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I. Introdution1.1 Les tubes életroniques à travers l'Histoire"Cela n'a auune sorte d'utilité[...℄ il s'agit simplement d'une expériene qui prouve que Max-well, le Maître, avait raison - nous avons juste es mystérieuses ondes életromagnétiques, quenous ne pouvons voir à l'oeil nu. Mais elles sont bel et bien là." [1℄ 1 Ainsi le physiien Germa-nique Heinrih Rudolf Hertz (1857-1894) parlait-il de ses expérienes qui prouvaient l'existenedes ondes életromagnétiques prévue par la théorie de James Clerk Maxwell (1831-1879) [2℄.L'Histoire a peu après démenti ette a�rmation, mais Hertz eut malheureusement une vie tropourte pour le onstater. Il se passa vingt-deux ans entre la théorie de Maxwell et sa preuveexpérimentale par Hertz, et plus d'un sièle fut néessaire pour passer de simples étinelles, dé-lenhées à distane aux bornes d'un élateur, aux appliations telles que la téléphonie sans �l,le four à miro ondes, la radio ou enore le RADAR (RAdio Detetion And Ranging). Autantd'appliations dont nous ne pouvons nous passer aujourd'hui et qui ont, entre autres, dépenduet dépendent enore souvent du développement et de la reherhe sur les tubes életroniques.Durant la totalité du XXe sièle, le développement des tubes a toujours été orrélé ave le besoinde ses appliations en fréquenes toujours plus hautes à des puissanes toujours plus grandes.Le tout premier tube életronique est baptisé Audion par son réateur, l'Amériain Lee DeForest (1873-1961), en 1907 [3℄. Dans une diode à vide, une grille est interalée entre la athodeet l'anode. Une faible variation de tension de grille provoque une forte variation de tension surl'anode. Ainsi, il est possible de déteter des signaux életromagnétiques de faible puissaneet, par extension, de les ampli�er. L'Audion est dès lors naturellement utilisé, d'abord ommeréepteur puis omme émetteur, dans les bâtiments de l'U.S. Navy [4℄. Des systèmes dérivésde ette "valve", développés par Gustave Ferrié (1868-1932) en Frane, sont utilisés dans lestranhées à partir de 1916. Ce n'est qu'après la guerre que l'Audion et ses dérivés, la tétrode,puis plus tard la pentode, sont utilisés dans des appliations iviles omme la radiophonie.Les travaux de Hertz ayant démontré qu'une onde életromagnétique est ré�éhie par unesurfae métallique, les prémies du développement des systèmes de détetion par ondes éle-tromagnétiques voient le jour dès le début des années 1900. Durant l'année 1904, l'AllemandChristian Hülsmeyer (1881-1957) obtient un brevet pour un système de détetion des navires,le Telemobiloskop. Contre toute attente, son appareil ne renontre que peu de suès auprès desautorités militaires et �nit par tomber dans l'oubli. Ce n'est que durant les années 1930 que lessystèmes radar tels que nous onnaissons sont développés. Ces radars doivent être apables dedéteter des objets de relativement petites tailles (des avions par exemple) à une distane la plusgrande possible. En onséquene, la soure de puissane életromagnétique de es instrumentsdoit être apable de générer des fortes puissanes à des petites longueurs d'onde (hautes fré-quenes). Dans le début des années 1930, la seule soure de puissane respetant es ritères estun tube életronique appelé magnétron, dont le prototype, onçu par Albert Hüll (1880-1966) dela General Eletris, existe depuis 1921 [5℄.1. Tradution de l'auteur 4



1.1 Les tubes életroniques à travers l'HistoireLes premiers systèmes radars utilisant un magnétron omme soure de puissane sont déve-loppés parallèlement en Russie et en Frane durant l'année 1934. Le premier système françaisfontionnel est développé par Henri Gutton au entre de reherhe de la Compagnie Générale dela Télégraphie Sans Fil 2. Le premier bâtiment à en être équipé est le paquebot Oregon. Le radarutilise un magnétron fontionnant à 16 m de longueur d'onde pour une puissane de 10 W.Des améliorations apportées à elui-i, notamment au niveau de sa athode, permettent auxfores alliées de disposer d'un système de détetion opérant à une puissane de 1 kW dès le moisd'Avril 1940. La prodution à grande éhelle de e tube est e�etuée aux États Unis et équipeles radars anglais durant la seonde guerre mondiale. Durant les ombats aériens l'utilisation desmagnétrons donnait un net avantage à la Royal Air Fore sur les fores de l'Axe qui, dans leurssystèmes de détetion, utilisaient des klystrons [6℄, plus �ables mais moins puissants à l'époque,et don de moins longue portée.Le début des années 1940 s'ouvre sur le développement du tube à onde progressive (TOP),marquant ainsi une réelle évolution dans le domaine des ommuniations sans �l. Nils Lindenbladdérit, dans son brevet de 1940 [7℄, un appareil apable d'ampli�er des ondes életromagnétiquesgrâe à un faiseau d'életrons. Cet appareil utilise déjà une struture à onde lente hélioïdale et lesignal à ampli�er est introduit dans le tube par une grille, plaée en aval de la athode, et dont latension peut être modulée (modulant ainsi le faiseau). Cependant, nous devons le développementdu premier TOP tel que nous le onnaissons aujourd'hui à Rudolf Kompfner, en 1943 [8℄. Lathéorie linéaire de et instrument est publiée par John Piere en 1947 [9℄. L'invention du TOPmarque le début de l'ère de la téléphonie sans �l. La déennie voit aussi émerger l'utilisationdes klystrons dans les aélérateurs linéaires ainsi que l'invention du premier four à miro ondes,donnant ainsi au magnétron une nouvelle appliation qui touhera par la suite le monde entier.Ce n'est que durant les années 1950 que la reherhe sur les tubes explose vraiment. En1953, A. Nordsiek développe la première théorie non-linéaire d'interation dans les TOP [10℄,e qui permet de modéliser, pour la première fois, leur omportement à saturation. La déennievoit naître le tube à avités ouplées qui, en raison de son bon ompromis entre puissane etlargeur de bande, est dès lors utilisé dans les radars et dans les systèmes de ontremesures. Denombreux tubes dérivés des TOP à hélie apparaissent, omme les tubes ring and bar ou lestubes à double hélie, dont le r�le est de supprimer les osillations. C'est pendant ette périodeque les osillateurs sur onde inverse apparaissent en Frane et aux États Unis. En�n, on assisteà une rédution de la taille et du poids des TOP de type 'O', e qui les rend très intéressantspour les appliations spatiales naissantes.À partir des années 1960, les appliations des tubes se diversi�ent grâe à di�érentes amé-liorations apportées aux tubes existants et à l'apparition de nouveaux types de tubes, tels queles gyrotrons, permettant d'augmenter la puissane des soures à des fréquenes toujours plushautes. Les premières appliations pratiques des TOP dans les ommuniations par satellites(télévision, radio, fax...) voient le jour. Ces appliations, qui faisaient partie du domaine de la2. qui deviendra plus tard Thales Eletron Devies 5



