordre est
à 900 kW et le 3ème ordre est à 650 kW.

— La barrière de la zone 2 est une 2 points du 1er ordre. Elle n’apparait qu’a haute puissance
(> 800 kW).

Zone 1

Zone 2

Figure IV.35 – Représentation de trajectoire de la particule virtuelle dans les zones de multi-
pactor.

MUSICC3D n’a pas permis de révéler de problème de multipactor pour les puissances infé-
rieures à 200 kW. Par contre ce modèle de fenêtre peut être long à conditionner pour les puissances
supérieures à 800 kW. L’absence de barrière de multipactor impliquant la céramique est également
rassurant.

Dans le cadre de Myrrha où la fiabilité est très importante, ce coupleur est très bien adapté
car l’absence de barrière de multipactor pour des puissances inférieures à 200 kW est sécurisante.
De plus, les faibles élévations de température ainsi que les faibles contraintes mécaniques sur la
céramique sont gages d’une bonne tenue de la fenêtre dans le temps.
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IV.2. Description du coupleur MYRRHA pour les cavités elliptiques
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Figure IV.36 – Représentation de la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D en fonction de la
puissance incidente pour 50 collisions.
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IV.3 Le process de fabrication

Pour la réalisation d’un coupleur de puissance, les "savoir-faire" de fabrication sont extrême-
ment important afin de ne pas inclure de fragilité mécanique lors des assemblage des différentes
pièces ou de créer des défauts susceptibles d’engendrer des pertes RF (lors du cuivrage par
exemple).

Sur la base des études précédentes et du "savoir faire" de Thales, deux coupleurs 704MHz ont
été réalisés pendant ce travail de thèse. Différents fabricants ont été impliqués dans la fabrication
du coupleur de puissance 704 MHz, l’IPNO a été responsable des réalisations mécaniques et
Thales de l’assemblage.

Les jupes en cuivres ont été réalisées par la socièté, Seelheutner 11 par repoussage mécanique.
Cette société est un sous-traitant habituel de Thales Electron Devices, sa petite structure assure
d’une grande réactivité.

La céramique a été réalisée par WESGO Ceramics GmbH, 12 Il s’agit d’une alumine dénommée
AL300, très utilisée pour les fenêtres de tubes hyperfréquences.

Le reste des réalisations mécaniques a été confié à la société Sominex 13.
Les matériaux utilisés répondent à la norme CUC2 pour le cuivre et à la norme 316LN pour

l’acier inoxydable.
Thales Electron Devices fut en charge du cuivrage, de la brasure de la céramique et de l’as-

semblage final. Les procédures et savoir-faire habituels de Thalès ont été privilégiés au maximum.
Nous allons dans cette partie expliquer le principe des techniques d’assemblage utilisées lors

de la fabrication des deux coupleurs 704MHz. Ces techniques sont le brasage et la soudure.
Ensuite nous détaillerons les procédures d’assemblages des éléments en partant des pièces

telles que nous les avons reçues des fournisseurs jusqu’aux coupleurs.

Le Brasage

Le brasage est un procédé qui consiste à joindre deux pièces métalliques grâce à un métal
d’apport. Ce métal d’apport est porté à l’état liquide pendant l’opération afin qu’il mouille les
pièces à joindre. Dans leur article Dieumegard et Le Cloarec [Dieumegard and Le Cloarec, 2004]
isolent 6 points importants lors d’un brasage.

1. Le brasage s’effectue généralement sous atmosphère inerte ou sous vide pour éviter00
toute pollution ou réaction parasite.

2. Le cycle de chauffe est, au minimum, décomposé en trois parties :
(a) L’élévation de température, jusqu’à la fusion du métal d’apport.
(b) Le palier de brasage.
(c) Le refroidissement jusqu’à température ambiante.
La montée en température et le refroidissement n’ont que peu d’impact sur la qualité
finale de la brasure et la rampe de température à utiliser n’est contrainte que par les
limites acceptables par les matériaux composants les pièces à braser ou l’outillage.

11. La socièté Seelheutner, basée à Bezons dans le 95, est spécialisée dans le repoussage, elle pratique notamment
le repoussage " à la mains", ce qui nous a permis de nous passer de la fabrication d’outillage spécifique dont l’impact
tarifaire est catastrophique sur un projet de RetD qui comporte deux prototypes
12. Wesgo est une filiale du groupe Morgan Advanced Material, cette société dispose de sites de production par-

tout à travers le monde. Nos céramiques sont issues de leur usine allemande. http://www.morganbrazealloys.com/
13. Sominex est une société qui travaillait déjà pour l’IPNO et pour Thalès Electron Device, elle est compétente

dans les domaines de la conception et la réalisation mécanique, la fabrication électronique et électrotechnique pour
le nucléaire, l’industrie pétrolier, la défense et les centres de recherche, http://www.sominex.fr/
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IV.3. Le process de fabrication

Le palier de brasure est très important et a un grand impact sur la qualité de la brasure.
La durée et la température de ce palier font partie du savoir-faire de l’industriel.

3. Les réactions métallurgiques entre les pièces et le métal d’apport qui peuvent
conduire à la formation de bulles ou de cavités dans la jonction.

4. L’intervalle de solidification du métal d’apport, ce problème intervient quand le
métal d’apport devient pâteux avant sa température de liquéfaction. Ces caractéristiques
mécaniques changent et son comportement peut devenir celui d’un matériau hétérogène.

5. Le jeu entre les pièces doit être calculé avec le plus grand soin pour que les surfaces
à braser soient à la bonne position à la température de brasage et donc après dilatation
thermique. Dans notre cas il faut utiliser une frette 14 sur la jupe extérieur afin de limiter
le jeu avec la céramique. En effet, le cuivre a un coefficient de dilatation supérieur à celui
de l’alumine, il faut donc contenir sa dilatation pour maintenir le jeu adéquat.

6. L’état de surface des pièces est également sensible.
De l’état de surface va dépendre l’importance de l’étalement du métal d’apport en dehors
des zones de brasures. On peut limiter cet effet en calculant de la façon la plus propre
possible le jeu entre les pièces à chaud afin de déterminer le volume de métal d’apport
strictement nécessaire.

On ne peut pas joindre la céramique au cuivre de la jupe sans traitement particulier, en effet
la céramique de formule Al2O3 n’est pas métallique.

La méthode utilisée est appelée scellements céramique-métal par métallisation dure. Une
couche métallique est déposée sur la surface de la céramique qui servira au brasage. Ce dé-
pôt permet ensuite de braser la céramique métallisée comme une pièce métallique classique. Le
dépôt métallique est réalisé à partir d’une poudre du métal considéré ainsi que d’une couche d’un
liant assurant l’accroche. L’ensemble est fritté puis passé au four.

La métallisation de la céramique a été réalisée par la société WESGO.
Le figure IV.37 représente les couches qui composent un scellement métal-céramique par mé-

tallisation dure sur une céramique annulaire avec une jupe interne et une jupe externe (en orange).

Métallisation
Céramique

Cuivre
Brasure

Figure IV.37 – Représentation des couches composant un scellement métal-céramique par mé-
tallisation dure.

14. ici la frette est une bague en molybdène entourant une pièce pour contenir sa dilatation et lui imposer un
diamètre maximum.
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

Lors de l’assemblage d’un ensemble aussi complexe qu’un coupleur, plusieurs opérations de
brasage successives sont nécessaires. On utilise alors différents métaux d’apport pour chaque étape
en commençant par celui qui a le point de fusion le plus élevé et ainsi de suite.

Le soudage Argon-arc

Il s’agit d’une soudure autogène, il n’y a pas de métal d’apport. Le but étant de fondre une
partie de la surface à souder. La soudure Argon-arc sera utilisée afin de "fermer" la fenêtre du
coupleur. Elle sera utilisée sur des pièces en acier inoxydable dans une zone non soumise à des
champs hyperfréquences.

La figure IV.38 représente le schéma de principe de cette soudure.
L’énergie nécessaire à la soudure est délivrée par une décharge électrique entre une électrode

en tungstène et la surface à souder. L’arc électrique s’amorce dans un flux d’argon, d’où le nom.
L’arc peut apporter une densité de puissance de 0, 5 kW.mm−1

Les limites de cette technique sont la précision de soudure qui est limitée par le point d’impact
de l’arc et une densité d’énergie déposée trop faible pour souder les métaux réfractaires.

Pièce à souder

Trajectoire d’arc aléatoire

Tuyère

Flux d’Argon

Électrode en tungstène

Figure IV.38 – Représentation du principe d’une soudure par ArgonArc.

138



IV.3. Le process de fabrication

1. Passage central (cuivre)
2. Choke interne côté air

(cuivre)
3. Choke interne côté vide

(cuivre)
4. Jupe interne (cuivre)
5. Céramique
6. Jupe externe (cuivre)
7. Jupe à eau (acier inoxy-

dable)
8. Choke externe côté air

(cuivre)
9. Choke externe côté vide

(cuivre)
10. Conducteur ext côté air

(acier inoxydable cuivré)
11. Conducteur ext côté vide

(acier inoxydable cuivré)

Figure IV.39 – Représentation des différents éléments composant la fenêtre du coupleur

La figure IV.39 représente l’ensemble des pièces réalisées qui une fois assemblées par Thalès
forment la fenêtre du coupleur.

Les pièces 10 et 11, formant le conducteur externe, sont en acier inoxydable. Avec une conduc-
tivité de 1, 3.106 S.m−1 les pertes thermiques par effet joule seraient trop importante. Un cuivrage
permettant de ramener la conductivité à 5, 8.107S.m−1 est indispensable comme nous l’avons vu
au moment de l’étude au paragraphe IV.2.3.

Le cuivrage est un des points critiques de la fabrication des coupleurs. Il pose des soucis à
tous les fabriquants [Irikura, 2016].

Les problèmes majeurs sont :
— La mauvaise tenue du cuivrage au support en acier inoxydable, avec décroche du dépôt

par plaque.
— L’apparition de cloques entre le dépôt et le support en acier inoxydable lors du passage

au four de brasage.
— Et un problème plus spécifique aux pièces évoluant dans un environnement cryogénique :

La chute du RRR.
Le RRR du dépôt de cuivre va dépendre du traitement thermique que va subir la pièce [Singer

et al., 2003]. Il y a une amélioration du RRR pour les dépôts chauffés jusqu’à 400◦C. Le chauffage
permet le dégazage des surfaces ce qui améliore le RRR.

À 800◦C, le traitement thermique détériore le RRR. Une température élevée favorise la diffu-
sion des atomes de cuivre dans le substrat et inversement, ce qui augmente le nombre d’impuretés
et par conséquent détériore le RRR.

Pour les températures intermédiaires, l’impact sur le RRR dépend du temps de chauffage.
On observe d’abord une phase d’amélioration du RRR jusqu’à un maximum, puis une phase de
détérioration.

Nous avons choisi l’option de cuivrer les pièces avant brasage (la température de brasage va
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dépasser les 1000◦C) car la fenêtre est à température ambiante et la chute du RR ne pose pas de
problème dans ce cas.

La température du bain de cuivrage est le paramètre le plus critique. Le cuivrage des pièces
a été réalisé par Thales à Vélizy.

La séquence de montage et de fabrication de la fenêtre du coupleur est donnée sur la figure
IV.40.

La céramique est d’abord brasée aux jupes en cuivre interne et externe. En parallèle, la boîte
à eau (refroidissement externe) est assemblée.

Les deux éléments obtenus précédemment sont assemblés avec les éléments du conducteur
interne afin de former un nouvel ensemble que nous nommerons niveau 2.

Les chokes externes et les piquages sont brasés sur les conducteurs externes en acier inoxydable
préalablement cuivrés.

La fenêtre est finalement fermée par deux soudures Argon-arc.
La fenêtre étant maintenant terminée, l’antenne sera alors soudée au conducteur interne.
Chaque étape comprend un certain nombre d’opérations que nous détaillerons par la suite.
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IV.3. Le process de fabrication

Fenêtre niveau 1 : La céramique est
brasée aux jupes en cuivre interne et
externe. La boîte à eau est assemblée.

Fenêtre niveau 2 : La boîte à eau du re-
froidissement extérieur et les éléments du
conducteur central sont brasés sur la jupe
externe.

Les chokes externes et les piquages sont
brasés sur les conducteurs externes en inox
préalablement cuivrés.

Fenêtre niveau 3 : La fenêtre est refermée
par deux soudures TIG ArgonArc représen-
tées en vert.

Figure IV.40 – Représentation des étapes d’assemblage
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Pendant les opérations de brasage, les éléments de la fenêtre seront maintenus en position par
un outillage spécifiquement conçu. Ces pièces doivent subirent un traitement préalable. La figure
IV.41 représente les opérations nécessaires à la préparation de cet outillage.

Après un contrôle dimensionnel des éléments de la fenêtre, la hauteur de deux plots de posi-
tionnement est reprise afin de s’adapter parfaitement.

Les différents contrôles dimensionnels évoqués dans cette partie consistent en des mesures
d’épaisseur, de hauteur, etc. réalisées sur marbre à l’aide d’outils adaptées (colonnes, cales étalon,
machine de mesure tridimensionnelle).

