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Introduction

Le plan quantique initié en 2021 par le gouvernement frangais vise a placer la France parmi les premieres
puissances dans ce domaine [1]. Les perspectives sont multiples : 'augmentation des performances dans
divers domaines qui impactent directement ou non la vie quotidienne. A travers ce plan, 16000 emplois
directs sont annonces a 'horizon 2030.

Les technologies quantiques ont le potentiel de révolutionner de nombreux domaines, notamment
linformatique, la simulation, la communication, etc... D'une part, les ordinateurs quantiques pourraient
effectuer des calculs a une cadence bien plus élevée que des ordinateurs conventionnels. Cela pourrait
avoir une incidence importante sur la recherche en science des matériaux, en optimisation des systemes,
et en intelligence artificielle par exemple. La simulation quantique permettrait la simulation de systémes
quantiques essentielle a la compréhension de la chimie quantique, la physique des particules et d’autres
phénoménes physiques complexes. D’autre part, les réseaux de communication quantique permettraient
des communications ultra-sécurisées sur de longues distances grace a l'intrication quantique, ce qui
pourrait étre essentiel pour la communication intercontinentale sécurisée, ou méme interplanétaire sil'on
se place dans un futur plus éloigné. Le domaine de la détection quantique bénéficie également de ce
plan. Les capteurs quantiques peuvent détecter des champs magnétiques, des champs gravitationnels
et d’autre phénomene avec une sensibilité accrue ce qui peut avoir des applications en géophysique, en
médecine et en sécurité notamment.

Une technologie particuliére est celle des détecteurs de photon unique. Ces détecteurs sont congus pour
enregistrer avec une grande sensibilité I'absorption d’'un photon, ce qui est trés utile dans plusieurs
domaines. Une des applications les plus importantes se trouve dans le domaine de la recherche en
physique quantique. lls sont utilisés pour étudier des phénomenes fondamentaux tels que l'intrication
quantique et les expériences de décohérence. Ces détecteurs jouent un role clé dans notre
comprehension de la mécanique quantique.

Dans le domaine de l'imagerie médicale, les détecteurs de photon unique sont utilisés dans la
tomographie par émission de positons pour détecter les positons émis par des produits radioactifs
préalablement injectés dans le corps. Cela permet de visualiser des processus biologiques dans le corps
humain et permet le diagnostic précoce de certaines maladies.

Enfin, les détecteurs de photons uniques ont des applications prometteuses dans le domaine de la
détection de particules dans la recherche en physique des hautes énergies. lls sont utilisés pour détecter
des particules rares et énergétiques, contribuant ainsi a la compréhension des lois fondamentales de
lunivers.

L’'un des défis majeurs lors de la conception de ces détecteurs, mais aussi dans une vaste gamme
d’applications quantiques, est de maintenir une température de fonctionnement suffisamment basse pour
conserver les propriétés quantiques des matériaux utilisés.

La nécessité de refroidir ces détecteurs a deux raisons principales. La premiére est la réduction du bruit
de mesure. Les atomes et les électrons présents dans les détecteurs ont une énergie thermique
importante, ce qui se traduit par un bruit de mesure important au sein duquel il peut étre difficile de
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distinguer un signal de faible intensité. Tout détecteur qui vise & mesurer un signal de faible intensité
bénéficiera d’'un refroidissement a trés basse température. Pour détecter ces signaux de faible intensité,
il est nécessaire de réduire le bruit en refroidissant les détecteurs. Ce type de besoin en refroidissement
est primordial au bon fonctionnement des détecteurs quantiques. En effet, les matériaux quantiques
utilisés dans les détecteurs, tels que les jonctions Josephson, présentent des propriétés quantiques qui
n‘apparaissent que sous des températures ultra-basses, lorsque les matériaux deviennent
supraconducteurs.