I. Introdution

Figure 1.1 � Caratéristique Pf2 des di�érentes familles de tubes életroniques enfontion du temps depuis les années 1930.siene �tion jusqu'alors, sont de nos jours très répandues. L'augmentation de la puissane dessoures eut un impat important en astrophysique, puisqu'il était alors possible de déterminergrâe aux radars, mieux que par la simple observation, les distanes nous séparant des astres,ainsi que leur période de giration. L'amélioration ainsi que la rédution de la taille et du oûtdes magnétrons ont permis l'essor du marhé des fours à miro-ondes, dont l'intérêt n'est plus àdémontrer aujourd'hui. Le développement des gyrotrons a rendu possibles les premières étudesexpérimentales de fusion thermonuléaires, et l'utilisation de klystrons à faiseaux multiples dansles aélérateurs s'est banalisée. Dans le même temps, les tehnologies liées aux TOP, omme lesolleteurs multi-étages, ont permis d'augmenter leur rendement énergétique, e qui fait d'eux,de nos jours enore, des andidats de hoix pour les systèmes de réeption et d'émission dessignaux embarqués dans les satellites de téléommuniations.Les tubes életroniques ont eu un fort impat sur le développement de nos soiétés moderneset sur notre mode de vie, et il y a fort à parier que l'impat de es instruments perdurerapar la suite en raison de leur importane dans des projets d'envergure internationale (fusion,aélérateurs ...). Bien que les ampli�ateurs à état solide aient, en raison de leur faible oût,supplanté le tube életronique dans les appliations requérant de faibles puissanes à basses etmoyennes fréquenes, e dernier reste la seule option pour générer des signaux életromagnétiquesde hautes fréquenes à de fortes puissanes (voir ourbe 1.1), ave de forts rendements. Lestravaux e�etués durant ette thèse portent sur les tubes életroniques à onde progressive de6



1.2 Modélisation et simulation des TOP de type 'O'type 'O', dont les appliations onernent en grande partie les téléommuniations et les radars,et dont nous détaillons le prinipe de fontionnement ainsi que les deux prinipaux modèlesanalytiques dans la setion suivante.1.2 Modélisation et simulation des TOP de type 'O'

Figure 1.2 � Coupe d'un TOP à hélie.

Tous les tubes fontionnent sur le mêmeprinipe : transférer l'énergie inétique d'unfaiseau d'életrons en énergie életromagné-tique. Il en existe ependant de plusieurssortes, possédant haune une ertaine géo-métrie lui permettant d'opérer sur une er-taine gamme de fréquenes et de puissanes.Nous nous intéressons dans ette thèse auxtubes életroniques de type 'O'. Cette famillede tubes regroupe les TOP à hélie, les TOP àavités ouplées, ainsi que leurs dérivés. Dans ette setion, nous détaillons les prinipes générauxdu fontionnement des TOP à hélie, qui onstituent le terrain de jeu de e travail de thèse. Nousprésentons aussi brièvement les modèles analytiques et les odes existants permettant d'étudierleur omportement.1.2.1 Prinipe de fontionnement

Figure 1.3 � Shéma d'un anon de Piere.

Un TOP omporte trois parties (voir �gure 1.2) :� Un anon à életrons.� Une ligne d'interation.� Un olleteur.Le r�le du anon à életrons est d'émettre et d'aélé-rer des életrons a�n de former un faiseau laminaire.Pour e faire, une athode métallique est hau�ée, demanière à e que les életrons du métal se retrouventen surfae de elui-i. Ces életrons sont arrahés à lamatière et aélérés par une anode, située en aval dela athode. Le long de leur trajet dans le anon, onfait onverger les életrons vers l'axe du système grâe à un Wehnelt (voir �gure 1.3).Les életrons aélérés sont introduits dans la ligne d'interation. Le signal que l'on souhaiteampli�er (l'onde de iruit) est introduit dans elle-i au moyen d'un oupleur situé diretementen aval du anon. Le signal ampli�é est reueilli au niveau d'un seond oupleur situé en amontdu olleteur. La ligne d'interation est omposée d'un tube métallique dans lequel transitent7