Dans un souci d’économie, le même outillage est utilisé lors des différentes étapes d’assemblage.
Seule la disposition des pièces les unes par rapport aux autres change afin d’obtenir le bon
positionnement.

La chimie préparatoire des pièces consiste en un dégraissage et une désoxydation des surfaces.
Lors du brasage, la haute température peut provoquer un frittage 15 entre l’outillage et les

pièces du coupleur. Afin d’empêcher ce phénomène, on forme une couche dite "antimouillante"
sur l’outillage. Pour les pièces en acier inoxydable, on forme une couche d’oxyde de chrome 16. La
frette en molybdène est recouverte d’une solution contenant de la poudre d’alumine( Al2O3).

Supports et
cales inox

Frette en
molybdène

Contrôle dimensionnel

Reprise des plots
de positionnement

Chimie préparatoire

Dépôts antimouillant

Oxydation
(Cr2O3)

Al2O3 en
solution

Outillages prêts aux brasages

Figure IV.41 – Représentation des opérations de préparation de l’outillage d’assemblage.

15. Sous l’effet de la chaleur, les grains de matière de différentes pièces se soudent entre eux.
16. L’acier inoxydable contient 10, 5% de chrome au minimum.
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IV.3. Le process de fabrication

Figure IV.42 – Photographie de l’outillage. Les pièces en acier inoxydable ont une teinte verdâtre
due à l’oxyde de chrome. La face interne de la frette en molybdène est blanchie par l’alumine.
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La fenêtre niveau 1 est l’assemblage des jupes externe et interne avec la céramique.
La figure IV.43 représente les opérations nécessaires à l’obtention de la fenêtre niveau 1.

Jupe cuivre
interne

Jupe cuivre
externe

Céramique

Chimie préparatoire pour cuivre

Montage fenêtre niveau 1

Brasage 1

test de fuite

Reprise mécanique
des jupes en cuivre

test de fuite

Contrôle
dimensionnel

Fenêtre
niveau 1

Jupe à eau Tubes à
eau x2

Contrôle dimensionnel

Chimie préparatoire pour inox

Dégazage à 1000◦C pendant 1h

Dépôt de Nickel

Contrôle épais-
seur du dépôt

Contrôle di-
mensionnel

Montage Boîte à eau

Brasage 2

Boîte à eau

Figure IV.43 – Représentation des opérations nécessaire pour l’obtention de la fenêtre niveau 1
et de la boîte à eau.

Figure IV.44 – Photographie de la fenêtre niveau 1 et de la boîte à eau.
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Détail des opérations menant à la fenêtre niveau 1

La chimie préparatoire pour les pièces en cuivre permet un dégraissage, une désoxydation et un
décapage de la surface des pièces.

Le brasage 1 est réalisé avec un métal d’apport composé à 65% de cuivre et à 35% d’or. La
température du four pour ce type de métal est de 1030◦C sous une atmosphère de H2 sec en légère
suppression. Le cycle de brasage dure environ 5 heures, les temps de chauffe et de refroidissement
compris. La maitrise de la vitesse à laquelle la température augmente lors de ces deux phases est
très importante car la céramique ne peut pas supporter plus de 7◦C.min−1. Nous avons bénéficié
d’un four de nouvelle génération garantissant une maitrise de la température à chaque instant du
cycle de brasage.

Le brasage a lieu sous atmosphère de H2 sec car c’est un milieu réducteur.
La figure IV.45 représente le montage des jupes en cuivre, de la céramique et de l’outillage

spécifique permettant la mise au four. Une frette en molybdène est présente à l’extérieur de la
jupe en cuivre. Le coefficient de dilatation thermique du molybdène étant faible devant celui du
cuivre et de la céramique, la présence de la frette va maintenir les pièces en contact durant le
brasage.

Les tests de fuite sont réalisés selon le principe de la détection par spectrométrie de masse
d’un gaz traceur (en l’occurrence de l’hélium).

Après brasage la hauteur des jupes en cuivre est reprise sur un tour. Cette reprise nécessite
la fabrication d’un outillage de maintient.

Conducteur interne
Conducteur externe

Frette molybdène

Céramique

Figure IV.45 – Représentation du montage de brasage de la fenêtre niveau 1.

Détail des opérations menant à la boîte à eau

La chimie préparatoire pour les pièces en acier inoxydable permet un dégraissage et une désoxy-
dation de la surface des pièces.

Afin de garantir la propreté des pièces en acier inoxydable, celle-ci subissent un dégazage
pendant 1 h dans un four à 1000◦C sous une atmosphère de H2 sec.

La jupe à eau est alors nickelée sur l’ensemble de sa surface. L’épaisseur de dépôt attendue
est comprise entre 20 et 25 µm. Un fisherscope 17 a permit de mesurer cette épaisseur à 24, 4 µm.
Cet appareil à rayons X permet une mesure non destructrice en quelques minutes.

17. L’appareil émet un rayonnement X (primaire) qui va exciter le cortège électronique d’un atome de l’échan-
tillon. Il y a alors émission d’un rayonnement (secondaire) de fluorescence, l’énergie de ce rayonnement est carac-
téristique à chaque élément.
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Le brasage 2 est réalisé avec le même métal d’apport que le précédent et dans les mêmes
conditions. Les trois éléments à braser étant en acier, la pente de montée et de descente en
température n’est pas limitante.

Discussion sur l’atmosphère de brasage

Les brasages peuvent avoir lieu sous atmosphère de H2 sec ou de H2 humide. On obtient une
atmosphère humide en faisant passer l’hydrogène dans un barboteur.

L’atmosphère H2 sec est a privilégier car il s’agit d’un milieu réducteur qui par conséquent va
empêcher la formation d’oxyde sur les métaux et même désoxyder leurs surfaces. Cette atmosphère
n’est cependant pas recommandée en présence de céramique. Les oxydes de chrome ou de cuivre
sont couramment utilisés pour teinter les verres et les céramiques. Des résidus de ces oxydes vont
alors ternir la céramique qui va prendre un aspect gris ou ombré.

L’atmosphère H2 humide est un milieu oxydant, son utilisation sur des pièces en acier in-
oxydable (comme c’est le cas pour l’outillage) va les recouvrir d’une couche d’oxyde de chrome
Cr2O3 reconnaissable à sa couleur verte.

Les capacités antimouillantes de cet oxyde empêche l’utilisation de l’atmosphère sèche pour
les pièces en acier inoxydable, car l’oxyde de chrome se forme avant la fusion de la brasure et
empêche le brasage. On contourne ce problème en effectuant une électrodéposition de quelques
µm de nickel sur les surfaces à braser.

Lors d’un brasage sous une atmosphère H2 humide la céramique n’est pas ternie.
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La fenêtre niveau 2 est l’assemblage de la fenêtre niveau 1, de la boîte à eau, des chokes
internes, air et vide, et du refroidissement interne.

La figure IV.46 représente les opérations nécessaires à l’obtention de la fenêtre niveau 2.

Refroidissement
interne

Chokes
interne air

Chokes
interne vide

Fenêtre
niveau 1 Boîte à eau

Contrôle dimensionnel

Chimie préparatoire pour cuivre

Montage fenêtre niveau 2

Brasage 3

test de fuite

Reprise mécanique

test de fuite

Contrôle di-
mensionnel

Nettoyage et
masquage

Dépôt de Titane
sur la céramique

Contrôle du dépôt

Fenêtre
niveau 2

Figure IV.46 – Représentation des opérations nécessaires pour l’obtention de la fenêtre niveau
2.
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Détail des opérations menant à la fenêtre niveau 2

Les chokes et le refroidissement internes subissent une chimie préparatoire pour pièces en cuivre.
Puis elles sont montées avec la boîte à eau et la fenêtre niveau 1 grâce à l’outillage représenté

sur la figure IV.47.

Conducteur interne

Conducteur externe
Boîte à eau Céramique

Outillages

Figure IV.47 – Représentation du montage de brasage de la fenêtre niveau 2.

L’ensemble va alors passer au four pour subir le brasage 3. Ce brasage doit obligatoirement
être effectué à une température inférieure à la température des brasages précédents sous peine de
"débraser" les pièces précédentes. Pour se faire on utilise un métal d’apport composé à 28% de
cuivre et à 72% d’argent. La température du four pour ce type de métal est de 810◦C sous une
atmosphère de H2 humide en légère suppression.

Ce brasage va lier physiquement les chokes internes et la jupe interne, tous en cuivre. Il va
aussi lier la boîte à eau et la jupe externe.

Après le brasage, une détection de fuite et une reprise mécanique sont réalisées. La reprise
mécanique ajuste la hauteur de la boîte à eau. Cette dernière est la garante du bon contact
électrique du conducteur interne lors de la fermeture par soudure TIG (fenêtre niveau 3).

Un nettoyage par azote sous pression est alors opéré avant le masquage des surfaces métal-
liques. Puis la céramique est sablée et soufflée, ce qui évacue toute les impuretés avant le dépôt
du titane[Huang et al., 2010]. Dans le domaine des accélérateurs, le dépôt sur la céramique des
coupleurs de puissance est généralement composé de nitrure de titane (TiN). Nous avons choisi
un dépôt de Ti, ce type de dépôt est habituellement utilisé par Thales sur les fenêtres de Klystron
et de tube hyperfréquence. Le coefficient d’émission secondaire du TiN et du Ti (ou TiO2) sont
comparables [Iyasu et al., 2006; Baglin et al., 2000; Suharyanto et al., 2007]

La figure IV.48 représente le schéma de principe de la méthode de déposition de titane.
La fenêtre est placée dans une cloche sous vide. Un filament de tungstène sert de support à

un filament de titane sur lequel il est enroulé. Une source de courant va débiter un fort ampérage
dans le filament. Un chauffage par effet joule va vaporiser une partie du titane qui se dépose sur
les surfaces environnantes. Une balance à quartz, dans l’enceinte à vide, permet de mesurer en
direct la quantité de titane déposé.
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Conducteur interne
Conducteur externe
Céramique

Filament de titane

I0

Enceinte à vide

Balance à quartz

Figure IV.48 – Schéma de principe de la déposition du titane.

En sortant du four après le brasage 3, la fenêtre 1 c’est avérée étanche mais un manque de
brasure était visible. Ce manque de matière ayant pu fragiliser la tenue mécanique de la fenêtre,
nous avons pris la décision de lui faire subir un brasage 3-bis à 700◦C avec un alliage de cuivre
(27,25%), d’argent (59%), d’indium (12,50%) et de titane (1,25%). La réparation a été efficace et
la fenêtre a pu reprendre le cycle d’assemblage classique.

Après le brasage 3, la fenêtre 2 présentait un aspect remarquable. Mais le test de fuite a révélé
une fuite franche difficilement localisable. La fuite a été localisée entre la céramique et la jupe
cuivre externe, ce qui est la manifestation d’une rupture du brasage 1.

Deux phénomènes peuvent mener à ce type de rupture :
— Une rupture de la métallisation de la céramique, dans ce cas la fenêtre est irréparable.
— Une fissure dans le métal d’apport de la brasure, dans ce cas une réparation peut être

effectuée.
Les deux situations étaient envisageables et non différentiables. Nous avons fait le choix de

tenter une réparation qui a demandée de passer au four dans des conditions identique au brasage
3. Cette réparation c’est avérée payante et la fenêtre 2 a pu reprendre le cycle d’assemblage
classique.
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Les conducteurs externes sont réalisés en acier inoxydable. Il sont cuivrés puis les chokes
externes y sont brasés. La figure IV.49 représente ces opérations.

Chokes
externes x2

Cond.ext
amont inox

Cond.ext
aval inox

Piquages avec
brides CF x3

Contrôle dimensionnel

Chimie
préparatoire
pour cuivre

Chimie préparatoire pour inox

Dégazage sous vide à 1000◦C pendant 1h

Précuivrage

Cuivrage

Décuivrage des brides CF

Contrôle épaisseur du dépôt

Diffusion du dépôt sous vide
à 850◦C pendant 30min

Contrôle du dépôt de cuivre

Montage Cond.ext amont cuivré Montage Cond.ext aval cuivré

Brasage 4

test de fuite

Contrôle dimensionnel

Conducteur
externe amont

Conducteur
externe aval

Figure IV.49 – Représentation des opérations nécessaires au cuivrage et à l’assemblage des
conducteurs externes amont et aval.
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Détail des opérations de cuivrage et d’assemblage des conducteurs externes amont et aval

De la même façon que lors des étapes précédentes, les pièces subissent d’abord une étape de
chimie préparatoire et un dégazage pour les pièces en acier inoxydable.

Les conducteurs doivent être cuivrés afin de diminuer les pertes électromagnétiques. Ils su-
bissent d’abord une étape de précuivrage qui favorise l’accroche du dépôt de cuivre ainsi qu’une
croissance de grain homogène. Il s’agit d’un dépôt électrolytique de nickel de type flash (temps
immersion de quelques secondes).

Un cuivrage électrolytique est alors réalisé sur une épaisseur de 20µm correspondant à 8
épaisseurs de peau 18 à 704,4 MHz.

