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LE CEA & L’IRFU Irfu 7@

- Le Commissariat a I'Energie Atomigque et aux Energies
Alternatives (CEA) est un organisme public de recherche
scientifique francais

* |IRFU : Institut de Recherche sur les lois Fondamentales de
’'Univers

« SACM : Service des Accélérateurs, de Cryogénie et de
Magnétisme

« LEAS : Laboratoire d’Etudes des Aimants Supraconducteurs
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GENERALITES Irfu 7@

Utilisation des aimants vectoriels pour la recherche:

« Etude de I'aimantation de la matiere
« Developpement de la spintronique

« Etude de l'anisotropie des materiaux antiferromagnetiques

TunneI
B =" @ bt
b4y
borod

Low resi stance state High resi sta ce state

boA b
bAoA
Y |

Ferromagnétique

- -

“Bit” liness — &
==

-— e .

byob oy L |
v 4oy LR
LR B L |

— .—

M=0

Téte de lecture d’un disque
dur (application directe de
la spintronique)

ijAMIEN SIMON | PAGE 4

MINES

Saint-Etienne

Magnetic Random Access  Antiferromagnétique
memory (MRAM)



GENERALITES

Méthodes Utilisées:
 Diffusion de neutrons (LLB)

QO

rohée
Laboratoire Léon Brillouin

SOLEIL
SYNCHROTRON HERMES
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AIMANTS VECTORIELS Irfu 70

« Aimant vectoriel 3D : Aimant créeant un champ magnétigue
orientable dans les trois directions de I'espace (Possibilité
de contrdler les composantes X,y,z)

« Aimant vectoriel 2D : Aimant créeant un champ magnétigue
orientable dans un plan de I'espace.

Aimant Vectoriel 3D
% Supraconducteur
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C2A  AIMANTS SUPRACONDUCTEURS |rfu 74

« Supraconductivité : phénomene caractérisé par I'absence
de résistance électriqgue de certains matériaux que l'on a

refroidis a basse température. s
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AIMANTS SUPRACONDUCTEURS  |rfu 70

« La réalisation d'électro-aimants supraconducteurs constitue
I'application la plus courante de la supraconductivitée.

 Les domaines d’utilisation sont I'imagerie médicale (Iseult),
les accelerateurs de particules (projet LHC), la fusion
nucléaire (ITER), la lévitation magnétique...

« Creation de forts champs magnétiques.

« La conception d’'aimants supraconducteurs fait intervenir de
nombreux domaines de la physigue comme le magnétisme,
la thermique (cryogénie), I'électricité, la mécanique...
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DEVELOPPEMENT D’ELECTRO-
Cea Irfu >

— AIMANTS VECTORIELS

Aimants Vectoriels supraconducteurs pour etudier
sous champ magnetique des echantillons

1160mm

Projet WAVE (LLB)
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Projet NanoWAVE (SOLEIL)
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BESOINS DES PHYSICIENS DU LLB
cea Irfu 70

— ET DE SOLEIL

Cahiers des charges WAVE (LLB) NanoWAVE (SOLEIL)

Intensite du champ 041T 0204T
magneétique

Direction du champ Orientable dans les trois Orientable dans le plan
magnétique dimensions de I'espace horizontal

Homogénéité au niveau de
I’échantillon <1000 ppm <2000 ppm

Zone échantillon Sphére de 5 mm de rayon Sphere de 200um de rayon

Ouverture angulaire
horizontale

+/- ° _
(de part et d’autre du /-110
faisceau)
Ouverture angulaire
verticale o100 |

(de part et d’autre du plan
équatorial)
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BESOINS DES PHYSICIENS DU LLB
ET DE SOLEIL

Irfu >

Cahier des charges WAVE (LLB) NanoWAVE (SOLEIL)

Largeur de I'aimant suivant la

. : <650 mm
direction s
Longueur de I'aimant suivant la
9 ) ) <650 mm
direction x
Hauteur de I'aimant suivant la
. : ~ 600 mMm
direction z
Diametre pour le passage du
faisceau

Puits débouchant de
diametre 100 mm

Insertion de I’échantillon

Intensité électrique des
| '1a <200A
alimentations
Amplitude des vibrations
acceptée
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<30 mm
<545 mm
<40 mm