I. Introdutiononjointement l'onde de iruit et le faiseau d'életrons on�né soit par une série d'aimantspermanents, soit par une bobine. Si le faiseau est beauoup plus rapide ou beauoup plus lentque la phase de l'onde, les életrons voient un hamp de fore moyen nul et tout se passe ommesi les deux systèmes s'ignoraient. Pour réaliser l'ampli�ation, les életrons doivent don avoirune vitesse prohe de elle de l'onde. Dans un tube métallique, une onde se propage à la vitessede la lumière. Possédant une masse, les életrons ne peuvent approher ette vitesse qu'au prixd'une dépense d'énergie olossale dans le anon. Plut�t que d'aélérer les életrons, on herhedon à diminuer la vitesse de l'onde de iruit le long du trajet des életrons. Cei peut sefaire de di�érentes manières, engendrant les di�érents types que nous avons mentionnés dans leparagraphe préédent, toutes basées sur le fait de rallonger le trajet de l'onde de iruit.

Figure 1.4 � Maillage d'un tiers de pas d'une ligneà hélie. Le vide est maillé en vert, lesbâtonnets sont maillés en bleu.

Dans le as des TOP à hélie, une héliemétallique maintenue par des bâtonnets di-életriques est introduite dans le tube métal-lique (voir �gure 1.4). On peut omprendre in-tuitivement omment la présene de ette hé-lie ralentit l'onde de iruit. Cette dernièretransite à la vitesse c le long des spires del'hélie, et non plus le long du trajet des éle-trons. Sur une longueur d, orrespondant àl'espae inter-spires, l'onde parourt une dis-tane prohe de 2πa, où a est le rayon de l'hé-lie. Ainsi, la distane parourue par l'onde estmultipliée par un fateur prohe de 2πa/d, etsa vitesse longitudinale est don divisée d'au-tant. On hoisit a et d de telle sorte que l'ondede iruit soit synhronisée ave le faiseau.En introduisant une onde hyperfréquene(HF) à l'entrée de la ligne d'interation, on rée une variation du hamp életrique de l'onde deiruit au ours du temps. Celui-i est, selon l'instant, positif ou négatif. En onséquene, selonl'instant d'entrée d'un életron dans la ligne, elui-i sera soit aéléré, soit ralenti. On formeainsi périodiquement des paquets d'életrons. Si le faiseau est légèrement plus rapide que laphase de l'onde de iruit, elui-i aura tendane à ralentir, édant ainsi son énergie inétiqueau potentiel de l'onde de iruit. Un TOP à hélie est habituellement omposé de plusieurssetions, omprenant haune de 50 à 100 tours. Chaque setion est séparée par des atténuationspermettant de réduire les instabilités pouvant se développer lors de l'ampli�ation. Dans lasetion de sortie, le faiseau ayant ralenti, on fait souvent varier les aratéristiques de l'héliea�n que l'onde de iruit reste en synhronisme ave le faiseau. Ce proédé de fabriation, appelé"taper", était déjà présent dans le brevet de N. Lindenblad.8



1.2 Modélisation et simulation des TOP de type 'O'

Figure 1.5 � Méthode utilisant le iruit des télégraphistes.Lorsqu'ils atteignent l'extrémité de sortie de la ligne d'interation, les életrons, ayant a-quis une dispersion en énergie, terminent leur voyage dans le "olleteur". Bien souvent, elui-iomporte plusieurs életrodes hargées à di�érents potentiels, dont le r�le est de diminuer pro-gressivement la vitesse des életrons et de olleter eux-i selon leur énergie. En utilisant unolleteur, on évite que les életrons dissipent toute leur énergie sous forme de haleur en frappantde plein fouet le fond du olleteur. On augmente ainsi le rendement du tube.1.2.2 Les premiers modèles analytiques d'interation dans les TOPLes deux modèles standards d'interation dans les TOP furent développés par J. R. Piere [9℄et A. Nordsiek [10℄ en 1947 et 1953 respetivement. Dans ette setion, nous expliquons suin-tement leurs fondements physiques ainsi que leurs limitations. Ces modèles, bien que relativementsimples, ontiennent la plus grande partie de la physique du problème. Avant l'apparition desodes de simulation, es modèles onstituaient les seuls outils permettant aux ingénieurs de di-mensionner les TOP. Les deux modèles présentés i-après sont des modèles à une dimension,'est-à-dire que les variations des quantités physiques dans les diretions transverses à la dire-tion de propagation z ne sont pas prises en ompte. Cette simpli�ation est bonne en premièreapproximation puisque l'interation dans les TOP a majoritairement lieu dans la diretion depropagation.1.2.2.1 Le modèle linéaire de PiereDans son modèle, Piere suppose que le faiseau d'életrons est un �uide hargé dont ladynamique est soumise au hamp életrique de l'onde de iruit. De plus, il approxime la strutureà onde lente du TOP par un iruit életronique. La ourbe de dispersion de elui-i est prohede elle de la struture à onde lente au voisinage de la fréquene de fontionnement du TOP.En réponse à la modulation du ourant du faiseau engendrée par l'onde de iruit, le faiseauinduit un ourant dans le iruit, modi�ant la tension aux bornes de elui-i, et don l'amplitudede l'onde de iruit. Le modèle de Piere dérit don deux systèmes en interation.9



I. IntrodutionLe iruit équivalent utilisé par Piere, puis plus tard par Brillouin [11℄, est le iruit desTélégraphistes, représenté sur la �gure 1.5. Les équations dérivant le TOP dans e modèlesont don, d'une part, les deux équations �uides pour le faiseau, et d'autre part, les deuxéquations des Télégraphistes pour la struture à onde lente. En linéarisant es équations et ensupposant que les quantités dynamiques du problème varient de manière harmonique, 'est-à-direproportionnellement à ei(ωt−βz), où ω est la fréquene de travail du TOP et β le nombre d'ondeassoié à ette fréquene, Piere transforme les équations aux dérivées partielles de son problèmeen un système de quatre équations linéaires ouplées. En annulant le déterminant de la matriedu système, il en déduit l'équation de dispersion du TOP.