Les brides CF ne doivent pas être cuivrées sur leurs couteaux afin de préserver l’étanchéité.
Il faut donc masquer ces zones. Thales utilise une résine de masquage qui se désagrège à la
température du bain de cuivrage.

La solution a été de cuivrer l’ensemble des pièces puis d’épargner en négatif pour décuivrer
les faces des brides. Le décuivrage s’opère dans un bain d’acide nitrique (HNO3) à température
ambiante.

Le dépôt a été caractérisé au fisherscope. Une épaisseur de 20.5µm a été mesurée.
Afin de tester l’accroche du dépôt, nous avons procédé à un test d’arrachement à l’aide de

ruban adhésif Scotch Performance Flatback Tape 2525 et d’une griffe calibrée comme spécifié
dans la norme AFNOR relative aux Revêtements métalliques sur bases métalliques 19. Le test fut
passé avec succès.

Les conducteurs amont et aval sont alors assemblés avant un brasage aux caractéristiques
identiques aux brasages 1 et 2.

Figure IV.50 – Photographies de la fenêtre niveau 2 et d’un conducteur externe aval.

18. L’épaisseur de peau est donnée par : δ = 1√
σ.µ.π.f

avec f la fréquence, σ la conductivité électrique et µ la
perméabilité magnétique.
19. La norme NF EN ISO 2819 : "Revêtements métalliques sur bases métalliques - Dépôts électrolytiques et

dépôts par voie chimique - Liste des différentes méthodes d’essai d’adhérence."
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On peut maintenant réaliser les dernières étapes d’assemblage de la fenêtre.
La figure IV.51 représente ces opérations.

Conducteur
externe amont

Fenêtre
niveau 2

Conducteur
externe aval Antenne

Contrôle
dimensionnel

Soudure TIG du Conduc-
teur externe aval

Contrôle de planéité
et de concentricité

test de fuite

Soudure TIG du Conduc-
teur externe amont

Contrôle de planéité
et de concentricité

test de fuite

Fenêtre
niveau 3

Montage antenne et
joint d’étanchéité

Soudure fais-
ceau d’electrons

Contrôle position
et alignement

Coupleur

Figure IV.51 – Représentation des opérations nécessaires à l’obtention de la fenêtre niveau 3
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Détail des opérations menant à la fenêtre niveau 3

Afin de lier les conducteurs externes à la fenêtre niveau 2, nous procédons à une soudure TIG
ArgonArc, décrite paragraphe IV.3. Cette soudure assure une jonction mécanique et électrique.
Ainsi une attention particulière a été portée à la dimension des jupes en cuivre afin d’assurer le
bon contact. Ce choix a été fait afin de simplifier les étapes de brasure.

Le procédé TIG ArgonArc permet d’éviter une élévation de température trop importante de
la céramique titanée. Cette soudure a été réalisée en semi-automatique. La fenêtre étant placée
sur une plateforme tournante afin d’obtenir une soudure la plus régulière possible. La figure IV.52
est une photographie de la première fenêtre après les deux soudures TiG.

Figure IV.52 – Photographie de la première fenêtre après les deux soudures TiG sur le banc de
test de fuite.

Lors de la fermeture de la deuxième fenêtre, la soudure TiG du conducteur amont s’est bien
passée. Mais la soudure de la partie avale n’a pas été possible en semi automatique car l’arc
de soudure n’était pas stable pendant la rotation. Elle a été réalisée "à la main". Cette soudure
c’est avérée fuyarde même après plusieurs passages. La figure IV.53 représente la photographie
de la soudure sous un grossissement x30. On peut observer des fissures marquées par des ellipses
rouges.

Les fissures peuvent être le signe d’un effort mécanique trop important ,d’inclusion d’impureté
dans l’acier inoxydable ou de la présence d’argent issue de la brasure.

La présence d’argent ou d’impureté provoque des fissures localisées dans le cordon de soudure.
Le fait que les fissures commencent au niveau d’une arête éloignée de 2 mm du cordon de

soudure tend à confirmer l’hypothèse d’efforts thermo-mécaniques trop importants.
La partie aval étant celle soumise au vide cavité, elle doit être étanche. Une réparation a pu

être effectué à l’aide d’une résine anaérobie 20 car la fuite ne se situe pas dans une zone de champ
électromagnétique mais juste à coté du refroidissement externe.

Après l’application de cette résine, nous avons pu mesurer un taux de fuite inférieur à
10−10 mbar.l.s−1 (limite de l’appareil). La réparation a été un succès mais la tenue thermique et
mécanique de la résine dans le temps constitue une inconnue.

Ce problème peut être résolu en modifiant la forme des pièces dans la zone servant à la soudure
Argon-arc de façon à y apporter plus de souplesse.

20. Cette résine est fabriquée en interne par Thales, il s’agit d’un monomère qui polymérise en l’absence d’oxygène.
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

Figure IV.53 – Photographies de la soudure sous un grossissement x30, les fissures sont marquées
par des ellipses rouges.

Détail des opérations de soudure de l’antenne

Une fois la fenêtre assemblée, il faut souder l’antenne afin de compléter le coupleur. La figure
IV.54 représente le montage de l’antenne sur la fenêtre niveau 3. L’étanchéité du circuit de
refroidissement interne entre l’antenne et la fenêtre est réalisée à l’aide un joint élastomère.

Figure IV.54 – Schéma du coupleur comprenant : la fenêtre, l’antenne en rouge et le circuit de
refroidissement interne en bleu.

L’ensemble a été soudé par faisceau d’électrons par la société SAFEL 21.
La soudure par faisceau d’électrons est réalisée dans une enceinte sous vide (environ 10−4mbar.

Le faisceau est concentré sur la région à souder de façon à ce que la densité de puissance déposée
soit suffisante pour fondre le matériau. Cette méthode est rapide ce qui limite la déformation des
pièces, ce point est important dans notre cas car il garantit un bon alignement de l’antenne. La
soudure sous-vide évite la pollution ou l’oxydation des éléments à souder.

La réussite de la soudure dépend des paramètres de réglage du faisceau qui garantissent la
bonne pénétration de la soudure sur toute l’épaisseur de la pièce, afin d’assurer l’étanchéité et
la tenue mécanique. La soudure doit également présenter un aspect final sans excroissance ou
bourrelet qui par effet de pointe viendrait augmenter localement le champ électrique.

21. Basée à Bruyère le Chatel en Essonne, la société SAFEL est spécialisée dans la soudure par faisceau d’électrons
et par laser.
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Figure IV.55 – Photographie du coupleur sur le banc de soudure, l’ensemble se glisse dans une
enceinte à vide sur laquelle est fixé le canon à électrons.

Nous avons réalisé des pièces éprouvettes composées du même matériau (cuivre CuC2) et de
même géométrie que l’ensemble à souder afin de tester le procédé. Cet essai s’est avéré satisfaisant
au niveau de l’aspect.

La figure IV.55 est une photographie du banc de soudure. Le coupleur est disposé à l’horizontal
sur un ensemble de maintient tournant. Cet ensemble translate dans une enceinte à vide au dessus
de laquelle est fixé un canon à électrons.

Les deux antennes ont été soudées sur les fenêtres, dans les deux cas nous avons observé une
anomalie dans le cordon de soudure. La figure IV.56 est une photographie du cordon de soudure
d’un des deux coupleurs. Le défaut observé est présent sur les deux coupleurs, il est situé dans
la zone, appelée queue de comète, correspondant à la fin de la soudure là où le faisceau est
évanescent. Après vérification, une fuite a été détectée sur chacun des deux coupleurs.

Figure IV.56 – Photographie du cordon de soudure d’un des deux coupleurs, on observe le défaut
provoquant la fuite.

Afin de colmater ces fuites, nous avons soumis les coupleurs à une nouvelle soudure FE lors
de laquelle la queue de comète a été allongée. L’opération a été un succès et les soudures sont
maintenant étanches.

Lors de la soudure FE une partie du métal fondu provenant du cordon de soudure se vaporise
et se dépose sur les surfaces dans l’enceinte. La première fenêtre n’a pas été masquée pendant
la soudure ce qui a engendré une métallisation de celle-ci. Un dépôt de cuivre s’est déposé sur
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Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

toutes les surfaces du coupleur en regard du cordon de soudure : la céramique, l’antenne et le
conducteur externe. Les parties métalliques peuvent être dépolluées en les nettoyant avec une
solution acide mais la céramique devra être sablée. Cette procédure va également ôter le dépôt
de titane antimultipactor, il faudra donc refaire ce dépôt.

Il est fortement recommandé d’effectuer un électropolissage de l’antenne après cette soudure
afin d’améliorer l’état de surface. L’électropolissage est un traitement électrochimique des sur-
faces 22. Ce procédé permet d’écrêter les reliefs de la surface diminuant la rugosité.

La figure IV.57 représente l’antenne du coupleur MAX avant et après polissage. Les antennes
ont été immergées dans un bain d’acide phosphorique et de propanol. Puis elles ont été connectées
à un générateur haut courant (10V/30A) pendant plusieurs périodes de 30 minutes. Une mesure
du diamètre de l’antenne avant et après le processus montre qu’une épaisseur de 200 µm a été
retirée chimiquement.

Figure IV.57 – Photographie de l’antenne du coupleur MAX avant et après électro-polissage
[El Yakoubi et al., 2014].

La fabrication des coupleurs a été semée d’écueils propres à toute fabrication de prototype.
Nous avons pu réaliser l’assemblage avec des procédés déjà maitrisés par Thales Electron De-
vices afin de limiter les procédures inconnues. L’étape de fermeture des conducteurs externes par
soudure ArgonArc a permis de supprimer un passage au four de brasage.

22. Dans la pratique, l’électropolissage s’apparente au cuivrage lors duquel la polarité des électrodes aurait été
échangé. On vient retirer de la matière au lieu d’en ajouter.
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IV.4 Le banc de test

Ce banc de test a été financé dans le cadre du projet Max. Il a permit le conditionnent des
coupleurs précédant dont est issus le design RF utilisé dans cette étude comme nous l’avons in-
troduit. Les coupleurs de puissance sont conditionnés par paire. Nous allons maintenant décrire
le dispositif expérimental utilisé pour les tests et les conditionnements. La figure IV.58 repré-
sente la chaine RF du dispositif expérimental. Un générateur d’impulsion (Tektronix AFG3022C)
commande le synthétiseur (Rohde & Schwarz SML03) pour obtenir de pulses RF de longueurs
variables à une figure de répétition de 2 Hz. Ce signal subi une première amplification dans un
amplificateur à transistor (Bruker) pouvant délivrer une puissance maximale de 1kW continue.
Dans un deuxième temps le signal est amplifié par un IOT THALES 793-1, dont le principe de
fonctionnement est décrit paragraphe I.3.2. L’IOT est capable de fournir une puissance maximale
de 80kW continue à une fréquence de 704,4 MHz pour une bande passante de 8 MHz. Deux en-
semble circulateur+charge adaptée forment des isolateurs protégeant les différents amplificateurs
d’éventuels signaux réfléchis. L’IOT est une source de puissance continue et son alimentation
haute tension, fabriquée par Bruker, n’avait pas été conçue pour fonctionner en mode pulsé, mais
avec le concours du constructeur nous avons vérifié qu’un fonctionnement à 2 Hz était réalisable.

Des coupleurs bidirectionnels et des wattmètres (Anritsu ML2488B) sont positionnés sur la
chaine RF afin de mesurer les puissances incidentes et réfléchies. Deux sont placés à la sortie des
amplificateurs, pour vérifier la puissance qu’ils délivrent. Deux autres sont placés en amont et
en aval d’un ensemble composé des deux coupleurs et d’une cavité de conditionnement que nous
allons décrire.

vide, températures
detection d’arcs

multipactorSecurity
Box

CA3
WM2

CBD2

Alimentation
36kV 4A

80kW CW

IOT

CP1 CP2

Circ2
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WM3
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WM4

CBD4
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CP : coupleur de puissance, CA : charge adaptée, CBD : coupleur bidirectionnel,
WM : wattmètre et Circ : circulateur

Figure IV.58 – Représentation de la chaine radio-fréquence du banc de test.

157



Chapitre IV. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 704 MHz

Les coupleurs sont équipés de trois piquages. Deux sont dévolus aux mesures du niveau de
vide. Le premier est équipe d’une jauge à vide primaire Leybold TTR91 (range de 5.10−4 à 1000
mbar)et le deuxième d’une jauge à vide secondaire Leybold PTR (range de 237 1.10−9 à 1.10−2

mbar). Le niveau de vide sert de sécurité et une "security box" coupe le signal RF si il dépasse
une valeur seuil de 10−7 mbar.

Le troisième piquage est équipé d’une antenne polarisée permettant la mesure de l’activité
électronique. La polarisation de l’antenne et la mesure du courant sont assurées par une carte
"multipactor" développée à l’IPNO. Cette carte permet une polarisation comprise entre 30 et
160 V et peut mesurer un courant jusqu’à 0.5 mA. Elle délivre également un signal d’interlock
rapide (inf. 10 µs) si le courant dépasse une valeur seuil selectionnable permettant de protèger le
coupleur du multipactor.