L'utilisation de la cryogénie est trés large dans l'industrie et s'étend de la liquéfaction des gaz, au
refroidissement de détecteurs. Les puissances mises en jeu sont alors trés différentes. Il existe d’un coté
la grande réfrigération qui exploite des kilowatts, par exemple pour le refroidissement de Tokamaks. 'y
a a l'oppose les petits réfrigérateurs de laboratoire qui travaillent avec des puissances allant de dizaines
de Watts a quelques micros-Watts. Les détecteurs sont généralement refroidis par des réfrigérateurs
« basse » puissance.

Le choix de la technologie de refroidissement dépend du type de détecteur, de la température de
fonctionnement requise et également des conditions d’'opération des détecteurs (dans un laboratoire en
ville, dans un télescope au péle Sud, dans un satellite en orbite, etc.). Les bains de gaz liquide (I'azote a
77 K, ou I'nélium a 4,2 K étant les plus courants) sont trés utilisés dans le monde de la recherche mais
présentent le désavantage de devoir étre régulierement rechargés. L'utilisation d’une machine
cryogénique, autonome, peut alors devenir intéressante. Les technologies de cryostat sont diverses : La
gamme sub-Kelvin est couverte par les réfrigérateurs a dilution, les machines a désaimantation
adiabatique ou encore les réfrigérateurs a absorption. Ensuite, les liquéfacteurs de gaz (I'hélium liquide
étant le plus froid a 4,2 K), sont des machines dites mécaniques ou ['effet frigorifique est obtenu par la
détente adiabatique du gaz. Les refroidisseurs Joule-Thomson sont 'exemple le plus rependu. Les
machine turbo-Brayton fonctionnent sur un principe similaire mais en exploitant en plus le travail de
détente. Enfin, les températures plus élevées, sur une gamme aussi large que 4 K — 150 K, peuvent étre
atteintes par des machines dites régénératives. L'exemple le plus courant et le refroidisseur Stirling. Le
pendant de plus forte puissance est un refroidisseur Gifford-McMahon qui fonctionne selon un cycle
thermodynamique légérement différent. Ces deux technologies ont des piéces mobiles a trés basse
température, ce qui impose des contraintes fortes de maintenance dues a une usure prématurée. Une
technologie équivalente qui s'affranchit de piéces mobiles froides est la technologie des tubes a gaz
pulsé.

Pour atteindre les tres basses températures inférieures au Kelvin, l'utilisation d'un refroidisseur seul n’est
pas suffisante. Il est courant de réaliser des chaines cryogéniques qui impliquent plusieurs étages de
refroidissement en cascade pour atteindre la température souhaitée. Cette approche est celle suivie dans
le cadre de ce projet de thése. Nous allons réaliser un tube a gaz pulsé dont le réle sera de pré-refroidir
les étages plus froids d’un refroidisseur Joule-Thomson.

Les tubes a gaz pulsé sont des machines qui permettent d’atteindre une large gamme de températures.
Nous visons dans cette thése une température de fonctionnement de 15 K. A cette température, les
puissances de refroidissement sont de I'ordre d’une centaine a quelques centaines de milliwatts. Pour ce
faire, un fonctionnement en étages sera employé.
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La rédaction de ce manuscrit est organisée de la maniere suivante :

L’objectif de cette these est de développer un tube & gaz pulsé avec des objectifs clairs de puissances
de réfrigération. Ces objectifs sont définis a partir de besoins de refroidissement liés a la boucle Joule-
Thomson ainsi qu’au cryostat dédié. Cette analyse thermique est présentée dans le premier chapitre de
ce manuscrit. Dans ce méme chapitre, le principe de fabrication et de fonctionnement des tubes a gaz
pulsé sera décrit et nous présenterons les différentes configurations existantes ainsi que les principaux
acteurs internationaux dont fait partie le CEA/DSBT. Les enjeux de puissance et leurs implications sur le
dimensionnement de ces systémes seront alors mis en lumiére. Nous découvrirons a cette occasion le
réle central joué par l'oscillateur de pression, a l'origine de ce travail de recherche.