Figure 1.6 � Courbes de dispersion des di�érentesondes en présene dans le modèle dePiere. L'onde inverse et le mode ra-pide de harge d'espae ne jouent au-un r�le dans le proessus d'ampli-�ation. Le mode lent interagit avel'onde direte.

La relation de dispersion déterminée parPiere est une équation polyn�miale du qua-trième degré ayant β pour inonnue. Pourqu'une onde s'ampli�e, il faut don que lenombre d'onde qui lui est assoié soit unnombre omplexe. Il faut de plus que la par-tie imaginaire de e nombre, donnant le tauxde roissane de l'onde par unité de longueur,soit supérieure à zéro. La relation de disper-sion possède quatre raines dénotant, pour unefréquene donnée, la présene de quatre ondesdans le TOP (voir �gure 1.6). L'onde inversede iruit se propage dans la diretion opposéeau déplaement des életrons. Elle ne joue engénéral auun r�le dans le proessus d'ampli�ation, tout omme l'onde rapide de harge d'es-pae, bien que ette dernière se propage dans le même sens que le faiseau. Le ouplage entrel'onde lente de harge d'espae et l'onde direte de iruit est don à l'origine de l'ampli�a-tion. Dans la bande de fontionnement d'un tube, es ondes ont des nombres d'onde de partiesréelles égales et de parties imaginaires opposées, de telle sorte que la quantité d'énergie totaleest onservée. Une onde est don ampli�ée (l'onde de iruit) et la seonde est atténuée.Le modèle de Piere est un modèle perturbatif valable uniquement en petit signal, 'est-à-direlorsque la partie alternative des grandeurs physiques est négligeable devant leur partie statique. Ils'agit un modèle linéaire, 'est-à-dire que le gain du TOP ne dépend pas de l'amplitude de l'ondeque l'on introduit dans elui-i. Puisque le faiseau d'életrons est un milieu non-linéaire, ettehypothèse peut ne pas être satisfaisante dans ertains as. Ce problème a amené A. Nordsiek àdévelopper un modèle non-linéaire d'interation dans les TOP.
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1.2 Modélisation et simulation des TOP de type 'O'1.2.2.2 Le modèle non-linéaire de NordsiekLe long de l'axe du TOP, le hamp életrique de l'onde de iruit osille entre des valeurspositives et négatives. Ainsi, un életron se trouvant dans une région où le hamp est négatifsera aéléré, alors qu'il sera ralenti si il se trouve dans une région où le hamp est positif. Sil'amplitude du hamp de iruit est su�samment grande, un életron peut être aéléré à unevitesse supérieure à la vitesse de phase de l'onde. Il peut alors atteindre une région où il seradééléré. Dans ette région, l'életron peut alors ralentir jusqu'à une vitesse inférieure à la vitessede phase de l'onde de iruit. Il sera alors "rattrapé" par elle-i et sera de nouveau positionnédans une région où il sera aéléré. L'életron, piégé dans le potentiel de l'onde, ne ontribue plusau proessus d'ampli�ation. L'amplitude de elle-i �nit par atteindre une valeur onstante lelong de l'axe. On dit que le tube "sature". Lors de e phénomène, plusieurs életrons, ayant desvitesses di�érentes, peuvent se hevauher en une même position.Le modèle de Nordsiek di�ère du modèle de Piere par la représentation du faiseau d'éle-trons. Celui-i n'est plus vu omme un �uide, mais omme un ensemble de partiules. De plus,Nordsiek s'intéresse aux oordonnées généralisées des életrons et de l'onde de iruit à traversl'utilisation d'un formalisme Lagrangien. Cette formulation permet la desription de la vitessedes életrons omme une fontion multivaluée de l'espae. Elle permet don de dérire la satura-tion de l'onde de iruit dans le as où le gain d'un TOP devient très grand, ou enore lorsque leTOP opère à une très forte puissane d'entrée. Dans le modèle de Nordsiek, les fores de harged'espae, ouplant diretement une partiule ave les autres, ne sont pas prises en ompte. Ceipermet de repérer une partiule par sa vitesse et par l'instant auquel elle est entrée dans le TOP.Les variations de l'amplitude de l'onde de iruit sont alors alulées en prenant en ompte lesontributions au proessus d'ampli�ation de plusieurs partiules entrant dans le TOP à desinstant di�érents.Notons que, dans le modèle de Nordsiek omme dans le modèle de Piere, la struture àonde lente est dérite par la ligne des télégraphistes. Le formalisme Lagrangien dérivant elle-iest développé. On peut trouver les aluls détaillés des modèles de Piere et de Nordsiek dansl'ouvrage de Rowe [12℄.1.2.3 Les odes d'interationLes modèles de Piere et de Rowe permettent de se faire une bonne idée des aratéristiquesde fontionnement d'un TOP. Cependant, le modèle de Piere ne permet pas de traiter lesphénomènes non-linéaires omme la saturation. Le modèle de Rowe, quant à lui, ne prend pas enompte les phénomènes liés à la harge d'espae, e qui peut être problématique si l'on souhaiteétudier un TOP dont le faiseau est très intense. De plus, es deux modèles ne prennent enompte que les variations axiales des quantités physiques. Or, dans ertains as, il peut s'avérernéessaire de prendre en ompte les phénomènes liés à des e�ets radiaux (élargissement du11