Des thermocouples fixés sur le conducteur extérieur des coupleurs permettent de mesurer la
température en fonction de la puissance HF incidente.

Des débitmètres sont installés sur tous les circuits d’eau nécessaire au refroidissement des
coupleurs et des sondes de températures sont installées aux entrées et aux sorties hydrauliques.
Ils nous permettrons d’estimer la puissance dissipée (à l’aide de la relation (II.35)).

IV.4.1 Procédure de nettoyage et de montage

Les doorknobs sont ceux étudiés dans le cadre du projet MAX [El Yakoubi et al., 2014]
pour le conditionnement des coupleurs prototypes. Nous avons dû faire fabriquer un doorknob
par la société CLAPPAZ 23 suivant les mêmes plans car un seul doorknob du projet MAX était
disponible.

Deux types de manchettes différentes sont également utilisées, la première elle aussi provient
du projet MAX, elle est complète avec sa bride pouvant se fixer sur le cryomodule et son serpentin
d’hélium sous critique [Souli, 2007], la seconde est une version très simplifiée en inox cuivré sur
sa face interne. La figure IV.59 représente la manchette réalisée, on peut remarquer le cuivrage
présent sur les faces internes et externe excepté sur la face de la bride. La manchette, nous le
rappelons, sert de conducteur externe autour de l’antenne, c’est également l’élément qui sert de
transition thermique entre la cavité et la fenêtre du coupleur.

Figure IV.59 – Photographie de la manchette simplifiée, lors d’un test d’accroche du cuivrage.

23. La société Clappaz, basé à Meylan près de Grenoble, est spécialisée dans la réalisation de pièces pour les
acteurs de la recherche publique et privée.
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Les coupleurs sont montés sur la cavité de conditionnement, elle aussi étudiée dans le cadre
de MAX. La figure IV.60 représente la cavité de conditionnement. Elle comprend 5 ports, 2 pour
les coupleurs de puissance à tester, 3 pour des pions permettant d’accorder en fréquence la cavité
et un pour le système de pompe. Le système de pompage est composé d’une vanne tout métal,
d’une pompe turbo moléculaire de 300 L.s−1 et d’une pompe primaire.

La figure IV.61 est une photographie de la cavité de conditionnement, celle-ci est en acier
inoxydable cuivré.

Figure IV.60 – Représentation de la cavité
de conditionnement

Figure IV.61 – Photographie de la cavité de
conditionnement

Avant le montage, les pièces sont préalablement nettoyées au bac ultrason. Une limitation de
la puissance du bac ultrason est indispensable pour les pièces cuivrées et la fenêtre elle-même.
Toute la procédure de montage est effectuée en salle blanche de classe ISO 4 24 où la cavité et
les coupleurs y sont rincés selon la procédure HPR (High Pressure Rincing) afin de garantir une
propreté maximum.

Le rinçage HPR consiste en un nettoyage des éléments à l’aide d’eau déminéralisée ultra-
pure 25.

L’intérieur de la fenêtre coté vide a été nettoyé à faible pression d’eau afin de ne pas en-
dommager le dépôt de titane. Les fenêtres sont équipées de jauges à vide primaire et secondaire,
ainsi que de l’antenne permettant de capter d’éventuels électrons de multipactor. Une fois monté,
l’ensemble est testé au détecteur de fuite puis sorti de la salle blanche. Une fois équipé de son
pompage, la cavité de conditionnement et les coupleurs sont étuvés à l’aide de cordons chauffants,
en augmentant la température lentement pour éviter les contraintes thermiques. Nous utilisons
le même matériel et la même procédure que pour les coupleurs prototype d’ESS. Cet étuvage est

24. Les salles blanches sont classées en fonction du nombre et de la taille des particules par unité de volume. Le
standard ISO 14644-1 donne la quantité de poussière par unité de volume, il est exprimé en mètres cube (norme
européenne). Une zone de classe ISO 4 signifie par exemple qu’il n’y a moins de 3 particules.m−3 de plus de 5µm,
moins de 83 particules.m−3 de plus de 1 µm, moins de 352 particules.m−3 de plus de 0,5 µm et moins de 10 000
particules.m−3 de plus de 0,1 µm
25. La salle blanche de la plateforme Supratech, à l’IPN d’Orsay, dispose d’une installation de production d’eau

déminéralisée d’une résistivité de 18,2 MΩ.cm
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Doorknob

Coupleur de
puissance

Manchette

Système de
pompage

Cavité de conditionnement

vers IOT vers charge adaptée

Figure IV.62 – Schéma de la cavité de conditionnement équipée de son groupe de pompage et
de deux coupleurs.

très important [Guler et al., 2016], pour réduire le temps de conditionnement en supprimant au
maximum l’eau qui abaisse le coefficient d’émission secondaire [Hilleret, 2002]. La figure IV.62
représente le banc de test équipé de son banc de pompage et des coupleurs avec leur doorknob
respectif.

IV.4.2 La procédure de conditionnement

Comme déjà mentionné le conditionnement s’effectuera dans un premier temps en mode pulsé
avec une fréquence de répétition limité à 2 Hz par l’alimentation haute tension de l’IOT. Le
conditionnement avec des impulsions courtes (50-100µs) permet d’augmenter le champs électrique
sans qu’il soit destructeur, par exemple le multipactor si il apparait s’arrête à la fin de l’impulsion.
Une fois les coupleurs conditionnés en impulsions courtes à la puissance nominal, l’élargissement
de celle-ci se fait progressivement mais en repartant d’une faible puissance. Les paramètres à
surveiller particulièrement sont la pression qui doit rester inférieur à 10 -7 mBar et le courant
collecté par le pick-up. Ce dernier point dépend de plusieurs paramètres, la longueur du pick-up,
la tension de polarisation et de sa position au niveau de la fenêtre. La position étant fixée et ne
souhaitant pas faire pénétrer le pick-up dans le coupleur, nous avons choisi de le dimensionner
affleurant. Nous commencerons avec la polarisation la plus grande, soit 100 V. Dans un premier
temps nous mettrons le seuil de courant collecté à 50 µA. Que nous augmenterons si nécessaire.
Un programme LabVIEW 26 permettra d’enregistrer les différents paramètres de puissances, de
pression, des différentes températures et des paramètres de l’alimentation de l’IOT. Le mutipactor
sera mesuré sur un oscilloscope et la valeur maximale sera elle aussi enregistrée. L’option de
monter la puissance automatiquement ne sera pas prise car nous devons conditionner qu’une
seule paire de coupleur et pour un premier conditionnement il est préférable d’avoir la main sur
l’augmentation en puissance aussi bien qu’en largeur d’impulsions.

26. http://www.ni.com/labview/f/
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IV.5 Conclusion du chapitre

L’étude du design de ce coupleur a suivi les pas des travaux réalisés dans le cadre de MAX,
eux même inspirés par le coupleur SNS. Nous avons optimisé la distance des chokes par rapport
à la céramique de 6,4 mm d’épaisseur, nous avons vérifié que le champ électrique maximum (0,56
MV/m) était bien inférieur à 1 MV/m pour 4 fois la puissance maximale de 50 kW. Les calculs
des pertes RF (110 W @ 200kW) ont permis de dimensionner le refroidissement hydraulique
du coupleur pour une élévation de température maximum au centre de la céramique de 8◦C
engendrant des contraintes < 35 MPa.

Les simulations de multipactor avec MUSICC3D indiquent seulement une barrière de multi-
pactor sous les 200 kW et aucune sous les 50 kW. Le processus de fabrication développé conjoin-
tement avec l’industriel THALES, a permis de simplifier quelques étapes en assurant le contact
électrique de la jupe par pression. Le suivi de fabrication a montré un grand nombre d’étapes
nécessitant de nombreux savoirs-faire (brasure, dépôt cuivre et titane, reprise mécanique, soudure
TIG et FE) et a permis de mettre le doigt sur quelques points qui devront être améliorés dans le
cas d’une série.

La préparation des coupleurs pour un conditionnement est en cours et les tests seront effectués
dans un futur proche. Cette fenêtre large bande pourrait même être utilisée à différentes fréquences
et même à des puissances crêtes supérieures d’environ 800 kW (limite du champ électrique à
1MV/m).
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Chapitre V

Étude et fabrication d’un coupleur
coaxial à 352 MHz

Dans ce chapitre, nous allons présenter l’étude de la seconde fenêtre développée pendant cette
thèse dont les caractéristiques correspondent à la section des cavités Spoke du projet ESS

(European Spallation Source).
Après avoir décrit le projet ESS et le coupleur Spoke déjà développé, nous détaillerons l’étude

radiofréquence d’un nouveau coupleur. Cette étude nous permettra d’adapter la géométrie à la
fréquence de 352 MHz et de donner des tolérances mécaniques aux dimensions à fortes influences
sur l’onde HF. Nous comparerons les performances de ce nouveau design au design initial.

Ensuite nous modéliserons les barrières de multipactor dans le design initial et le nouveau
design à l’aide du logiciel MUSICC3D.

Enfin nous détaillerons un procédé de fabrication permettant de réduire les étapes de mon-
tage et de renforcer les performances mécaniques des fenêtres coaxiales du nouveau design par
l’application d’une précontrainte sur la céramique. Cette précontrainte sera évaluée en fonction
des différents paramètres géométriques la générant. Le coupleur 352 MHz bénéficiera des résul-
tats obtenus sur le coupleur 700MHz que nous avons présenté au paragraphe IV, notamment en
matière de fabrication.





V.1. Le projet ESS

V.1 Le projet ESS

Le projet ESS, pour European Spallation Source 1, tient son origine de la volonté de la commu-
nauté des physiciens d’avoir la possibilité d’utiliser des neutrons de hautes énergies pour sonder
la matière. La réalisation de ce projet est le fruit d’une collaboration de 17 pays européens et dé-
passe le cadre de l’Union Européen ( présence de la Norvège, et du Royaume Uni). L’installation
est située à Lund en Suède et a pour ambition de devenir la source de neutron la plus brillante
au monde (5 fois plus brillante que la plus importante source de neutrons actuelles : SNS).

Les neutrons sont une sonde de la matière qui permet l’étude de structures dont la taille
varie de quelques micromètres (10−6 m) à quelques dizaines de picomètres (10−11 m) et avec une
dynamique comprise entre la milliseconde et la centaine de femtosecondes (10−13 s).

Sur la figure V.1, on peut voir les différentes techniques utilisées ainsi que leurs gammes
d’applications.

Figure V.1 – Différentes manières de sonder la matière et leurs domaines d’applications [Peggs
and European Spallation Source, 2013].

L’installation doit être opérationnelle afin de délivrer un faisceau aux premières expériences
en 2023.

Le champ d’application d’ESS dépasse très largement le domaine de la physique : science du
vivant, technologies environnementales, énergies, domaine culturel, chimie des matériaux, matière
condensée et l’étude de phénomènes magnétiques sont autant de domaines qui utiliserons cette
source de neutrons.

1. https://europeanspallationsource.se/
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Production de neutrons par spallation

Les neutrons de ESS seront produits par spallation. Un flux de protons est envoyé sur une
cible de métal (du tungstène pour ESS). L’interaction des protons avec les noyaux de la cible va
éjecter, par diffusion, des neutrons comme nous l’avons expliqué au paragraphe IV.1.1.

Le linac ESS aura une puissance de faisceau de protons de 5 MW pour un cycle utile de 4 %,
soit une puissance crête de 125 MW.

Le Linac ESS

Le design de la source de neutrons d’ESS a permis de définir les spécifications du faisceau
protons nécessaires. Le tableau V.1 donne ces spécifications [Peggs and European Spallation
Source, 2013].

Energie finale des protons 2 GeV

Intensité maximale du faisceau 62, 5 mA

Cycle utile 4%

Puissance faisceau de protons 5 MW

Fréquence de répétition 14 Hz

longueur du pulse 2, 86 ms

Table V.1 – Spécifications du faisceau du Linac de ESS
Afin d’obtenir le faisceau désiré, ce linac est composé d’une source, de 3 sections de mise en

forme du faisceau et de 5 sections accélératrices. La figure V.2 donne la structure générale du
linac que nous allons maintenant détailler rapidement.

Figure V.2 – Représentation du linac ESS.

La source et LEBT

Les protons sont produits par une source d’ions à décharge micro-ondes (MDIS). L’énergie à la
sortie de la source est de 75 keV avec l’intensité du faisceau pouvant atteindre 80 mA crête, pour
une longueur de pulse de 3 ms. La LEBT pour Low Energy Beam Transport, est composée de
deux solénoïdes, d’un chopper, pour élaguer la tête et la queue des pulses, et d’un ensemble de
diagnostiques faisceau décrits dans [Lindroos et al., 2012].
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Le RFQ

La première section accélératrice est un RFQ qui va accélérer, focaliser et buncher le faisceau. En
4, 2 m, les protons vont passer de 75 keV à 3, 62 MeV . L’intensité du faisceau en sortie du RFQ
sera de 64 mA.

le MEBT et DTL

La deuxième section accélératrice se situe à la suite de la Medium Energy Beam Transport qui
réalise une fonction d’optique et de diagnostic. Cette deuxième accélération est réalisée par des 5
DTLs en série, qui en 39 m portent l’énergie des protons jusqu’à 89, 6 MeV .