>16 mm

Passage de I'échantillon
(Direction de s*Direction
de Xx)
>4Amm*10mm

<50 A

<10 nm
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OBJECTIFS DU STAGE Irfu 74

Objectifs pour le projet WAVE:
« Suivi de I'étude realisee par SIGMAPHI

« Définition du schéma cryogénique de I'aimant
WAVE

Objectifs pour le projet NanoWAVE:
« Reédaction du cahier des charges
« Design Magnétiqgue, Cryogéenique et CAO
* Prototypage
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DEVELOPPEMENT D’ELECTRO- |I'f
U >

AIMANTS VECTORIELS

PROJET WAVE
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CONTEXTE

CEA - Saclay

Concepteur de I"'aimant WAVE Fabricant de I"'aimant WAVE
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ENJEUX

« Les aimants utilisés pour les expériences de
difftusion de neutrons sont le plus souvent des
aimants scalaires ou |'échantillon peut tourner
seulement autour d'un axe vertical

* Le but du projet WAVE est de concevoir et de
construire un aimant vectoriel compatible avec
les expériences de diffusion de neutrons a
large ouverture angulaire (Brevet francais
#1262070)
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« La « couronne magnetique » : un concept made in Guy Aubert

« Utilisation des champs de fuite pour créer les composantes
horizontales du champ magnétique (4 bobines, montées en série-
opposition)

 Utilisation de bobines type « Helmholtz » pour créer la composante

verticale du champ
: \Q@ =

((ne=pi
RS ————
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DESIGN MAGNETIQUE Irfu 70

« Champ vectoriel maximum: 1T

« Homogénéite du champ : meilleure que 50ppm dans une sphere de
5mm de rayon

« Couronne de 6 bobines pour avoir une meilleure homogénéite
« Bobines bleues pour le blindage et pour 'lhomogénéité
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DESIGN MAGNETIQUE Irfu 70

 Fil supraconducteur en NbTi (Oxford)

« Température des bobines 4,3K

« Champ pic :5,7T

« Densité de courant « engineering » : 250 A/mm?

Courant critique en fonction du champ critique a

.‘3 Aan9 B T=4,3K (Données Oxford)
' . | 500
) . 0,68mm
\’ ’ ’ " ”.5 <é 400 —e— Courant critique
350
« > e
v 300
1,08mm £ 20 ,
% 200 .
3 150 -
@)
100 -
50 _.-Droite de charge
0
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fj Champs Critique Bcen T
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CRYOGENIE Irfu 70

Demandes du LLB en terme de cryogeénie :
« Systeme qui doit étre autonome
« Systeme peu gourmand en héelium

« Systeme peu encombrant

Choix du systeme cryogénigue

* Refroidissement indirect (« Thermautonome » par Bertrand
Baudouy)

 Utilisation de deux cryogeneérateurs (le premier a un seul
étage 100 W@50 K et le deuxieme a deux etages, 35
W@50 K et 1,5 W@4,5 K)
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BOUCLE THERMOSIPHON Irfu 7@

 Refroidissement Indirect s F’J,\

+ Masse froide en aluminium (150kg) T B @mcenin

* Qmassefroidemo’z5W ’ Hascendant
* Dmtot~0,979g/s et x=1,22% o ILM

Pacicd i =

2 W A I

Hypothese de fluide
homogene
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CRYOGENIE

4. Masse froide
(Boite a bobine en
Aluminium)

: 6. Boucle

thermosiphon

7. Séparateur de

1. Bobines oranges

2. Bobines bleues

3. Bobines vertes

5. Diodes de protection
9. Ecran thermique
50K

10. Fenétre a neutrons z phase

11. Enceinte a vide du i 8. ADI haute
cryostat i température supra
12. Pompe a vide e, B 14. Arrivée

13. Passage du - © d’hélium

cryostat de I'échantillon & 15. Entree des ADI
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

cea CIRCUIT D’HELIUM

Vanne % de
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THERMAUTONOME Irfu 70

Calcul de la masse d’hélium et de la pression aprés quench
dans I'aimant:

Mpgjiym = densité (300K, Py) * (Vieservoir +Vséparateurdephase + Vhoucte thermosiphon)
= Vréservoir * densité (3001(' Pf) + Vséparateurdephase
densité(4.2K, Py, gaz) densité(4.2K, Pf,liquide)
2 + 2 + Vboucle thermosiphon

« densité (4.2K, Py, liquide) =

* (

o On en déduit la pression P,
Po=59bars et mugiym = 190.7g

a,
i Jay,
el point 6%
o] LOND\ ® _roos
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BILAN DU STAGE Irfu 70

Suivi du projet chez SIGMAPHI

» « Kick-off meeting » le 7/07/15 a Vannes

Réunion cryogénie le 8/07/15
Visite du LLB et du SACM par SIGMAPHI le 17/09/15
Revue de I'étude préliminaire le 02/10/15 a Vannes
Visite du LLB et du SACM par SIGMAPHI le 11/12/15

Réunion de revue de plans de fabrication le 22/12/2015

Lancement du prototypage début 2016

Livraison de I'aimant WAVE au LLB en avril 2017
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DEVELOPPEMENT D’ELECTRO-
Cea Irfu >

— AIMANTS VECTORIELS

PROJET NANOWAVE
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CONTEXTE

Acteurs du projet:

SOLEIL ,

SYNCHROTRON HERnEs
Utilisateur de Paimant NanoWAVE

/ Q@

ratoire Léon Brillo

S~
<€ = -\\‘/
/ SISMAPH]
CEA - Saclay . heoemarom TRCamewaomes
Concepteur de I'aimant NanoWAVE Conseiller pour la conception de I'aimant
NanoWAVE
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ENJEUX Irfu 70

« Creéer un aimant vectoriel supraconducteur dans une
chambre expérimentale déja sous vide

« Encombrement tres problematique

Source de photons

(zone plate)
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

cea PROJET NANOWAVE Irfu

Solution 2 :
Solution 1: Une paire de bobines Solution 3:
Concept 2 paires de bobines type type Helmholtz et une Une paire de bobines hippodromiques et 4 bobines

Helmholtz paire de bobines type « WAVE »
hippodromiques

Géomeétrie

st Al oA e
courant

Champ Bs au
niveau de 0.466 T 0.466 T 0.0715T
I’échantillon
Champ Bx au
niveau de 0.271T 0.404T 0.062 T
I’échantillon
Champ pic
bobines vertes 2281T 2112T 1.184T
(Bx)
Champ pic
bobines 0.7321 T 0.7321 T 1.297T
rouges (Bs)
Homogénéité
du champ sur

une sphére de 3700 ppm 1800 ppm 9000 ppm
rayon 200um
;/ y! M
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DESIGN MAGNETIQUE Irfu 70

* Fil supraconducteur rond en NbTi (Oxford) de diametre exterieur
0,32mm

« Température des bobines : 4,3K
e Champpic:2,3T
« Densité de courant « engineering » : 315 A/mm?

Densité de courant critique

1800
1600
1400 4k““a\\\h
1200

1000 =
800 ~ =—4—jc (A/mm?2)
600 -

—— Linéaire (jc (A/mm2))
400 .

Densité de courant critique (j.) en
A/mm?2

-4
200 _.-Droite de charge
[] -
0 5 10
fj Ch Magnéti itique (B,)
' amp Magnétique critique
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DESIGN MAGNETIQUE Irfu 70

Calcul analytigue bobines rouges (s-dir) :

— : 3
Béchantillon = 2% Bcentre spire * (Sln CZ)

R R
Avec @ = tan~1 ( eq) = tan~1 <ﬂ)
Heg Z

B _ _MO*N*I_Ho*]o*(Re_Ri)*(He_Hi)
centre spire 2 ” Req 2 % Req

5
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DESIGN MAGNETIQUE Irfu 7@

. Bobines vertes
Bobines rouges .
Calcul planaire

/ . ’ .
% ... Calcul axisymétrique T
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DE LA RECHERCHE A

' Irfu >

CAST3M
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE

cea PROJET NANOWAVE Irfu

Concept Solution 2 :
P Une paire de bobines type Helmholtz et une paire de bobines hippodromiques