I. Introdutionfaiseau d'életrons prohe de la saturation) ou azimutaux (onde inverse dans les TOP à hélie).Un modèle analytique prenant tous es éléments en ompte n'existe pas à l'heure atuelle. On adon souvent reours à des odes de simulation numérique.Il existe à l'heure atuelle un ertain nombre de odes de simulation permettant d'étudierl'interation dans les TOP. Ces odes peuvent être lassés dans deux atégories :� Les odes dits "généraux".� Les odes dits "spéialisés".Dans un ode général [13℄, [14℄, [15℄, la struture interne d'un TOP est dérite géométrique-ment par un maillage. Dans e maillage, on résout numériquement les équations de Maxwell etdes équations pour la dynamique du faiseau d'életrons. Les tehniques d'intégration les plusutilisées pour résoudre es équations sont la méthode des éléments �nis [16℄, la méthode desintégrations �nies, ou enore la méthode des di�érenes �nies [17℄. Un tube est un dispositif sur-dimensionné (beauoup plus long que large). En onséquene, la taille des maillages utilisés dansles odes généraux devient rapidement gigantesque. Par exemple, onsidérons un TOP à hélie dedeux ents tours. Pour mailler une spire de l'hélie, 2.E4 noeuds sont en moyenne néessaires. Lemaillage total du tube omporte don 4.E6 noeuds. Puisque les hamps életrique et magnétiquesont dé�nis par trois omposantes haun, le nombre d'inonnues, et don la taille du problème(en omettant le faiseau d'életrons) et N = 24.E6. Les odes généraux, bien que dérivant toutela physique du problème, néessitent don des ressoure de alul trop importantes pour pouvoirêtre utilisés dans l'industrie.Contrairement à d'autres domaines faisant intervenir des plasmas ou des faiseaux de parti-ules, la partie d'un ode général néessitant le plus de temps de alul n'est pas tant la résolutionde la dynamique du faiseau que la résolution des équations de Maxwell. Ainsi, depuis les pré-mies de la simulation de l'interation dans les TOP, on utilise des modèles spéialisés dont lebut est de dérire le problème ave moins d'inonnues que dans les modèles généraux. Les équa-tions de Maxwell ne sont pas intégrées diretement, et une formulation réduite permet de dérirel'onde de iruit. La plus répandue parmi elles-i est la méthode des iruits équivalents, utiliséepar Piere. Cette méthode peut être employée pour simuler les TOP à avités ouplées [18℄ ardes iruits équivalents dérivant la struture à onde lente ave une préision aeptable ont étédéveloppés [19℄, [20℄.Dans le as des TOP à hélie, un ertain nombre de odes spéialisés utilisent la ligne destélégraphistes pour représenter la struture à onde lente [21℄, [22℄. Néanmoins, ette représenta-tion n'est valable que sur une faible portion de la bande de fontionnement du tube. On peuttrouver un shéma équivalent représentant mieux la ourbe de dispersion d'une hélie dans [23℄.Néanmoins, le hoix des valeurs des apaitanes, indutanes et résistanes utilisées dans leiruit est laissé à l'utilisateur et il est di�ile de prendre en ompte plusieurs modes de pro-pagation de façon préise. Une autre méthode [24℄ utilise un modèle approhé d'hélie a�n dedéterminer une équation dynamique pour l'onde de iruit. Dans e modèle, il est supposé quel'onde est monohromatique. Cette formulation est di�érente de elle des iruits équivalents ar12



1.2 Modélisation et simulation des TOP de type 'O'Nom du ode modèle de faiseau modèle de ligne domaine de résolutionCHRISTINE PIC Hélie en feuille Domaine fréqueneCST PIC Général Domaine tempsMUSE Fluide Télégraphistes Domaine fréqueneGATOR PIC Enveloppe Domaine tempsIBC PIC Télégraphistes Domaine tempsLATTE (MUSE) Lagrangien Télégraphistes Domaine fréqueneMAGIC PIC Général Domaine tempsMVTRAD PIC Enveloppe Domaine fréqueneKARAT PIC Général Domaine tempsTable 1.1 � Paramètres d'entrée du ode de faiseau d'életronselle déoule diretement des équation de Maxwell [25℄ . À e titre, elle possède ertains pointsommuns ave le modèle disret de Kuznetsov [26℄ que nous étudions dans e manusrit, maiselle ne dérit pas la même physique.Bien souvent, dans les modèles spéialisés, les hamps induits par le faiseau ainsi que lehamp de iruit sont dérits par des équations aux dérivées partielles en temps et en espae. Enphysique des tubes, deux approhes sont utilisées pour les intégrer :� L'approhe temporelle, qui ne fait auune hypothèse sur la fréquene de travail du TOP.� L'approhe fréquentielle, dans laquelle on suppose que les grandeurs du problème varierontau ours du temps omme eiωt. Il est faile de prendre en ompte plusieurs fréquenesdans es modèles, mais elles-i doivent toutes être multiple d'une fréquene fondamentale(modèles multi-fréquentiels).La seonde approhe mène à une représentation plus réduite du TOP que la première, et lesodes issus de elle-i sont en général très légers, tant en termes de ressoures de alul que demémoire vive. En onséquene, elle est de loin la plus utilisée. De plus, elle orrespond mieux aufontionnement d'un tube puisque elui-i travaille en général à une fréquene donnée. Cependant,pour ertains problèmes importants, faisant intervenir un large spetre en fréquene (transitoires),ou faisant intervenir des fréquenes que l'on ne peut pas prévoir à l'avane, l'approhe temporellesemble plus onvenable à utiliser.Les odes d'interation spéialisés utilisant une approhe temporelle sont plut�t rares. Le odeGATOR [24℄ est fondé sur une approhe temporelle, mais l'équation dérivant l'onde de iruitdans e ode n'est valable qu'à une fréquene donnée. Ce programme est don à la frontièredes domaines fréquentiel et temporel. Le tableau 4.1 répertorie ertains des odes d'interationexistants ainsi que leurs aratéristiques (modèle de faiseau, modèle de ligne, approhe utilisée).1.2.4 La simulation des tubes hez Thales Eletron DeviesLe servie de alul sienti�que de Thales Eletron Devies a, au �l du temps, développé etmis à la disposition des ingénieurs tout un panel de odes d'aide à la oneption des tubes életro-niques. Parmi es odes, ertains sont voués à simuler les phénomènes liés à l'életrodynamique13