La section supraconductrice

À la suite du DTL, on trouvera une section composée de cavités Spokes.
Cette section doit accélérer les protons d’une énergie de 89, 6 MeV à 216 MeV .
Elle est composée de 26 cavités Double-Spokes (3 gaps accélérateurs) d’un β de 0, 5. Leur

point de fonctionnement se situe à 2 Kelvin. Pour atteindre cette température, les cavités sont
disposées par paires dans 13 cryo-modules, comme représenté figure V.3.

L’IPN d’Orsay est en charge du design et des tests des cryomodules Spokes pour le projet
ESS [Bousson et al., 2014]. Cela inclus également tous les systèmes associés, comme la cavité
[Duchesne and al., 2012; Olry and al., 2012], le système d’accord en fréquence [Gandolfo and al.,
2012] et le coupleur de puissance [Rampnoux and al., 2012].

Cavité double spoke

Coupleur de puissance

Figure V.3 – A gauche, vue en coupe du cryo-module ESS. A droite, vue selon l’axe faisceau.

Après la section Spoke, on trouvera deux sections de cavités elliptiques.
Les cavités de la première section elliptique sont dites mediumβ (β = 0, 67) et possèdent 6

cellules. Elles sont au nombre de 36 pour une longueur totale de la section de 77 m. En sortie de
la section elliptique mediumβ, les protons ont une énergie de 561 MeV .

La section elliptique highβ doit accélérer les protons jusqu’à leur énergie finale de 2 GeV .
Pour cela, elle est composée de 84 cavités elliptiques 5 cellules dont le β est de 0, 86 pour une
longueur totale de la section de 179 m.
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Les cryo-modules des sections elliptiques sont de conceptions quasiment identiques, de même
longueur, ils hébergent chacun 4 cavités. Ce qui fait 9 cryo-modules dans la partie mediumβ et
21 cryo-modules dans la partie highβ, le CEA Saclay est en charge de ces cryomodules.

La dernière section du linac est la High Energy Beam Transport (241 m), elle permet une
dernière remise en forme du faisceau et assure également la fonction de zone de sécurité avant la
source de neutrons.

La longueur totale du linac avoisine les 600 m.

V.2 Description du coupleur ESS 352 MHz

Les cryo-modules Spoke ESS tels que décrits dans le paragraphe précédent sont conçus de
façon à ce qu’un coupleur de puissance alimente une cavité. La figureV.4 donne l’implantation
des cavités et des coupleurs dans le cryomodule. Les spécifications des coupleurs sont données
dans le tableau V.2.

Fréquence 352.2 MHz

Puissance RF moyenne 20 kW

Puissance RF pic 335 kW 2

longueur du pulse RF 2, 86 ms

Table V.2 – Caractéristiques du coupleur du projet ESS Double-Spoke

La puissance crête que doit transmettre le coupleur est de 335 kW . Néanmoins, la procédure
de test prévue dans le cadre ESS prévoit que le coupleur soit testé à 400 kW en ondes progressives
et 100 kW en ondes stationnaires.

L’IPNO c’est doté depuis décembre 2015, d’un klystron développé en collaboration avec Thalès
afin de conditionner et de tester ces coupleurs. Ce klystron est capable de délivrer une puissance
crête de 2, 8 MW à une fréquence de 352, 2 MHz.

Figure V.4 – Implantation des coupleurs de puissance (en orange) dans un cryo-module ESS.

2. Le Technical Design Report [Peggs and European Spallation Source, 2013] indique une puissance crête de
300 kW , cette valeur a changé courant 2013 pour arriver à 335 kW [Darve et al., 2013]
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Dans le cadre des premières études, un coupleur prototype a été étudié et fabriqué. Deux
paires de coupleurs ont été fabriqués, la première par la société SCT 3 et la deuxième par la
société PMB 4

La figure V.5 représente la fenêtre du coupleur ESS Spoke déjà développé. Il s’agit d’une
fenêtre coaxiale plane sans chokes, l’adaptation est réalisée avec un changement de rayon des
conducteurs interne et externe de part et d’autre de la céramique. Le coupleur est refroidi par
une circulation d’eau dans l’antenne et dans une boîte à eau autour de la céramique.

Figure V.5 – Représentation de la fenêtre des coupleur de puissance .

Ce design de coupleur, contrairement au design du 704 MHz que nous avons présenté au
chapitre IV, ne possède pas de chokes. Sur la figure V.6, on voit que, pour une puissance incidente
de 400 kW, les intensités maximales du champ E sont de 0,6 MV.m−1, c’est à dire en dessous
de la valeur conservative seuil de claquage de 1 MV.m−1 dans l’air. Cependant pour des valeurs
de champ électrique au niveau des assemblages céramique-métal au dessus de 0,3 MV.m−1, les
qualités des brasures peuvent devenir critiques. Ce qui peux annuler les gains espérés en terme
de coût de fabrication par une fiabilité et un taux d’échecs fort, en particulier en regard du
vieillissement pour des installations amenées à durer des décennies.

Figure V.6 – Carte du champ électrique dans la fenêtre pour une puissance incidente de 400kW
crête.

3. La société SCT, basée à Bazet près de Tarbes, est spécialisée dans la métallisation de céramique et les
assemblages céramique-métal.

4. La société PMB, filiale du groupe Alcen et basée à Peynier dans les Bouches de Rhone, est spécialisée dans
la conception et la réalisation de sous-ensembles pour le diagnostic médical, la recherche scientifique, la défense &
la sécurité, le spatial et le nucléaire.
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Les structures appelées chokes permettent d’abaisser le champ électrique au niveau des bra-
sures de la céramique et ainsi de diminuer la dissipation dans cette même céramique.

Dans le cadre d’une collaboration avec Thales, nous avons donc choisi de développer une
fenêtre coaxiale plane avec chokes en s’attachant à bien contrôler les processus de fabrication et
leurs optimisations dès le design.
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V.3 Définition du design

Avant de mener des simulations, il a fallu construire un modèle qui permet l’étude des différents
paramètres géométriques de la fenêtre. La fenêtre doit s’insérer à la place de la fenêtre du design
initial que nous avons présenté, afin de ne pas modifier les cryomodules.

La figure V.7 donne une image de la géométrie de la fenêtre. En bleu sont données les grandeurs
qui nous sont imposées par l’ancien design, en rouge sont donnés les paramètres libres pour le
design. Le tableau V.3 donne le nom de ces paramètres et leurs valeurs nominales quand elles
sont contraintes pour le design.

Figure V.7 – Représentation de la géométrie du coupleur et des paramètres fixés (en bleu) et
libres (en rouge) du design.
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Rext Rayon du conducteur externe (50 mm)
Rint Rayon du conducteur interne (21,72 mm)
Ceram Épaisseur de la céramique (6,4 mm)
Ltot longueur bride à bride (143 mm)
Hepau Hauteur de l’épaulement
Lepau Longueur de l’épaulement
Lext Distance entre la céramique et le pied du choke externe
DCext Distance entre la céramique et le choke externe
Hext Hauteur du pied du choke externe
HCext Hauteur du choke externe
HCint Hauteur du choke interne
Hint Hauteur du pied du choke interne
LCint Distance entre l’épaulement et le choke interne
Lint Distance entre la céramique et le pied du choke interne
DCint Distance entre la céramique et le choke interne

Table V.3 – Paramètres géométriques du modèle HFSS
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V.3.1 Optimisation du design RF

Comme nous l’avons déjà dit certains paramètres sont imposés par l’ancien design, de façon à
pouvoir substituer la nouvelle fenêtre à la fenêtre initiale. Nous allons néanmoins faire une étude
de tolérance de ces paramètres.

Les premiers paramètres fixés sont les dimensions de la ligne coaxiale, à savoir un rayon
extérieur de 50 mm et une impédance de 50Ω. On rappelle que l’impédance d’une ligne coaxiale
est définie par la formule V.1. On peut en déduire que le rayon du conducteur interne doit être
de 21, 72mm.

Z = 1
2Π .

√
µ0 ·µr
ε 0

· εr. ln
(
Rext
Rint

)
' 60Ω
√
εr
. log

(
Rext
Rint

)
(V.1)

avec: µr la perméabilité magnétique du diélectrique et µ0 la constante magnétique
εr la permittivité relative du diélectrique et ε0 la permittivité du vide

Rint le rayon du conducteur interne
Rext le rayon du conducteur externe

Nous allons étudier l’impact d’une petite variation de dimension sur le rayon extérieur et le
rayon intérieur de la ligne coaxiale. La figure V.8 présente la sensibilité de la fréquence d’adap-
tation de la fenêtre en fonction des paramètres Rext et Rint. Sur cette figure, on observe que
la fréquence d’adaptation est plus sensible au rayon extérieur qu’au rayon intérieur, mais elle
est du même ordre pour des petites variations (< 0, 05 mm). Une tolérance de ±0, 05 mm sur
le rayon interne engendre une variation de la fréquence d’adaptation de ±15 MHz. Une tolé-
rance de ±0, 05 mm sur le rayon externe engendre une variation de la fréquence d’adaptation de
±10 MHz. Cette valeur de tolérance a été choisie lors de l’élaboration des plans et la mise en
fabrication.
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Figure V.8 – Sensibilité de la fréquence d’adaptation optimale de la fenêtre en fonction des
variations des rayons intérieur et extérieur de la ligne coaxiale. En rouge la courbe correspondant
au conducteur externe, en bleu celle du conducteur interne.

L’autre paramètre fixé est l’épaisseur de la céramique. Nous l’avons fixé à 6, 4mm, cette
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valeur est identique au coupleur 704 MHz, les diamètres des deux coupleurs étant identiques et
les fenêtres étant large bande, les études réalisées sur le coupleur 704 MHz pourront bénéficier au
coupleur 352 MHz.

La figure V.9 présente l’étude de la sensibilité de la fréquence d’adaptation de la fenêtre en
fonction de l’épaisseur de la céramique. Sur cette figure, on observe que la fréquence d’adaptation
diminue quand l’épaisseur de la céramique augmente. Une variation d’épaisseur de ±0, 02 mm

décale la fréquence d’adaptation optimale de ±25 MHz.
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Figure V.9 – Sensibilité de la fréquence d’adaptation optimale de la fenêtre en fonction de la
variation de l’épaisseur de la céramique.

Nous allons maintenant étudier les paramètres libres du design afin d’en ajuster la valeur.
Pour cela nous allons faire varier les uns après les autres les paramètres, les autres dimensions
étant constantes par ailleurs.

Nous commencerons par l’épaulement, puis nous considérons les dimensions caractéristiques
des chokes.

L’épaulement est défini par deux dimensions caractéristiques, sa hauteur Hepau qui caractérise
le changement de rayon de la ligne coaxiale et la longueur Lepau qui caractérise la pente de
l’épaulement (la transition entre les deux rayons). La figure V.10 à gauche donne la fréquence
d’adaptation optimale en fonction de la longueur de l’épaulement. On remarque que la fréquence
d’adaptation optimale augmente avec la longueur de l’épaulement. Pour Lepau=3,5mm la fenêtre
est adaptée à 352 MHz. Entre 3 et 4mm, la fréquence d’adaptation varie de 100MHz/mm.

La figure V.10 à droite donne la fréquence d’adaptation optimale en fonction de la hauteur
de l’épaulement. Pour Hepau=1,75mm la fenêtre est adaptée à 352 MHz. Entre 1,5 et 2 mm, la
fréquence d’adaptation varie de 100MHz/mm.

La sensibilité de la fréquence d’adaptation optimale aux dimensions de l’épaulement est de
l’ordre de la centaine de MHz par mm. Une tolérance mécanique de 0, 1 mm correspondra à
un décalage en fréquence de 10 MHz. On peut noter que l’on retrouve l’ordre de grandeur des
sensibilités sur les rayons Rint et Rext car les deux variations sont de même nature : des variations
de rayons.
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Figure V.10 – Sensibilité de la fréquence d’adaptation optimale de la fenêtre en fonction des
variations de la hauteur de l’épaulement, à gauche, et en fonction de sa longueur, à droite.

Les paramètres libres suivants correspondent tous à des dimensions caractéristiques des chokes.
Les chokes sont les structures qui ont le plus d’impact sur l’adaptation de la fenêtre.

Nous allons d’abord, étudier l’influence de la distance entre le bout des chokes et la céra-
mique. Lors de cette première approche les chokes internes et externes seront traités de façon
symétrique. La figure V.11 donne la fréquence d’adaptation optimale en fonction de la distance
choke-céramique (DC). Sur cette figure, on observe que la fréquence d’adaptation augmente en
fonction de la distance chokes-céramique. La sensibilité à ce paramètre est de 800 MHz par mm.
Pour DC=4,5mm la fenêtre est adaptée à 352 MHz.