Géomeétrie

Densité de courant 315 A/mm?2

Homogénéité du champ sur une sphere de
rayon 200pum

1800 ppm

porg
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DESIGN MECANIQUE

Mandrins des bobines

CAO de 'aimant NanoWAVE rouges et vertes de
I'aimant NanoWAVE

gosd
/ DAMIEN SIMON | PAGE 34

MINES
Saint-Etienne



PROTOTYPAGE

e ummhu ‘ lﬁ 'u

IA, p"l

« Ecran thermique en impression 3D
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« Rédaction du cahier des charges

« Premier Design Magneétique, Cryogénique et CAO
« Prototypage a continuer
« Tests magnétiques a réaliser

« Optimisation de 'homogénéité du champ magnétique
possible (Pr. Guy Aubert)

s 0 5 § i y . 05 - A 5
mlj %5_10 mw -ls’m Y
ﬁ
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C22  CONCLUSION & PERSPECTIVES  |rfy o

 Projet d'un aimant WAVE Photons pour la ligne de Ilumiere
SEXTANTS du synchrotron SOLEIL

Remplacement de I'équipage mobile SEXTANTS par un aimant supraconducteur
WAVE

gt
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CONCLUSION Irfu 70




THERMOSIPHON Irfu 70

( APmoteur= Padiab * 9 * Hadiab — Pascendant * 9 * Hascendant
Ltoti *Pi* viz Padiab * vadiabz Pascendant * vascendantz
<APfrein=Z)l* @ *2g T Ejp * 2 t+ Eout * 2
l
AP moteur= APfrein
\ Aveci =1 = adiabeti = 2 = ascendant BhS T J
Avec A le coefficient de perte de charges régulieres donné par: ATe
64 " Il ascendan
A= = si 0 < Re < 2300 et A = 0.3164 * Re%?° si Re > 2300 Pascendant
V* @ * D
Or Re = # etv = miot Hascendant
U Sxp Hadiab
Avec ¢ le coefficient de perte de charges singulieres donné par :
S .
En =05x|1-— adiab ) 0.5 (rétrécissement brusque de section)
Sphs

Padiab

SPhS

2
d V4 - -
Eout = (1 — M) ~1 (élargissement brusque de section)

5
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THERMOSIPHON Irfu 70

( Q
Dnior =
O Lpgrium * X
{ Ltoti * Pi * viz Padiab * vadiabz Pascendant * vascendantz
A * + Ein * + Eout *
, @ *2g 2 2
i
\ —Padiab * 9 * Hadiab + Pascendant * 9 * Hascendant =0 (PhS Sout J
A £
2SN
—_— — 1 Pascendan
X_1122% et Dmtot_0l9659ls ascendant
H ndant
Hadiab e

Pagian

5
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HOMOGENEITE BOBINES DE Irfu 7@

HELMHOLTZ

Champ magnétique des bobines rouge pour
I'aimant NanoWAVE en fonction de x

— 0,6

E

@ 0,4

()]

@©

£ 3 —B1r(X)

g —B2r(x)

5

S Br(x)

>

©

Q

o

2 0

‘215 -10 -5 0 5 10 15

E X en mm

Champ magnétique des bobines rouges dans le
cas ou elles seraient dans la position d'Helmholtz
en fonction de x —BI1()
—B2

0.7 ()
0.6 B(x)
0,5

0,4

Amplitude du champ magnétiuge (T)

ﬁ -15 -10 -5 0 5 10 15
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HOMOGENEITE BOBINES DE Irfu 70

HELMHOLTZ

Sion fait un
developpement
limité de
Bheimhorz €N X=0
on remarque
gue les termes
de l'ordre 1,2 et
3 s’annule et
qgu’il faut donc
allez jusqu’a
: I'ordre 4 pour
B, .. (x) = pond R VOir une

P 2( R? + a2)3/2 Buz) — ponl R? variation du

() = 2(R* + (x+ R/2)%)*2  champ aux

alentour de 0.

A
b

1

T2
SIS

BHE“HhD”:(;E) — BI(I) + B?(;F)
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