Au deuxieme chapitre, nous détaillerons les principaux phénoménes physiques mis en ceuvre dans un
tube a gaz pulsé. Il sera alors fait mention de la puissance a l'intercepte. Ce concept sera éclairci au cours
du manuscrit et constitue I'aspect plus fondamental de cette thése.

Ce travail est basé sur une approche expérimentale, de ce fait nous consacrerons un chapitre a la
description des méthodes de travail. Dans un premier temps, nous explorerons I'outil de simulation qui a
été utilisé comme « extension » des expériences. Par la suite, seront présentés en détail le matériel
expérimental et les méthodes de montage et de mesure qui y sont associés.

Une fois les bases théoriques et de travail décrites, deux chapitres d’analyse de résultats viendront décrire
les effets de la géométrie des deux sous-systémes principaux d’'un tube a gaz pulsé que sont le tube a
pulsation et le régénérateur. Une confrontation des résultats de simulations et expérimentaux sera faite
et la géométrie optimale, pour les besoins d’un projet industriel présenté au premier chapitre, sera
sélectionnée a 'issue de ces analyses.

Certaines modifications technologiques seront alors apportées au tube & gaz pulsé sélectionné en
prévision de son transfert vers l'industrie. Les résultats déja obtenus ainsi que les perspectives
d’amélioration seront présentés dans un dernier chapitre qui permettra de conclure sur une configuration
finale préte a l'industrialisation.
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1.Contexte et principes de base

1.1 Projet Cryocompac

La recherche dans le domaine quantique se présente comme un utilisateur important des technologies
cryogéniques basse température. Cependant, ce n’est pas I'unique domaine dans lequel la cryogénie est
utilisée. Le refroidissement de détecteurs conventionnels (non-quantiques), tel que l'imagerie par
résonance magnetique (IRM), est également un champ d’application des réfrigérateurs de faible
puissance fonctionnant a la température de I'hélium liquide. De par les applications dans le domaine du
quantique mais également dans des domaines transverses plus généraux, un besoin de cryogénie de
faible puissance entre 2K et 4 K est clairement identifié. Cela influe sur le choix des technologies
développées par les laboratoires de recherche, notamment le DSBT/LCCS (Département des Systémes
Basses Températures — Laboratoire Cryo réfrigérateurs et Cryogénie Spatiale du CEA Grenoble).

Les deux groupes industriels principaux travaillant sur la thématique des cryoréfrigérateurs 4 K sont le
japonais SHI Cryogenics et 'américain Cryomech. Le groupe SHI Cryogenics développe en paralléle de
leurs machines Gifford-McMahon des pulse tubes basses fréquences pour des températures de
fonctionnement de 4.2 K fournissant jusqu'a 1 W & cette température. Le concurrent Cryomech,
récemment racheté par Blueforse propose une offre similaire et leur machine la plus puissante, le PT450,
fournit jusqu'a 5W a 4.2 K. Ces machines sont alimentées par d'imposants compresseurs a huile
nécessitant une maintenance réguliere. Par ailleurs L’alimentation électrique des pulse tubes basse
fréquence est de 'ordre de la dizaine de kW et un refroidissement par eau industrielle est la plupart du
temps nécessaire pour évacuer la chaleur de compression.

Figure 1 : Pulse tube RP-182B2S SHI Cryogenics (a gauche) et PT450 Cryomech (a droite)

Dans le domaine des détecteurs quantiques, les solutions de refroidissement se résument a ce que les
deux industriels SHI et Cryomech proposent. Cette offre n’est malheureusement pas tout a fait adaptée
a certains besoins de compacité et transportabilité. Par ailleurs la température des machines industrielles
est limitée a environ 2.5 K, ce qui peut étre un frein dans I'augmentation des performances des détecteurs.
Enfin, le besoin en puissance frigorifique est surdimensionné. Les machines industrielles fournissent
300 mW a 4.2 K au minimum lorsque les détecteurs quantiques ne nécessitent que quelques dizaines
de mW.