La figure V.12 donne la sensibilité de la fréquence d’adaptation optimale de la fenêtre en fonc-
tion des variations de l’épaisseur des chokes. Sur cette figure, on note que la fréquence d’adaptation
diminue en fonction de l’épaisseur des chokes. La fréquence d’adaptation optimale a une sensibi-
lité de 600 MHz.mm−1 par rapport à ce paramètre. La fenêtre est adaptée à 352 MHz pour une
épaisseur des chokes de 3 mm.

Nous allons maintenant étudier l’effet de l’épaisseur du pied du choke interne sur la fréquence
d’adaptation optimale. Afin de conserver des rayons identiques pour l’épaulement, à chaque va-
riation de Hint, la quantité Hint +HCint est conservée.

La figure V.13 donne la sensibilité de la fréquence d’adaptation optimale en fonction de l’épais-
seur du pied de choke interne. On observe sur cette figure que la fréquence d’adaptation est pro-
portionnelle à ce paramètre. La fenêtre est adaptée à 352 MHz pour une épaisseur du pied de
choke interne de 4 mm.
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Figure V.11 – Sensibilité de la fréquence
d’adaptation optimale de la fenêtre en fonction
des variations de distance entre la céramique et
les chokes.
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Figure V.12 – Sensibilité de la fréquence
d’adaptation optimale de la fenêtre en fonction
des variations de l’épaisseur des chokes.
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Figure V.13 – Sensibilité de la fréquence d’adaptation optimale de la fenêtre en fonction des
variations de l’épaisseur du pied de choke interne.
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Les chokes sont le siège des plus forts champs électriques. Nous l’avons vu sur les cartes de
champs, c’est au bout du choke interne que se trouve le maximum de champ électrique. Nous
allons maintenant étudier l’influence de chacun des chokes sur le champ électrique.

La figure V.14 donne le champ électrique maximum dans la fenêtre pour différentes distances
choke-céramique et pour une puissance de 400 kW. Sur cette figure, on observe que le champ
maximum est de 0,78 MV.m−1 à 3,4 mm et diminue jusqu’à 0,68 MV.m−1 pour 5,2mm. Une
augmentation de la distance entre la céramique et le choke externe n’a pas d’influence sur le
champ maximum qui reste a une valeur de 0,78 MV.m−1. Dans tous les cas, le champ électrique
maximum reste inférieur à 1 MV.m−1.
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Figure V.14 – Valeurs maximales du champ électrique à 400 kW pour différentes valeurs de
distance choke-céramique, choke interne en rouge, choke externe en bleu.

La figure V.15 donne le champ électrique maximum sur la brasure de la céramique pour
différentes distances choke-céramique et pour une puissance de 400 kW. Sur cette figure, on
observe que la position du choke externe n’a pas d’influence sur le champ maximum sur la brasure
qui reste a une valeur de 0,25 MV.m−1. Une augmentation de la distance entre la céramique et
le choke interne augmente le champ maximum sur la brasure de la céramique, de 0,24 MV.m−1

pour une distance de 3,4 mm à 0,26 MV.m−1 pour 5,2mm. Le choke interne a un rôle d’écran
pour la brasure de la céramique, mais en s’éloignant, il protège un peu moins la brasure.

Cette étude nous a permis de déterminer que les chokes étaient les éléments determinant
de l’adaptation de la fenêtre et que leurs positions influençaient la valeur de champ électrique
maximum dans la fenêtre. Nous avons fixé la distance chokes-céramique à 4,5 mm permettant
d’ajuster l’adaptation optimale de la céramique à 352 MHz tout en maintenant le champ électrique
maximum sur les brasures de la céramique à 0,25 MV.m−1.

Nous avons maintenant ajusté les paramètres géométriques libres du design de la fenêtre. Le
tableau V.4 donne le nom des paramètres géométriques du design ainsi que la valeur choisie.
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Figure V.15 – Valeurs maximales du champ électrique à 400 kW sur les brasures de la céramique
pour différentes valeurs de distance choke-céramique, choke interne en rouge, choke externe en
bleu.

Table V.4 – Paramètres du modèle HFSS

Rext Rayon du conducteur externe (50 mm)
Rint Rayon du conducteur interne (21,72 mm)
Ceram Épaisseur de la céramique (6,4 mm)
Ltot longueur bride à bride (143 mm)
Hepau Hauteur de l’épaulement (1,75 mm)
Lepau Longueur de l’épaulement (3,5 mm)
Lext Distance entre la céramique et le pied du choke externe (21 mm)
DCext Distance entre la céramique et le choke externe (4,5 mm)
Hext Hauteur du pied du choke externe (3,05 mm)
HCext Hauteur du choke externe (3 mm)
HCint Hauteur du choke interne (3 mm)
Hint Hauteur du pied du choke interne (4 mm)
LCint Distance entre l’épaulement et le choke interne (9,75 mm)
Lint Distance entre la céramique et le pied du choke interne (21 mm)
DCint Distance entre la céramique et le choke interne (4,5 mm)
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V.3. Définition du design

La figure V.16 donne le coefficient de réflexion (S11) en fonction de la fréquence de la fenêtre
avec les paramètres géométriques ajustés. Le minimum de S11 est atteint à la fréquence 358 MHz,
c’est ce minimum qui représente la fréquence d’adaptation optimale du design.
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Figure V.16 – Représentation du S11 en fonction de la fréquence.

La figure V.17 donne le champ maximum de champ électrique sur une ligne imaginaire définie
par le plan de coupe sur le conducteur interne comme représentée figure IV.20. Le champ électrique
maximum se situe sur le bout du choke interne et il atteint 0, 74 MV.m−1 pour une puissance
incidente de 400 kW . Le second pic correspond à la pointe formée par l’épaulement interne.
Après ce second pic, la valeur du champ diminue à mesure que l’on s’éloigne de l’épaulement
pour atteindre la valeur de 0, 36 MV/m, qui est la valeur du champ électrique sur le conducteur
interne de la partie coaxiale du coupleur de puissance. Le champ électrique maximum au niveau
de la brasure est de 0,25 MV.m−1.
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Figure V.17 – Graphique représentant le champ électrique le long de la ligne de coupe pour une
puissance de 400kW.
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V.3. Définition du design

Nous venons de le voir le design RF développé pour ces travaux est adapté pour les cavités
Spokes du projet ESS.

Comparativement au design initial, les chokes permettent de diminuer le champ électrique
dans la céramique. Notamment au niveau du contact entre la céramique et le conducteur interne,
le champ électrique est de 0,34MV.m−1 dans le design initial contre 0,25MV.m−1 dans le nouveau
design pour 400 kW, soit une diminution de 26%. Cela est directement relié à la dissipation dans
la céramique, comme nous l’avons expliqué dans le chapitre traitant de la dissipation dans les
diélectriques. Cette dissipation est de 32,85 W dans l’ancien design et de 30,9 W dans le nouveau
design pour 400kW de puissance incidente, soit une diminution de 6% et ce alors que le volume
de la céramique du nouveau design est 25% supérieur à celui de l’ancien design.

La figure V.18 représente le coefficient de transmission (S21) du nouveau design en rouge et
du design initial en bleu en fonction de la fréquence. La bande passante correspondant à 99,9%
de transmission 5 est de 0-0,75GHz pour le design initial et de 0-1 GHz pour le nouveau design.
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Figure V.18 – Représentation du S21 du nouveau design en rouge et du design initial en bleu
en fonction de la fréquence, limite de 99,9% de transmission est représentée par une ligne en
pointillée à S21= -0,005dB.

Il est important de préciser qu’en fonctionnement la cavité va se charger et se décharger
au début et à la fin de chaque impulsion RF. Au paragraphe I.1.3 nous avons expliqué qu’une
cavité a un comportent équivalent à un circuit RLC, ainsi au début du cycle de charge elle va
se comporter comme un court-circuit. Le coupleur va alors "voir" la superposition d’une onde
incidente et d’une onde réfléchie, formant une onde stationnaire dont le champ électrique sera
localement d’une intensité doublée. Ce niveau de champ peut être atteint avec une onde incidente
d’une puissance 4 fois supérieure. La puissance maximale en fonctionnement étant de 335 kW, le
coupleur sera soumis transitoirement à une puissance équivalente à 1,34 MW. Dans ces conditions
le champ électrique maximum dans la fenêtre aura la valeur de 1,3 MV.m−1.

Au début de la charge, cette valeur sera donc supérieure à la limite de 1 MV.m−1 communé-
ment adoptée.

Le champ électrique maximum est dépendant de la position du choke interne et de sa géo-
métrie. C’est sur ces paramètres qu’il faut jouer, si on veut utiliser ce type de fenêtre pour
transmettre une très forte puissance crête.

5. 99,9% de transmission correspond à un S21 de -0,005dB.
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz

V.4 Simulations multipator

Le multipactor, comme nous l’avons vu, est extrêmement important pour les coupleurs en
terme de sécurité et de temps de mise en fonctionnement.

Simulation du design initial

Avec le logiciel MUSICC3D, nous avons effectué des simulations de multipactor dans le coupleur
au design initial ESS. Différentes simulations, nous ont permis de faire varier la position du
lieu d’émission dans toute la géométrie. Le nombre de tirage par site d’émission est de 10000.
L’angle d’émission est tiré aléatoirement dans une distribution gaussienne (cf 16). La figure V.19
montre les 2 zones de multipactor que nous avons identifiées. La première zone correspond à du
multipactor de type coaxial dans la ligne coaxiale.

La deuxième zone de multipactor identifiée est située à proximité de la céramique. Les trajec-
toires calculées montrent du multipactor à 2 points, les électrons "rebondissent" entre la céramique
et le conducteur externe.

Zone 1
Zone 2

Conducteur externe

Conducteur interne

C
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Figure V.19 – Zones de multipactor dans le design initial.

La figure V.20 représente la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D en fonction de la
puissance incidente pour 50 collisions dans chacune des zones 1 et 2.

Dans la zone 1, en rouge, correspondant à du multipactor coaxial à un point, le premier ordre
se situe après 390 kW, le second entre 225 et 350 kW, le troisième autour de 150 kW, le quatrième
autour de 80 kW et le cinquième autour de 60kW.

La deuxième zone, en bleue sur la figure V.20, est composée d’une barrière apparaissant
à 440kW correspondant à du 2eme ordre. Les barrières inférieures sont moins bien définies en
fonction de la puissance et sont composées des ordres 3 et supérieurs. Cette barrière peut être
inquiétante car elle implique la céramique.

Dans cette étude, nous avons considéré que la céramique était recouverte d’un dépôt de titane.
Ce qui abaisse le maximum du coefficient d’émission secondaire de la céramique de 5,6 à 2.

La figure V.21 représente la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D en fonction de la
puissance incidente pour 50 collisions dans la zone 2 impliquant la céramique avec et sans dépôt
de titane.

182



V.4. Simulations multipator
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Figure V.20 – Représentation de la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D en fonction de
la puissance incidente pour 50 collisions dans la zone 1, en haut, et la zone 2, en bas, du design
initial.

On observe une différence d’amplitude des barrières de 13 ordres de grandeur, ce qui montre
l’intérêt du dépôt.
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Figure V.21 – Représentation de la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D dans la zone 3,
pour une céramique nue (en gris) ou avec dépôt de titane (en bleu) pour le design initial.
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz

Simulation du nouveau design

Les paramètres de simulations sont les mêmes pour les deux géométries, ce qui nous permet de
les comparer. Trois zones de multipactor ont été identifiées dans ce design. La figure V.22 montre
ces zones ainsi que les trajectoires typiques des électrons.
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Figure V.22 – Zones de multipactor dans le coupleur 352 MHz.

La figure V.23 représente la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D en fonction de la
puissance incidente pour 50 collisions dans chacune des 3 zones de multipactor.

Des barrières de multipactor apparaissent à partir de 20 kW et jusqu’à 500 kW.
Les barrières rouges correspondent à du multipactor à un point sur le conducteur externe

du coupleur (Zone 1) : l’ordre 1 entre 400 et 500 kW, l’ordre 2 entre 250 et 360 kW, l’ordre 3
autour de 140 kW, etc. Cette barrière est également présente dans le coupleur précédent. Elle est
inhérente aux dimensions du conducteur externe et de l’antenne.

La barrière grise correspond à du multipactor à deux points sous le choke interne (Zone 2).
Cette barrière s’étend de 175 kW à 350 kW de façon continue, quelques conditions de résonance
ont été calculées jusqu’à 400 kW.

La barrière bleue correspond à du multipactor à deux points sous le choke externe (Zone 3).
Cette barrière s’étend de 400 kW au delà de 500 kW. Une partie des trajectoires électroniques
simulées interagissent avec la céramique. Cette zone peut être inquiétante (l’interaction avec la
céramique) mais elle est dans une région à faible champ électromagnétique et se situe à des
puissances supérieures à 400 kW donc au dessus de la puissance maximum.

Les barrières des zones 2 et 3 se situant derrière les chokes, les électrons produits seront
peut-être difficilement mesurables sur le pick-up.

La céramique est recouverte d’un dépôt de titane qui abaisse son coefficient d’émission secon-
daire. La figure V.24 représente la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D pour les trajectoires
interagissant avec la céramique dans le cas sans dépôt (en bleu) ou avec dépôt de titane (en
rouge).