I. Introdutiondans les TOP. Certains odes alulent les trajetoires des életrons dans le anon d'un TOP. Cestrajetoires sont relevées dans le plan de sortie du anon et peuvent être utilisées omme donnéesd'entrée des odes d'interation. Ces derniers permettent d'estimer le gain aquis par l'onde deiruit ainsi que les trajetoires életroniques le long de la ligne. Ces trajetoires, relevées à lasortie de la ligne, sont ensuite utilisées omme données d'entrée des odes de simulation pour lesolleteurs. Les odes Thales Eletron Devies permettent don de simuler la totalité d'un TOP.Parmi les odes d'interation de Thales, les deux que nous ferons intervenir dans e manusritsont le ode TUBH et le ode MVTRAD-2D. Ces odes sont utilisés de manière intensive par lesingénieurs et donnent en général des résultats en bon aord ave l'expériene. Aussi, es odesnous ont servi de référene pour valider les di�érents odes temporels que nous avons éritsdurant ette thèse. Les odes TUBH et MVTRAD-2D sont tous deux des odes fréquentiels et sontgénéralement utilisés pour simuler des TOP à hélie. Ce sont de plus des odes grand signal, danslesquels le faiseau est dérit par un modèle partiulaire. Ces odes prennent don en ompte lephénomène de saturation de l'onde de iruit.Le ode TUBH di�ère du ode MVTRAD-2D du fait qu'il est basé sur un modèle à une dimension.Dans TUBH, le faiseau d'életrons est vu omme une série de disques hargés se déplaçant surl'axe du tube. Le ode MVTRAD-2D est basé quant à lui sur un modèle à deux dimensions duTOP, dans lequel les életrons sont vus omme des anneaux hargés se déplaçant le long de l'axe,dont le rayon peut s'élargir, et pouvant entretenir un mouvement de giration autours de l'axedu tube. Le ode MVTRAD-2D est don beauoup plus rihe que le ode TUBH puisqu'il permetde prendre en ompte les variations de diamètre du faiseau, qui peuvent avoir un fort impatsur les performanes d'un tube. De plus, e ode permet de dérire, plus préisément qu'on nepeut le faire ave TUBH, la distribution en énergie du faiseau d'életrons lorsqu'il entre dans leolleteur.TUBH et MVTRAD-2D fournissent à l'utilisateur di�érents paramètres importants d'un TOP. Onpeut par exemple estimer le gain et le rendement d'un tube lorsqu'il fontionne à une fréquenedonnée. On dispose de plus de di�érents diagnostis permettant d'étudier les trajetoires despartiules ou enore leur distribution en énergie le long de la ligne d'interation. Il est aussipossible d'e�etuer des aluls paramétrés ; d'obtenir le gain d'un tube sur toute une bandede fréquene, ou enore la puissane de sortie d'un tube en fontion de sa puissane d'entrée.Cette liste de diagnostis n'est pas exhaustive et un nombre impressionnant de ombinaisons sontpossibles. L'important est de omprendre que es aluls sont rendus possibles grâe à leurs trèsourts temps d'exéution. En e�et, sur un ordinateur de bureau, pour un tube de inquante tours,aluler le gain d'un tube, pour des paramètres de faiseau �xés (ourant, tension, rayon) et àune fréquene donnée, est instantané en utilisant TUBH et dure quelques seondes ave MVTRAD-2D.
14