13



Sommaire

C'estainsi qu'est né en 2018 le projet CRYOCOMPAC « Pack ambition recherche » financé par la Région
Rhéne-Alpes Auvergne. L'objectif est la conception d'un systéme cryogénique compact capable de
générer quelques milliwatts de puissance frigorifique, tout en maintenant une température inférieure a
2 K. Ce systéme comprend un processus de réfrigération mettant en ceuvre deux systémes de
réfrigération qui forment une chaine cryogénique. Cette chaine débute par un pré-refroidissement par un
tube a gaz pulsé hautes fréquences jusqu’a 15 K, suivi d'un réfrigérateur Joule-Thomson agissant comme
étage froid a 2 K, une représentation de ce couplage est illustrée sur la Figure 2. Dans les chapitres
ultérieurs, nous décrirons en détail le fonctionnement de ces deux technologies.

o

15cm

£
v]
B 80K + — 8
I 15K
Tube a gaz pulsé Refroidisseur compact
spatial JT
p 10mW @ 2 K

Figure 2 : Schéma du couplage entre une pulse tube hautes fréquences et une JT2K

La compacité de ce couplage réside dans l'utilisation d’'un tube & gaz pulsé hautes fréquences. Pour
comparaison avec les pulse tubes basses fréquences industriels (« a » sur la Figure 3), cette figure
montre la différence de taille avec les pulse tubes haute fréquence (« ¢ » sur la figure). On comprend, en
voyant I'encombrement important du compresseur et de la téte froide d’un pulse tube basses fréquences,
lintérét certain des pulse tubes hautes fréquences dans des projets tres compacts. C'est notamment pour
ces avantages de compacité et de faibles colts énergétiques qu'ils sont trés utilisés dans les satellites
par exemple. Pour notre application visée de petit cryostat de laboratoire, ils seront également
parfaitement adaptés.

Figure 3 : a - Pulse tube basse fréquence Cryomech et son compresseur, b - PT Bi-étagé DSBT
et pulse tube Cryomech, c - PT Bi-étagé DSBT et son compresseur Thalés Cryogenics 9710
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Le cceur de ce projet de thése réside dans le développement du tube & gaz pulsé hautes fréquences
utilisé comme pré-refroidisseur. En se basant sur une configuration de référence éprouvée, un modéle
spatial avec un haut niveau de maturité technique (Technology Readiness Level) de type tube a gaz pulsé
hautes fréquences, 'objectif principal de cette thése est de redéfinir les dimensions des parties froides de
cette machine pour qu’une industrialisation soit possible. Il est important a ce stade de noter que I'énergie
mécanique nécessaire au fonctionnement des tubes a gaz pulsé est fournie par des oscillateurs de
pression. La révision du tube a gaz pulsé de référence s'inscrit dans le but plus large de remplacer les
oscillateurs spatiaux actuellement en usage par des composants du commerce moins codteux et surtout
disponibles par rapport a des composants spatiaux. Les oscillateurs spatiaux, bien que capable de fournir
une grande puissance mécanique, présentent certains inconvénients qui seront décrits ultérieurement.

La production en série de chaque composant étant un critére déterminant du projet Cryocompac, le
dimensionnement du tube a gaz pulsé devra étre adapté pour exploiter au maximum les oscillateurs
commerciaux disponibles au moment du développement. Les principales contraintes concernant ces
oscillateurs commerciaux sont le volume maximal qu'ils peuvent balayer et le courant d'alimentation
maximal qu'ils peuvent recevoir. Ces limitations affectent la puissance mécanique qu'ils sont en mesure
de fournir, une capacité qui varie en fonction des dimensions du systeme qu'ils alimentent.