La différence d’amplitude des barrières est de 7 ordres de grandeur, là encore l’intérêt du
dépôt de titane est montré.
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Figure V.23 – Représentation de la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D en fonction de la
puissance incidente pour 50 collisions pour les trois zones de multipactor dans nouveau design.
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Figure V.24 – Représentation de la charge virtuelle calculée avec MUSICC3D dans la zone 3,
pour une céramique nue (en gris) ou avec dépôt de titane (en bleu) pour le nouveau design.
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz

Comparaison des deux designs

Si on compare, les deux coupleurs d’un point de vue du multipator, alors on observe que les deux
designs sont sujet à du multipactor de 40 kW à 500kW.

Les barrières dues à la partie coaxiale, partagées par les deux designs, sont identiques dans
les deux cas, comme attendu.

Dans les deux designs, des barrières impliquant la céramique ont été calculées. Pour le design
initial ces barrières vont de 30-70kW pour une amplitude de la charge virtuelle de 107, de 140-
420kW pour une amplitude de 108 et de 440-500kW pour une amplitude de la charge virtuelle de
109. Dans le nouveau design un barrière apparait de 400-500kW pour une amplitude de 1013.

Le design initial a plus de barrières impliquant la céramique que le nouveau design mais leurs
intensités sont plus faibles.

L’emploi d’une couche de titane sur la céramique diminue l’amplitude des barrières dans les
deux cas.

Une troisième barrière, n’impliquant pas la céramique, est également présente dans le nouveau
design sous le choke interne de 180-500kW pour une amplitude de 1010.
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V.5. Vers une céramique précontrainte

V.5 Vers une céramique précontrainte

Nous avons pu observer lors de la réalisation de la fenêtre 704MHz du chapitre précédent, que la
réalisation d’une fenêtre de coupleur comprend beaucoup d’étapes. Pour cette fenêtre 352MHz,
nous allons étudier la possibilité de braser l’ensemble des pièces en une seule fois. Les coûts en
seraient d’autant diminués.

Le procédé employé est dérivé d’une technique développée par THALES [Denis and Boghos-
sian, 2003] pour les fenêtres disque plane de petit diamètre.

Cette méthode de céramique précontrainte nécessite des aménagements mineurs de la géo-
métrie du coupleur. La figure V.25 représente la fenêtre avec tous ces éléments. Il y a deux
changements par rapport au montage de la fenêtre 704MHz. La jupe à eau est maintenant en
deux parties indépendantes (A et B). Cela permet d’insérer une frette en inox entre la jupe en
cuivre extérieur et la jupe à eau. C’est cette frette en inox qui va engendrer la précontrainte sur
la céramique.

1. Passage central
2. Choke interne côté air
3. Choke interne côté vide
4. Jupe interne
5. Céramique
6. Jupe externe
7. Jupe à eau A et Jupe à eau B
8. Choke externe côté air
9. Choke externe côté vide

10. Conducteur ext côté air
11. Conducteur ext côté vide
12. Frette inox

Figure V.25 – Représentation des différents éléments composant la fenêtre du coupleur 352MHz

Cette précontrainte n’avait encore jamais été calculée et cette méthode n’a jamais été mise
en oeuvre sur des fenêtres de ce diamètre ou sur des fenêtres coaxiales.

Dans l’étude suivante, nous avons estimé les contraintes engendrées par cette méthode. La
figure V.26 représente le modèle utilisé pour les simulations thermomécaniques. Il s’agit d’un
modèle axisymètrique permettant de diminuer les temps de calcul [Duthil, 2017].

Dans ce modèle, les jeux entre les pièces seront un paramètre important que nous ferons varier.
La figure V.27 représente le schéma de principe de cette méthode dans une vue en coupe. On

considère un montage d’une fenêtre céramique avec une jupe en cuivre puis une frette en acier
inoxydable et enfin une frette en molybdène. Le molybdène ayant un coefficient de dilatation
inférieur à tous les autres matériaux, il va contenir leur expansion lors du brasage jusqu’à la
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz

Figure V.26 – Représentation du modèle utilisé pour les simulations.

température Tbrasage. La frette en acier inoxydable se trouve alors contrainte. Lors de la descente
à température ambiante l’acier inoxydable va subir un rétreint thermique tel que son diamètre
final sera inférieur à son diamètre initial, ce qui va engendrer une contrainte de compression sur
la céramique. La frette en molybdène est un outil qui sera retiré après brasage.

Tambiante

Tbrasage

Tambiante

Figure V.27 – Schéma de principe de la fenêtre précontrainte.

Dans un premier temps, les simulations ont été menées en faisant varier l’épaisseur de la
frette en molybdène pour un jeu initial entre les pièces nul, l’ajustement étant supposé parfait. Le
tableau V.5 donne les contraintes résiduelles dans la céramique à l’issue du cycle de précontrainte.
Dans le cas où le jeu initial entre les pièces est nul, on observe que les contraintes résiduelles
augmentent de 70MPa pour une frette de 5 mm jusqu’à 140MPa pour une frette de 10 mm. Au
delà de 10 mm il semble inutile d’augmenter l’épaisseur de la frette car les contraintes résiduelles
ont atteints une valeurs maximales de 140MPa. En dessous de 10 mm, la frette en molybdène se
déforme ce qui "dissipe" une partie des efforts de précontrainte.

Dans un deuxième temps, afin d’avoir un modèle plus réaliste, du jeu a été introduit entre les
pièces. Des jeux de 0,05mm puis de 0,1mm entre chaque pièces ont été simulés. On remarque que
pour un jeu de 0,05 mm, les contraintes résultantes dans le cas de la frette de 5mm sont inférieures
à 10MPa, elles sont quasiment inexistantes. Pour les frettes de dimensions supérieures il n’y a
pas d’effet notable et les contraintes résultantes sont de 140MPa.

Pour des jeux de 0,1mm, on observe le même phénomène de disparition de la précontrainte
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V.5. Vers une céramique précontrainte

jusqu’à la frette de 7mm. Les contraintes ont diminuées de 50% pour la frette de 8 mm et sont
inchangées pour les autres.

Épaisseur de la frette Sans jeu Jeu de 0,05 mm Jeu de 0,1 mm
5mm 70MPa < 10MPa 0MPa

7mm 110MPa 120MPa < 20MPa

8mm 130MPa 120MPa 70MPa

10mm 140MPa 140MPa 140MPa

20mm 140MPa 140MPa 140MPa

Table V.5 – Contrainte résiduelle dans la céramique à la fin du brasage pour différentes épaisseurs
de frette et différents jeux initiaux entre les pièces.

Les céramiques sont des matériaux résistants à la compression mais plus fragiles en traction.
Cette méthode permet de soumettre la céramique seulement à des contraintes de compression 6 :
la céramique est soumise en permanence à des contraintes de compression qui vont compenser les
forces de traction.

Nous allons maintenant décrire le processus d’assemblage d’une fenêtre par la méthode de
précontrainte.

6. On peut faire une analogie avec le béton précontraint
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz

V.6 Le process de fabrication

De la même façon que pour la fenêtre 704 MHz, nous pouvons définir des étapes d’assemblage.
La figure V.28 illustre ces étapes. Avec la nouvelle méthode, les étapes dites de niveau 1 et 2 ont
été fusionnées.

Fenêtre niveau 1 : Cette étape correspond
aux étapes d’assemblage 1 et 2 de la fenêtre
précédente.

Les chokes externes et les piquages sont bra-
sés sur les conducteurs externes en acier in-
oxydable préalablement cuivrés.

Fenêtre niveau 2 : La fenêtre est refermée
par deux soudures TIG ArgonArc représen-
tées en vert.

Figure V.28 – Représentation des étapes d’assemblage de la fenêtre 352 MHz
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V.6. Le process de fabrication

La fenêtre niveau 1 est l’assemblage des jupes externe et interne avec la céramique.
La figure V.29 représente les opérations nécessaires à l’obtention de la fenêtre niveau 1.

Refroidissement
interne

Chokes
interne air

Chokes
interne vide

Jupe à eau B Frette acier
inoxydable

Jupe cuivre
interne

Jupe cuivre
externe

Céramique Jupe à eau B Tubes à
eau x2

Contrôle dimensionnel

Reprise mécanique

Chimie préparatoire pour cuivre Chimie préparatoire pour inox

Dégazage à 1000◦C pendant 1h

Dépôt de Nickel

Contrôle épais-
seur du dépôt

Contrôle di-
mensionnel

Montage fenêtre niveau 1

Brasage 1

test de fuite

Contrôle
dimensionnel

Nettoyage et
masquage

Dépôt de Titane
sur la céramique

Contrôle du dépôt

Fenêtre
niveau 1

Figure V.29 – Représentation des opérations nécessaires pour l’obtention de la fenêtre niveau 1
et de la boîte à eau.
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz

Avant de réaliser les étapes menant à la fermeture de la fenêtre niveau 2, il faut cuivrer et
assembler les conducteurs externes, ces opérations sont identiques à celle de la fenêtre 704MHz.

La figure V.30 représente ces opérations.

Chokes
externes x2

Cond.ext
amont inox

Cond.ext
aval inox

Piquages avec
brides CF x3

Contrôle dimensionnel

Chimie
préparatoire
pour cuivre

Chimie préparatoire pour inox

Dégazage sous vide à 1000◦C pendant 1h

Précuivrage

Cuivrage

Décuivrage des brides CF

Contrôle épaisseur du dépôt

Diffusion du dépôt sous vide
à 850◦C pendant 30min

Contrôle du dépôt de cuivre

Montage Cond.ext amont cuivré Montage Cond.ext aval cuivré

Brasage 2

test de fuite

Contrôle dimensionnel

Conducteur
externe amont

Conducteur
externe aval

Figure V.30 – Représentation des opérations nécessaires au cuivrage et à l’assemblage des
conducteurs externes amont et aval.
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V.6. Le process de fabrication

On peut maintenant réaliser les dernières étapes d’assemblage de la fenêtre.
La figure V.31 représente ces opérations.

Conducteur
externe amont

Fenêtre
niveau 1

Conducteur
externe aval Antenne

Contrôle
dimensionnel

Soudure TIG du Conduc-
teur externe aval

Contrôle de planéité
et de concentricité

test de fuite

Soudure TIG du Conduc-
teur externe amont

Contrôle de planéité
et de concentricité

test de fuite

Fenêtre
niveau 2

Montage antenne et
joint d’étanchéité

Soudure fais-
ceau d’electrons

Contrôle position
et alignement

test de fuite

Coupleur

Figure V.31 – Représentation des opérations nécessaires à l’obtention de la fenêtre niveau 3

Entre les deux méthodes d’assemblage décrites dans ce manuscrit le nombre de brasages est
passé de 4 à 2. Le nombre d’opérations est significativement diminué et comme les deux premières
étapes sont totalement indépendante, elles peuvent être menées de front afin de réduire les temps
de fabrication. De plus la méthode précontrainte donne une meilleure tenue mécanique en traction
à la céramique.
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz

V.7 Le banc de test

Le banc de test est celui étudié et réalisé pour le conditionnement des coupleurs ESS Spoke. La
figure V.32 représente la cavité de conditionnement ainsi que deux coupleurs et leurs doorknobs.
La cavité de conditionnement, dont la fréquence d’adaptation est 352 MHz, est en acier inoxydable
cuivré. Elle possède son propre circuit de refroidissement à eau.

Les doorknobs sont équipés de détecteur d’arcs permettant une coupure rapide de l’alimenta-
tion RF en cas de claquage.

Doorknob

Coupleurs
de puissance

Cavité de
conditionnement

vers klystron

vers charge adaptée

Figure V.32 – Schéma de la cavité de conditionnement équipée de deux coupleurs 352 MHz.

La figure V.33 représente la chaine de puissance RF à 352 MHz. Un synthétiseur RF (Rohde &
Schwarz SMB100A) génère une onde électromagnétique de faible puissance (-140 dBm - 13 dBm) à
une fréquence choisie (9 kHz - 1,1 GHz pour une résolution de 0,1 Hz). Ce signal subi une première
amplification dans un amplificateur 300 W. Dans un deuxième temps le signal est amplifié par
un Klystron THALES 2179A, dont le principe de fonctionnement est décrit paragraphe I.3.2.
Un ensemble circulateur+charge adaptée forment un isolateur protégeant le klystron d’éventuels
signaux réfléchis.

Des coupleurs bidirectionnels et des wattmètres (Anritsu ML2488B) sont positionnés sur la
chaine RF afin de mesurer les puissances incidentes et réfléchies. Deux sont placés à la sortie des
amplificateurs, pour vérifier la puissance qu’ils délivrent. Deux autres sont placés en amont et en
aval de l’ensemble composé de deux coupleurs et de la cavité de conditionnement.

