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» XBOX3 utilise quatre klystrons TOSHIBA de moyenne &% !
puissance (6 MW) en bande X recombinés et comprimes
pour produire un niveau de puissance de 50 MW.

< Klystron 12 GHz (Toshlba)

T4s25(Tentative Note) 163425

label
diation

§ ‘ Caractéristiques de Klystron
-
Lalrka Puissance créte 6 MW
1 [ J_ | Marking label .
E@lf - Puissance moyenne 12.4 kW
af 1% @ . Tension de faisceau 170 kV
Courant de faisceau 90 A

464+ 2

banc de test (XBOX3) au CERN

> Notre Klystron sera concu pour étre compatible avec le modulateur et le compresseur

d'impulsions au CERN, afin de permettre des possibilités de test.

Modulateur Scandinova Compresseur d’impulsions

W

Caractéristiques de modulateur

Puissance créte 20 MW
Puissance moyenne 50 kW
Tension d’impulsion 170 kV
Courant d’impulsion 115A
Durée d’impulsion 4.5 ps

CERN RF pulse compressor
(simulation)

=10 3.5 pus = 400 ns

1>10°)

3x10° 4x10°

N. Catalan Lasheras. CLIC Meetina 2014



C2a 1. CONTEXTE ET OBJECTIF DE STAGE

» structure d'accueil : CEA/IRFU/SACM /LISAH

v LISAH: Laboratoire d'Ingénierie des Systémes Accélérateurs et Hyperfréquences
v SACM: Service des Accélérateurs, de la Cryogénie et du Magnétisme.

v'Responsables de stage: Juliette Plouin / Franck Peauger
Spécification Klystron 12 GHz (CEA)

Puissance créte ioMmw

> Objectif de stage: L'étude de design d’un canon &  Pussance moyenne 10kw

- . . N Tension de faisceau 170 kv
électrons pour un klystron monofaisceau fonctionnant a .

Courant de faisceau 100 A

4.5 us

12 GHz capable de fournir: | Durée d’impulsion

Ce klystron sera destiné a tester des
structures accélératrices CLIC.

> Les performances de la machine CLIC sont obtenues grace a des cavités accélératrices tres
avanceées qui résonnent a la fréquence de 12 GHz.

» Si ces performances sont atteintes, le klystron 6 MW de Toshiba pourrait étre remplace
par ce klystron et devrait doubler la capacité de tests de la XBOX3 au CERN.




Cea 1. CONTEXTE ET OBJECTIF DE STAGE

1.1. Le Klystron

v’ Source hyperfréquence dans laquelle I'énergie d'un faisceau d'électrons est transmise a
une onde hyperfréquence.
T = = TChambre d'interaction . |
ésonateur Derniéere
‘entrée cavite.  ~ _  _ .

I Densité d'électrons | I
Collecteur -

e |
Filament J\I " oo |
— aisceau d’électrons
An oJe—ﬂ‘(— —ljﬁ IBoucle de

|couplage

Cathode

Entrée micro-ol:de1 Sortie mtcro-onde

* Canon a électrons =» produit et assure la mise en forme du faisceau d’électrons.

‘Ligne d'interaction =» constituée de cavités résonantes dans laquelle a lieu l'interaction

onde hyperfréguence/faisceau d'électrons.

*Collecteur =» chargé de récupérer les électrons apres l'interaction.



canon de Pierce. Il comporte: —

1.2. Le canon de Pierce e —
/ (weamelt)

v’ Le design de canon est basé sur la conception d’'un N _em

= Cathode : a une forme sphérique portée a tres haute |
température pour extraire les électrons, puis les
accélérer par le champ électrique entre la cathode et |
I'anode. | | — e
= Wehnelt : électrode de mise en forme permet de faire ,,,,,,,/
converger le faisceau vers l'espace d’interaction a

travers une anode annulaire.

= Anode: imprime une forme particuliere aux lignes de champ.

v’ Les électrons arrachés a la cathode forment un faisceau caractérisé par:

- un courant électrique |, - une tension d’accélération V,,

(loi de Child- Langmuir)

K: rapport entre densité électronique
et énergie cinétique de chaque
électron et dépend de la géométrie6 de
canon.

[ 1, =k. (V) ®?] : k: pervéance du faisceau.




1.2. Le canon de Pierce

v’ La zone d’extraction et de mise en forme du faisceau s’appelle 'optique électronique.

Surfaces équi?otentielles

[ Bl :
1: Faisceau d’électronss
n

Zone?2
Zonel

0 Zone 1 (design électrostatique): (cathode, wehnelt, anode) ont pour fonction d'établir un
réseau d'équipotentielles du champ électrique tel que le faisceau ait une forme optimale.