1.3 Contexte de la thèse : le domaine temporel1.3 Contexte de la thèse : le domaine temporelLes odes fréquentiels TUBH et MVTRAD-2D remplissent parfaitement leur r�le d'aide à la onep-tion des TOP hez Thales Eletron Devies. En e�et, ils permettent aux ingénieurs de onnaîtretrès rapidement l'e�et que la variation d'un paramètre du tube aura sur ses performanes. Deplus, ils permettent d'étudier ertains aspets importants de la stabilité des TOP. Dans ertainsas ependant, il semble plus adéquat d'utiliser un modèle temporel. Ces as regroupent :� les phénomènes faisant intervenir un très grand nombre de fréquenes, omme les transi-toires lors de l'allumage du tube,� les phénomènes faisant intervenir des fréquenes qui ne peuvent être prévues avant l'exé-ution du ode, omme ertains types d'osillations parasites.Ces deux types de phénomènes ne représentent pas la majorité des as auxquels s'intéressentles ingénieurs hez Thales Eletron Devies. Néanmoins, ils peuvent jouer un r�le ruial sur lesperformanes d'un tube. Leur étude est don très importante.Nous avons préédemment expliqué que l'utilisation de odes fondés sur une approhe tempo-relle générale pouvait donner lieu à des temps de alul extrêmement longs. Pour une entreprisetelle que Thales, on pourrait même statuer que l'utilisation de tels ode est interdite dans l'étatatuel des performanes informatiques. La question posée en début de thèse était la suivante :"Puisque les modèles temporels généraux ne peuvent être utilisés, est-il possible d'utiliser à laplae un modèle temporel spéialisé, permettant d'e�etuer des aluls en un temps raisonnable ?"Tout au long de ette thèse, nous nous sommes don intéressés à un modèle spéialisé d'in-teration dans les TOP en domaine temporel. Comme nous le verrons par la suite, e modèle,appelé "modèle disret non-stationnaire d'exitation d'un guide d'onde périodique" 3, permet,mieux qu'ave la méthode des iruits équivalents, une bonne desription de la ligne d'inter-ation ave un nombre extrêmement réduit de paramètres. Contrairement à l'approhe utiliséedans le ode GATOR, l'approhe utilisée dans le modèle disret ne fait auune hypothèse sur lesfréquenes présentes dans le tube. Il s'agit don d'un modèle pleinement temporel.Ce modèle, développé par S. P. Kuznetsov dans les années 1980, n'avait été utilisé, à notreonnaissane, que par N. M. Ryskin et al. en 2007 pour simuler un tube à avités ouplées enune dimension. Le modèle disret o�rait en onséquene une approhe originale à notre problèmepuisqu'il n'avait jamais été appliqué aux TOP à hélie.Les prinipaux travaux de reherhe e�etués durant ette thèse ont suivi trois axes :� L'appliation du modèle disret à un TOP à hélie en une dimension via le développementd'un ode temporel, HelL-1d. La validation de e ode a été e�etuée en omparant nos3. Nous utiliserons l'appellation plus ourte de "modèle disret" dans le suite de e doument.15



I. Introdutionrésultats ave eux obtenus par le ode TUBH. Cette étude nous a permis d'avoir un ordrede grandeur des temps de alul d'un ode utilisant le modèle disret.� L'ériture d'un ode à deux dimensions, HelL-2D, permettant de mieux dérire l'interationdes les TOP à hélie. Nous avons pu ainsi estimer le temps de alul d'un tel ode temporel,inluant plus de physique que son homologue à une dimension. La validation de e seondode a été e�etuée en omparant nos résultats ave eux obtenus par le ode MVTRAD-2D.� Le développement d'une variation du modèle disret permettant de mieux prendre enompte les phénomènes de ré�exions d'ondes aux extrémités de la ligne à retard. Cetteméthode a été implémentée dans le ode HelL-2D et permet d'étudier ertains aspets dela stabilité d'un tube qu'il serait di�ile de traiter ave un ode fréquentiel.Chaun de es points a donné lieu à une publiation [27℄, [28℄, [29℄.Nous avons logiquement hoisi d'organiser la suite de e manusrit en quatre hapitres teh-niques et un hapitre de onlusion. Le hapitre 2 rappelle les travaux e�etués antérieurementà ette thèse. Nous y dérivons le modèle analytique tel que développé par Kuznetsov et rap-pelons les avanées apportées par Ryskin et al. à e modèle. Le hapitre 3 dérit le modèlenumérique à une dimension que nous avons utilisé dans le ode HelL-1D. Nous présentons desrésultats obtenus ave e ode et nous les onfrontons aux résultats obtenus ave TUBH. Nousétudions ertaines possibilités o�ertes par le modèle disret pour étudier la stabilité d'un TOP.Le hapitre 4 présente le modèle numérique à deux dimensions sur lequel le ode HelL-2D estfondé. Nous présentons des résultats numériques obtenus ave e ode et les omparons ave desrésultats obtenus ave MVTRAD-2D. Le hapitre 5 présente la méthode que nous avons développée,permettant de prendre en ompte, de manière préise, les ré�exions d'ondes aux extrémités dela struture à onde lente. Des résultats en l'absene et en présene d'un faiseau d'életrons sontprésentés. Nous onluons e travail de thèse dans le sixième et dernier hapitre. Nous rappelle-rons les prinipaux problèmes posés par le modèle et nous donnerons des idées suseptibles deles résoudre.
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II. Théorie disrète de KuznetsovDans e hapitre, nous nous intéressons au modèle disret non-stationnaire de Kuznetsov. Lapremière partie présente les idées ainsi que les étapes mathématiques permettant d'obtenir leséquations de la dynamique du hamp életromagnétique interagissant ave le faiseau dans leadre de e modèle. Dans la seonde partie, nous faisons une synthèse des avanées théoriques etpratiques apportées par Ryskin et al. au modèle original. En�n, dans la troisième partie, nousonluons sur les avantages et inonvénients liés à l'utilisation de elui-i.2.1 Détermination des équations du modèle2.1.1 Cadre du modèleDans le modèle disret, on onsidère une struture à onde lente de période d, dans laquellese propage un faiseau d'életrons. La dynamique d'un hamp életromagnétique se propageantdans la struture véri�e les équations de Maxwell
∇ .D (r, t) = ρ (r, t)
∇ .B (r, t) = 0

∇ × E (r, t) = −∂tB (r, t)
∇ × H (r, t) = j (r, t) + ∂tD (r, t) , (2.1)où D = ǫE et B = µH sont les veteurs de déplaement életrique et d'indution magnétique, Eet H sont les hamps életrique et magnétique, j et ρ sont les densités de ourant et de harge,