1.2 Refroidisseurs Joule-Thomson

1.2.1 Effet Joule-Thomson

L'effet Joule-Thomson, a été découvert par les physiciens James Prescott Joule et William Thomson
(Lord Kelvin) en 1852. lls ont découvert que la détente isenthalpique d’un gaz réel s'accompagne souvent
d’'un refroidissement. Cet effet est largement utilisé pour refroidir de nombreux gaz a de trés basses
températures, jusqu’a passer de I'état vapeur a I'état liquide. La réalisation d’une détente isenthalpique
est tres facile a mettre en ceuvre et peut étre obtenue simplement en insérant un organe qui provoque
une perte de charge significative au sein d’'un écoulement. Cela peut étre un orifice de petit diamétre, un
tube capillaire ou encore une vanne de détente permettant de régler la perte de charge souhaitée.

L'observation du diagramme de Mollier (Pression vs Enthalpie) d’'un gaz aide a la compréhension de cet
effet.

1.2.1.1 Interprétation du diagramme de Mollier de I'hélium

Le comportement d’un gaz réel lors de transformations thermodynamiques se déduit de son diagramme
de Mollier. Nous allons nous intéresser particuliérement au “He. Le diagramme de Mollier d’'un gaz montre
I'évolution de son enthalpie en fonction de sa pression et de sa température. Le diagramme de Mollier
pour du “He est illustré sur la Figure 4.

A la lecture de ce diagramme, il est possible de remarquer que pour des pressions faibles et des
températures supérieures a la vapeur saturante, I'enthalpie n'a qu'une trés faible dépendance a la
pression et varie principalement avec la température du gaz (c.f. Figure 4 : isothermes presque verticales
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dans la zone basse pression P < 1.5 bar/ T > vapsat). Lors d’une détente isenthalpique dans cette région,
la variation de température sera donc faible.

Pour des pressions plus élevées ou des températures proches du point critique, I'enthalpie varie avec la
pression a température constante (les isothermes ne sont pas verticales dans le diagramme de Mollier).
Par conséquent, la détente isenthalpique du gaz sous ces conditions provoque une variation de
température plus importante que dans le cas précédent. Il est important de relever que pour les pressions
les plus élevées, cette détente réchauffera le gaz tandis que pour des pressions inférieures a environ
10 bar, la détente isenthalpique provoquera un refroidissement, voire une liquéfaction du gaz.
L’échauffement ou le refroidissement du gaz lors de sa détente peut étre prédit par le coefficient de Joule-
Thomson.

100

Liquide

Vapeur saturée

Pression (Bar)
i

i Point critique

Liquide saturé

0,1

Liquide/Vapeur

/ 9K 10K 11K 12K 13K 14K

o,th | | | | | |

0 20 40 60 80 100 120
Enthalpie (k)/kg)

Figure 4 : Diagramme de Mollier ‘He
1.2.1.2 Coefficient de Joule-Thomson et température d'inversion

Comme évoqué lors de I'étude du diagramme de Mollier, il est possible sous certaines conditions
d’'observer une élévation de la température du gaz lors de sa détente, ce qui va a I'encontre de I'objectif
d’une machine cryogénique. C'est le cas par exemple de I'hydrogéne et de I'hélium & pression et
température ambiante. On appelle température d'inversion la température sous laquelle la détente du gaz
entraine son refroidissement.

Pour I*He, la température d'inversion est une courbe en cloche dépendant de la pression et de la
température, cela est visible sur la Figure 5. A gauche de la courbe d'inversion, la détente produit un effet
frigorifique et a droite elle mene a un échauffement du gaz. La température d'inversion est variable en
fonction de la pression du gaz avant sa détente. Il est remarquable que quelle que soit la pression, la
détente du *He ne peut produire du froid qu'au-dessous de 40 K. Selon la pression d'injection, la
température d'inversion peut méme étre plus basse que 40 K, un systeme de pré-refroidissement du gaz
avant sa détente est donc indispensable pour obtenir un effet J-T frigorifique avec du “He comme gaz de
cycle.
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