O Zone 2 (Focalisation du faisceau): sous laction d’'un champ magnétique B, la force
magnétique compense I'expansion due a la charge d’espace: (B est créé par un solénoide oy

des aimants permanents).



C22) 2. DESIGN DE CANON A ELECTRONS

2.1. Principales étapes de |'étude d'un canon a électrons

a- Choix des parametres d’entrée

v’ La conception de canon est définie par quatre parameétres qui définissent un canon de
Pierce unique.

N Tension de la cathode (V.) (\Volts) 170000
L
Lé.l Densité de courant maximum de la cathode J. (Alcm?) 10,00
% Courant du faisceau I;) (Ampeéres) 100
)]

Rayon du faisceau (ry = rgs (MmM) 1,80

v" A partir des données d’entrée, fournies par le projet du canon a électrons, il s’agit de
déterminer les formes et dimensions convenables des électrodes.



RESEARCH TO INDUSTRY

Cea 2. DESIGN DE CANON A ELECTRONS

2.1. Principales étapes de |'étude d'un canon a électrons

b- Calculs des parameétres de sortie (Modele de Pierce)

Parametres de sortie

Perveance (micropervs)

R lindri h
Tension de la cathode Vc (kVolts) Formules ayon cy m}d_nque SCUTETE iz ()
Rayon sphérique cathode R, (mm)

Courant du faisceau If(Amperes) de Pierce Rayon cylindrique d'anode r, (mm)

Rayon du faisceau fw = Tos (MM) Rayon sphérique d'anode R, (mm)

Densité de courant minimum de la 3. (Alem?) Abscisse bec d'anode z, (mm)
cathode ¢

Parametres d’entrée

Rayon faisceau a (z = z,) ry, (z=z,) (mm)
Abscisse de rw z,,(mm)

Vue d’ensemble d’un canon a électrons



C22) 2. DESIGN DE CANON A ELECTRONS

2.2. Logiciel de simulation CST PS

v CST PARTICLE STUDIO: outil spécialisé pour I'analyse rapide et précise de la dynamique des
particules chargées dans les champs électromagnétiques 3D, utilisé pour la conception des
canons a électrons.

v' Contient six solveurs differents : électrostatique , magnétostatique, eigenmode , particle
tracking, particle in cell solver (PIC) et le wakefield.

v' Particle tracking peut étre utilisé pour calculer les trajectoires de particules chargées dans
les champs magnétostatique et électrostatiques.

v' Latache principale de solveur “particle tracking”:
calculer les trajectoires des particules, le champ électrostatique, la répartition de la charge
d'espace et le courant de particules.

10



C22) 2. DESIGN DE CANON A ELECTRONS

2.3. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

a) Design initial a partir d’un canon de Pierce

> Forme d’électrodes Wehnelt g

Potentiel de la cathode et de wehnelt =-170 kV

L’anode est a la masse =0 kV
Anode

Ca

> Forme et courant du faisceau )

gue le fort courant de faisceau (100 A) n‘ont pas permis
d’avoir les caractéristiques de sortie données par le canon

de Pierce.

v" Nous allons apporter des ajustements sur la configuration
jusgu'a ce gu'un faisceau acceptable soit produit.

Théorie Mesure CST
I= 100 A I= 77,11 A
uPervers=1,43 uPervers=1,26

11



2.3. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

b) Modification du design initial

dl> do Design initial: dO d2 <do

555555

11111

77777

zzzzz

1.62e5

1.45e5
1.30e5
1.15e5
1.61e5
85918
71166
56414

d 51661

26909

4781

v' Plus d diminue, plus la densité électronique est forte =» les forces de répulsion

électrostatiques sont importantes et s’opposent a la focalisation du faisceau.



Cea 2. DESIGN DE CANON A ELECTRONS

2.2. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

c) Design de canon pour le Klystron XL5 (SLAC)

Caracteéristigues de XL5

Fréquence (GHz)

Puissance moyenne (MW)

Tension de la cathode (kVolts)

Densité de courant de la cathode(A/cm?) 10,00

Ref: Andy Haase, Daryl Sprehn, SLAC 2009

Design CST

fffdﬁﬁﬁﬁﬁ
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2.2. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

c) Design de canon pour le Klystron XL5 (SLAC)

—-78521
-1.93e5
-2.68e5 A
-3.18e5
-3.58e5
-3.71e5 A
—3.84e5 A
-3.93e5 4
-3.9%e5
-4 . B3e5 A
—4. 0605 A
-4 B7e5 A
—4.08e5

—4.8%e5
—4.10e5
—4.18e5

—4.108e5

Potentiel cathode/ wehnelt =-410 kV L

Potentiel anode = 0 kV

v Latrajectoire du faisceau n’est pas retrouvée.