Le klystron est alimenté par un modulateur développé par les sociétés SigmaPhi et Diversified
Technologies,Inc. Il fournit une impulsion de tension de 115kV et un courant de 50 A à une
fréquence de 14 ou 50 Hz (tableau V.6). Le klystron peut fournir une puissance crête de 2,8 MW
à 352 MHz. Il fonctionne selon deux modes pulsés :

— le mode ESS : une impulsion de 3,5 ms à la fréquence de 14 Hz
— le mode SPL 7 : une impulsion de 1,4 ms à la fréquence de 50 Hz

7. SPL pour Superconducting Proton Linac est un projet d’accélérateur de proton du CERN qui devra servir
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V.7. Le banc de test
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Figure V.33 – Représentation de la chaine radio-fréquence du banc de test.

Le banc de conditionnement est équipé de plusieurs diagnostics : mesures de la pression
sur chacune des deux fenêtres, mesures de températures du circuit de refroidissement et
mesures des débits d’eau, permettent de faire le bilan de puissance.

Modulateur klystron

Tension 115 kV Fréquence 352 MHz

Courant 50 A Puissance crête 2,8 MW

Durée max de l’impulsion 1, 6 ou 3, 5 ms Durée de l’impulsion 1, 6 ou 3, 5 ms

Fréquence max de répétition 14 ou 50 Hz Fréquence de répétition 14 ou 50 Hz

Puissance max moyenne 460 kW Puissance max moyenne 210 kW

Table V.6 – Spécifications du modulateur et du klystron

Le modulateur a été réceptionné en décembre 2015. Nous avons testé les performances du
klystron et du modulateur en décembre (cette source de puissance est nommé SPARE).

Nous avons caractérisé les performances de cette source. La figure V.34 représente la courbe
de transfert du klystron mesurée pendant ces essais.

Dans ces conditions, le gain du klystron est de 43,2 dB.

d’injecteur au LHC.
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Chapitre V. Étude et fabrication d’un coupleur coaxial à 352 MHz
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Figure V.34 – Courbe de transfert du klystron 2179A, à 352 MHz pour une impulsion RF de
3,45 ms et une fréquence de répétition de 14 Hz.
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V.8. Conclusion du chapitre

V.8 Conclusion du chapitre

Cette étude a permis de développer une fenêtre de coupleur à 352 MHz. Les simulations RF
ont montré un champ électrique maximum inférieur à 0.75MV.m−1 pour une puissance incidente
de 400 kW. Le champ électrique maximum au niveau de la brasure est de 0,25 MV.m−1 (25%
moins important que le coupleur prototype ESS SPOKE).

L’étude comparative du multipactor entre le prototype ESS SPOKE et le nouveau design
montre un comportement très proche. Dans les deux cas les barrières impliquant la céramique
pourront être problématique lors du conditionnement. Avec ce nouveau design, une seule barrière
de multipactor impliquant la céramique subsiste en dessous de 400 kW.

Plus généralement, on pourrait augmenter le diamètre extérieur du coupleur, au delà de 100
mm, ce qui permettrait de "repousser" les barrières de multipactor vers de plus hautes puissances.
Le champ électrique maximum serait également plus faible. Une réduction du diamètre de la ligne
coaxiale, vers 100 mm, après la fenêtre permettrait de ne pas modifier le port de couplage de la
cavité.

L’étude mécanique autour de la céramique précontrainte a démontré la faisabilité de cette
méthode pour les fenêtres de ce diamètre. Elle a permis une première estimation des contraintes
résiduelles dans la céramique en fonction de l’épaisseur de l’outillage. Une procédure d’industriali-
sation a été élaborée, elle permet de diviser le nombre d’étapes de brasage par 2 comparativement
à la méthode d’assemblage du coupleur 704 MHz décrite au chapitre précédent.
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Conclusion et perspectives

Les accélérateurs de particules sont des instruments indispensables à nombre de disciplines
scientifiques (physique, biologie, chimie, etc.) . Ils sont devenus indispensables dans l’arsenal

curatif de certains cancers. Ils sont impliqués dans des domaines à forts impacts sociétaux et
culturels, du retraitement des déchets nucléaires à l’étude d’oeuvres d’art.

L’élargissement du champ d’application des accélérateurs demande des machines toujours
plus puissantes avec des énergies toujours plus importantes et des courants faisceaux toujours
plus forts. C’est particulièrement vrai pour les accélérateurs de protons dédiés aux sources de
neutrons comme les accélérateurs MYRRHA et ESS.

Ce besoin de puissance impose des champs accélérateurs très importants dans les cavités et
par conséquent, les coupleurs de puissances doivent transmettre de grandes puissances (moyenne
ou crête) tout en garantissant une fiabilité encore inatteignable pour les applications en lien avec
le retraitement des déchets nucléaires.

En concevant des coupleurs répondant aux cahiers des charges de coupleurs des linacs ESS et
MYRRHA, ces travaux s’inscrivent dans ces axes de recherches.

La fiabilisation des coupleurs passe irrémédiablement par la prévention du multipactor. Ce
phénomène d’avalanche électronique peut mettre en péril l’intégrité des structures radiofréquences.
De plus il entraîne des temps de conditionnement qui peuvent être très longs. La complexité des
géométries de certains coupleurs aux abords des fenêtres en céramique, impose des outils de
simulations tridimensionnels pour prédire le multipactor. C’est pourquoi l’Institut de Physique
Nucléaire d’Orsay a débuté en 2003 l’écriture d’un code de simulation tridimensionnel du multi-
pactor. Validé en 2015 pour les structures à ondes stationnaires, ce code a été étendu au structures
à ondes progressives pendant cette thèse. Ces travaux ont permis la validation de son applica-
tion aux coupleurs de puissance car nous avons comparé les simulations 3D du multipactor à
deux géométries de coupleurs en fonctionnement : SPIRAL2 et XFEL. Les différentes zones de
multipactor ont alors été identifiées et favorablement comparées aux observations de barrières de
multipactor quand elles existaient. Nous avons également pu observer la sensibilité du multipactor
au coefficient d’émission secondaire. Ce coefficient secondaire étant dépendant de l’état de surface
et des pollutions de surface, l’influence de l’eau semble très importante.

Le logiciel de simulation de multipactor MUSICC3D peut maintenant être utilisé lors de
la conception des designs afin de privilégier les géométries sans multipactor en amont de leurs
réalisations.

Dans cette thèse, nous avons effectué une étude pour un nouveau coupleur pour le projet
d’ADS. Ce projet nécessite une fiabilité très importante. Les couts d’industrialisation ont aussi
motivé cette étude.

Nous avons décrit et étudié un coupleur pouvant répondre aux besoins des cavités elliptiques
du linac MYRRHA de transmettre 50kW en continu à 704,4MHz toute en garantissant la fia-
bilité imposée par un projet d’ADS. Nous avons optimisé la distance des chokes à la céramique
afin d’améliorer la transmission et de diminuer le champ électrique maximum. L’étude thermo-
mécanique a permis de vérifier la bonne tenue mécanique du coupleur. L’étude du multipactor
n’a pas révélé de barrière aux puissances de travail du coupleur.



Chapitre V. Conclusion et perspectives

Nous avons exposé, en détail, les étapes de fabrication qui ont mené à la fabrication de deux
prototypes, la méthode de fermeture de la fenêtre par soudure TiG a permis de simplifier quelques
étapes. La fabrication a pâti de quelques problèmes inhérents à toute fabrication de prototype,
mais ces problèmes ont permis d’améliorer le design notamment la modification de la géométrie
des pièces soudées par ArgonArc afin d’apporter plus de flexibilité .

Le banc de conditionnement est opérationnel au jour de la rédaction de cette conclusion. Les
tests devraient débuter prochainement.

Au cours de ces tests, des mesures thermiques seront mises en oeuvre afin de les comparer
aux simulations.

Afin d’étudier l’optimisation des temps de conditionnement des coupleurs, nous commencerons
par un conditionnement (c’est à dire un passage des barrières de multipactor) avec le coupleur
monté en salle blanche mais sans étape de rinçage à l’eau ultra-pure. Enfin, nous effectuerons
plusieurs conditionnement avec des cycles de remise sous pression (avec de l’azote puis de l’air)
avant d’effectuer un rinçage à l’eau ultrapure selon les procédures communément employées pour
les cavités supraconductrices.

L’ensemble de ces mesures pourrait dans le futur servir de base à la compréhension et à
l’inclusion dans le design et le montage des aspects temps de conditionnement.

Dans cette thèse est présentée une étude de coupleur pouvant répondre aux besoins des cavi-
tés spokes du linac ESS. Cette étude a abouti à un coupleur 352 MHz. Le design obtenu est très
large bande avec une transmission de 99,9% jusqu’à 1 GHz ce qui permet d’envisager son utili-
sation sur toute cette gamme de fréquences. Nous avons comparé favorablement les simulations
hyperfréquences et multipactor de ce design au prototype sans chokes déjà existant (développé
par l’IPNO).

Dans la suite, nous avons présenté une méthode d’assemblage permettant de réduire le nombre
d’interventions pour fabriquer ce coupleur : la céramique précontrainte. La céramique est un
matériau qui supporte mieux la compression que la traction, cette méthode permet d’obtenir des
pièces qui ne travailleront qu’en compression. Nous avons dans cette thèse effectué les calculs
pour définir les épaisseurs des outillages.

Nous avons aussi élaboré un protocole d’assemblage autour de cette méthode. Il permet de
diviser le nombre de brasages par deux. Grâce à ces méthodes des gains quand à l’industrialisation
des coupleurs sont attendus.

La station de test des coupleurs ESS Spoke, est elle aussi opérationnelle. La source de puissance
de cette station (klystron+modulateur) a été réceptionnée et testée pendant ces travaux, elle peux
délivrer une puissance crête de 2,8 MW à 352 MHz dans les conditions RF d’ESS

Pour conclure ce travail, nous tracerons quelques perspectives. À moyen terme, un prototype
352 MHz pourrait être réalisé sur la base de ces études et puis testé. La fabrication de ces
coupleurs permettra de valider les atouts d’industrialisation de la méthode d’assemblage par
céramique précontrainte et les gains sur la fiabilité.
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Titre: Étude de coupleurs de puissance pour accélérateurs de protons de forte intensité

Résumé: Les accélérateurs de particules hyperfréquences sont au coeur de projets d’enver-
gure aux visées scientifiques (comme l’European Spallation Source) ou énergétiques (comme
le réacteur hybride MYRRHA). Pour ces applications, les cavités résonnantes composant
ces accélérateurs doivent atteindre des champs accélérateurs trés importants. Elles ont alors
besoin d’une grande puissance RF. Le coupleur de puissance doit permettre d’injecter cette
puissance dans la cavité tout en garantissant une grande fiabilité. L’étude d’un coupleur à
704,4MHz a été réalisée. Les comportements radiofréquences, thermiques et mécaniques ont
été modélisés pour une puissance de 50kW en réflexion toutes phases. Les performances si-
mulées permettent d’envisager son utilisation comme coupleur pour les cavités elliptiques de
l’ADS MYRRHA. L’industrialisation d’un tel coupleur a également été étudiée. Cette étude a
donné lieu à la fabrication de deux prototypes. L’étude d’un coupleur à 352MHz a également
été réalisée afin de répondre aux exigences de la cavité SPOKE ESS. Un nouveau processus
d’assemblage, impliquant une méthode de précontrainte de la céramique, sera exposé. Ce
processus diminue le nombre d’étapes de fabrication et renforce mécaniquement la fenêtre du
coupleur. Cette thèse a également permis la validation de l’extension aux ondes progressives
d’un logiciel de simulation 3D du multipactor : Musicc3D. Les simulations et les mesures ont
été favorablement comparées pour les coupleurs SPIRAL2 et XFEL.

Mots clés: Accélérateur de particules, Coupleur de puissance, Radiofrèquence

Title: Study of RF power couplers for high power proton linear accelerators

Abstract: Nowadays, the number of projects aiming at building high intensity proton linear
accelerators is increasing thanks to a large field of applications: particles & nuclear physics,
spallation sources and some applications in material sciences, biology and nuclear waste
reprocessing. All these linear accelerator projects are based on superconducting technology
that allows high accelerating gradients in continuous mode. The RF power coupler is one of
the main components of the accelerator. It is designed to transmit the radio frequency power
from the waveguide at room temperature to the cavity at 4 Kelvin with high reliability. In this
thesis, a study of a 704.4MHz power coupler was carried out. The RF, thermal and mechanical
behaviors of the coupler were simulated for 50kW full reflection continuous wave. This power
coupler could be used as RF injector for MYRRHA elliptical cavities. The fabrication process
has been established and two prototypes were build. A study of a 352MHz power coupler
was also carried out to fulfill ESS Spoke cavities needs. The obtained design satisfies the
specifications and lowers the maximum electric field in the power coupler window compared
to existing design. Then a new fabrication process was developed using prestressed ceramic.
Brazing operations have halved with this new process. It was shown that the prestressed
could enhance the strengths ceramic. The last study in this thesis consisted in validating an
extension to progressive waves of 3D simulation software of Multipacting, Musicc3D. The
results obtained were favorably compared to the measurements for SPIRAL2 and XFEL
power couplers.

Keywords: Particle accelerators, Superconducting cavities, Power coupler, Radiofrequency
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