Simulation CST

I=315 A
v Le logiciel CST PS a permis de vérifier les

performances de XL5 en terme de courant
de faisceau et la distribution des lignes
équipotentielles.

rw= 7.69 mm

Lignes équipotentielles de XL5 (code Michelle 2D)

XL5
=305 A

w=3.34 mm




d) Design final de canon CEA

v' Combinaison de design d’'un canon de Pierce et
le canon de XL5.

+ Performances attendues de ce design

<Performances optimales

-212508
-37188
-5312%
-69063
-85000
-1.01e5
-1.17e5
-1.33e5
—-1.49e5

-1.65e5
-1.78e5

s+Courant du faisceau If (Ampéres) 100
“*Rayon du faisceau ry = los (Mm) 1,80

< Tension de claquage de canon D
Prendre une marge de sécurité: (E,.) e
pour prendre en considération les effets
de pointes renforcant le champ
électrique. —]

E.V 5 8000 kV2/mm
Pour des impulsions de durée 4.5 us :

E.V = 8000 kV2/mm 0.01 01
V cathode = 170 kV e —

10
pulse width (ps)
4,5us

100 1000 10000

Enax <47 kV/mm

Limite de claguage canon




2.3. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

d) Design final de canon CEA

= Résultats des simulations

-------
LR e
.............

.....................

.......................

.........................

¥/m
2.5e+07

2.27e+07

2.05e+07 ==

1.62e+07 —

1.59+07 —
1.36e+07 —

1.14e+07 j_'

9.09+06 —

6.82e+06 —

4.55e+06
2.27e+06
0

Emax=25 kV/mm <47 kV/mm

l, =115 A

_ ’ : _ o . Bonne marge de securité pour le
=>» des ajustements sont nécessaires sur la configuration jusqu'a ce champ électrique

gu'un faisceau acceptable soit produit.



Cea 2. DESIGN DE CANON A ELECTRONS

2.3. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

d) Design final de canon CEA

= Modification de la distance anode cathode
do d1=d0o+10 mm d1=d0+20 mm

l,= 115 A l,=62.83A |, =46.6 A

v' . Bonne convergence du faisceau meilleur focalisation.

X . Diminution de courant du faisceau



Cea 2. DESIGN DE CANON A ELECTRONS

2.3. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

d) Design final de canon CEA
= Modification rayon sphérique de la cathode

En modifiant le rayon sphérique de la cathode!!!
Tres bonne convergence du faisceau a I’entrée de
I’anode et un rayon de faisceau optimum,




2.3. Etude de différents concepts pour la réalisation de design électrostatique

d) Design final de canon CEA

= Design électrostatique final

eu

1.69e5

1.25e5

959080
72793
54488
39987
28500
19400
12198

6480

59.3

(CSTPS): =
Théorie: -

I_faisceau =100.6 A
I_faisceau =100 A

uP ,=1.435
uP ,=1.43

Phasespace of plane n Z-drecton, dstance to =64

Rayon du faisceau a I'entrée du
tunnel de I'anode

Pesition: Y-component f [m]
& e o e

0.002 :
0002 0.0015 0.001 00005 0 005 0001 0.0015 0002
Postion: X-companent / [m]

R1=1,7mm

Psition: Y-companent / [

Distribution des lignes de potentiel

4 )
g2 s

0.002 + + + + -
0002 D005 0001 00005 0 00005 0001 DODIS 0.002
Poston: X-companent / [m]

R2=1,3mm

Bonne marge de sécurité pour
le champ électrique

Enax =31 kV/imm < 47 kv/imm

Continuer I’étude avec r,=1,3 mm

19



-

3.1. Calcul de champ de Brillouin

s Comment conserver la forme cylindrique du faisceau

—>
B Yy
L z
: Eg, Fe Lignes de champ magnétique
- L“ e Trajectoire du faisceau

R —/// i Fe "'\/ — k

' - Space ina t ’ » AN —X X

. crl: __ _ __Focusing ¥ eV < 7 "
— arge Forces # | @ | \\ » \\ i
‘ — Forces l \\ B2 Ij ~— ~
\\ ,f Force radial dirigée vers I’axe /*

- -

——

Fm imprime a I'électron un mouvement
hélicoidal autour des lignes de champ

B est déterminé par la formule de Brillouin: Condition pour laquelle un faisceau reste parfaitement cylindrique

Potentiel de la cathode VO 170 kV
V O En Tesla, avec:lyen A, Voen kVetb enm e s

Champ de Brillouin Bb 0,312 Tesla



3.2. Résultats de focalisation du faisceau avec un champ constant (CST)

Champ cathode =0 Champ de Brillouin

B,=0.312 Tesla

pour un champ magnétique B;= 0,8 Tesla,

Le faisceau d’électrons est focalisé a I'intérieur du —

tunnel de I’'anode

B,= 0.5 Tesla

rayon du faisceau a
Iintérieur du tunnel

R=1,3mm

B;=0.8 Tesla

11111
11111

vvvvv
sssss

ssssss
......



ClAa 3. ETUDE DE LA FOCALISATION DU FAISCEAU

3.3. Résultats de focalisation du faisceau avec un solénoide

Blindage magnétique Solénoide

v Nous allons insérer un solénoide afin de compenser .. .. / Y,
le faisceau avec un champ longitudinal = 0,8 Tesla /

v' On ajoute un blindage magnétique autour du

V4 s L - ~ ] ___-\
solénoide pour limiter et controler le champ de
fuite au niveau de la cathode.

s Champ magnétique créé par un solénoide

B= unl B (T) = ug*n*1 = 1,26 e®* (N / L)* |
— é Ug Perméabilité
— —~— I (A) Courant circulant dans la bobine
w=Kig N (spire) Nombre de spire
Ho= “"_"é‘,’aw:’a’“p"‘ Iy L (m) Longueur de la bobine
permeability B(T) Champ magnétique longitudinal

22



>

3.3. Résultats de focalisation du faisceau avec bobine

> Simulation de la bobine+ blindage L =300 mm
T ! gﬁ:
| 1 1]
: ir ]
1 1] ] | R moy=82 mm
! 1= =
| |
I I? il
| I [ |
| 1= | |
I I_;\, 1
R ! Il_“
curvel_B-Field (Ms)_1_1_1
0.9 : E
n |
o } 1 1 1 1 1 )‘
03 % bl ei(415,1u‘z473) Dé,
, . 02 "_______':-i j j g (11682, 0.2473) | j :
» Compenser ce champ magnétique | | R | ; | | |
) 01 b s ‘ ‘ : : :
apparu au niveau de la cathode par ~ p— |\

I'insertion d’'une contre bobine. RN I I I

e o o o o e o Curve Length / mm 23



3.3. Résultats de focalisation du faisceau avec bobine

» Simulation de bobinesl+bobine2+ blindage

| N i
-
| ] i

Ajustement des courants dans les

deux bobines pour avoir un profil de L bR )

champ proche au champ constant | | | | | o
doné par CST. 7] " tns
06 | o

B & lintérieur du solénoide = 0.7 +0.1Tesla '] R R o)) pr S

0.3 fromemmmeeeees ------------------ ------------------ g (106.64: 0.03101) ------------------ ------------------

§ : 777777777777777777 7777777777777777 e (4?.182,0“0012558) 777777777777777777 777777777777777777

B au niveau de la cathode = 0.0012 Tesla R

== <l 1S T U U S SR S

- I““’ 150 le)l) 250 360 350 460 450

Curve Length / mm



C22 3. ETUDE DE LA FOCALISATION DU FAISCEAU 70
hfe

3.3. Résultats de focalisation du faisceau avec bobine

» Simulation de design + bobines + blindage

O Trajectoire du faisceau obtenu avec le solénoide

_—

U Trajectoire du faisceau obtenu avec un champ constant (CST)




C22 CONCLUSION ET PERSPECTIVES

v' Réalisation de design électrostatique de canon a partir des données d’entrée, fournies

par le projet de canon a électrons.

v' Poursuivre les simulations pour focaliser le faisceau : la valeur du champ magnétique de

compensation au niveau de la cathode est donnée par les équations de Busch.

«» Equations de Busch.

B,%= Bg?+Bc** (Ac?/AL)

Be
]

Bz
|

=

I
B,=m*Bg 1
|

m B_grillouin (Tesla) B,=m *Bg B: (Tesla)

m1= 2,05 3,12E-01 0,6396 0,0025271

m2= 2,2 3,12E-01 0,6864 0,0027672

m3=2,4 3,12E-01 0,7488 0,003081

m4= 2,6 3,12E-01 0,8112 0,0033892

m5= 2,8 3,12E-01 0,8736 0,0036933

mé6= 2,95 3,12E-01 0,9204 0,0039192

26
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C22 ANNEXE

Formules utilisées pour le calcul des parameétres de sortie

R, ——¢
°  sin@
(—x)= _|14.67 (1—cos2)
y7;

y=(—ax)—0.275(— «)®> + 0.06(— &« )’ — 0.006(— «)*
R, = R.e”

a

n(z.,)=re”
r,b=1.2r,(z.)

Z, = RC _\/an2 T ra2

R — rb(za)
r-95
Z =11(R —-1)°° —0.275(— &« )®> + 0.06(— &« )’ — 0.006(— « )*
s ZL

z.,.=R. — R, +

NG
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