ǫ est la onstante diéletrique et µ est la perméabilité magnétique. À es équations viennents'ajouter les onditions aux limites appropriées au problème que l'on souhaite traiter. Dans leadre du modèle disret, nous verrons qu'il est primordial (voir paragraphe 2.1.3) que elles-isoient du type bord onduteur. De plus, il faut que les onditions aux bords ne dépendent pasdu temps. La relation suivante résume es deux onditionsE (r, t) × n = E (r) × n = 0 , sur ∂Ω (2.2)où ∂Ω est le ontour interne de la struture à onde lente et n est le veteur normal à ∂Ω dirigévers l'extérieur de e ontour.Puisque la struture est périodique, alors une onde monohromatique s'y propageant à froidvéri�e la ondition de Floquet. Cette ondition indique qu'à une fréquene donnée ω, entre deuxpériodes onséutives de la struture, le hamp se déphase d'une quantité onstante φ = βd,où β est le nombre d'onde. À haque valeur de ω orrespond une valeur de β qui dépend de lagéométrie de la struture. La relation entre β et ω est bien souvent non-linéaire. On dit alorsque la struture est "dispersive". Le modèle disret de Kuznetsov onsiste à utiliser une formespéiale de transformation de Fourier spatiale prenant en ompte le théorème de Floquet a�nd'exprimer (2.1) sur une base de fontions appropriées à notre problème.18



2.1 Détermination des équations du modèle2.1.2 Le théorème de Floquet et la transformation de KuznetsovEn tout point de l'espae et à tout instant t, on peut déomposer le hamp életromagnétiquese propageant dans la diretion z sur la base de FourierE (z,y, t) = d

2π

∫ +∞

−∞

Êβ (y, t) e−iβz dβ , (2.3)où z est la position le long de l'axe, y sont les oordonnées transverses et β est le nombre d'ondeorrespondant à la omposante de Fourier Êβ au temps t. Dans le as d'une ligne périodique, onpeut introduire la notation du hamp en harmoniques d'espaeE (z,y, t) = d

2π

∫ 2π
d

0

+∞∑

q=−∞

Êβq (y, t) e−iβqz dβ =
d

2π

∫ 2π
d

0
Eβ (z,y, t) dβ , (2.4)où βq = β +2πq/d est la q-ième harmonique d'espae de β. D'après la formule préédente, il estévident que tous les termes Eβ véri�ent la ondition de Floquet qui se formule mathématiquementainsi au temps t et pour tous y, z et nEβ (z + nd,y, t) = Eβ (z,y, t) e−inβd . (2.5)D'après (2.5), on onstate que la omposante β du hamp életrique est déphasée n fois de laquantité φ = βd sur n périodes. En ombinant les deux équations préédentes, on peut déterminerla transformation suivante proposée par S. P. KuznetsovE (z + nd,y, t) = d

2π

∫ 2π
d

0
Eβ (z,y, t) e−inβd dβ , (2.6)de telle sorte que pour une valeur donnée de z, les termes E (z + nd,y, t) sont les oe�ients dela série de Fourier disrète lassiqueEβ (z,y, t) = +∞∑

n=−∞

E (z + nd,y, t) einβd . (2.7)La transformée (2.7) sera d'abord utilisée pour déomposer les équations de Maxwell (2.1)sur la base des modes propres de la struture à froid (β, t). On simpli�era es équations dansette base. Puis, la transformation inverse (2.6) sera utilisée pour érire les équation simpli�éesdans l'espae de départ (r, t).2.1.3 Le modèle de KuznetsovDans ette partie, nous détaillons ertaines étapes mathématiques néessaires à l'obtentiondes équations du hamp életromagnétique dans le modèle disret. Un développement très om-plet de la théorie est présenté par N. M. Ryskin et al. dans la référene [30℄. En premier lieu, on19



II. Théorie disrète de Kuznetsovpeut montrer qu'en appliquant la transformation (2.7) aux équations de Maxwell, la omposantede nombre d'onde β du hamp életromagnétique véri�e les équations suivantes
∇ .Dβ (r, t) = ρβ (r, t)
∇ .Bβ (r, t) = 0

∇ × Eβ (r, t) = −∂tBβ (r, t)
∇ × Hβ (r, t) = jβ (r, t) + ∂tDβ (r, t) , (2.8)où Eβ et Bβ sont les hamps dans la struture en présene des densités de harge et de ourant

ρβ et jβ. Les équations i-dessus sont ensuite déomposées sur les modes propres de la strutureen introduisant pour haque mode s les fontions propres Es,β et Bs,β. Ces fontions orres-pondent aux solutions de propagations d'une onde életromagnétique dans la struture à froid.En onséquene, elles possèdent les propriétés suivantes :� Ces fontions véri�ent les équations de Maxwell-Poisson sans terme soure et Maxwell-Thomson à froid (elles sont solénoïdales)
∇ .Es,β (r) = 0

∇ .Bs,β (r) = 0 .
(2.9)� Pour un mode de propagation, à une valeur de β orrespond une unique fréquene ωs (β).Ainsi, par dé�nition, les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère à froid four-nissent deux propriétés supplémentaires des fontions propres

∇ × Es,β (r) = −iωs (β)Bs,β (r)
∇ × Hs,β (r) = iωs (β)Ds,β (r) . (2.10)Considérons le problème en présene de faiseau d'életrons, 'est à dire les équations (2.8).Puisque la divergene d'un hamp magnétique est toujours nulle, il en déoule que les fontionsBs,β onstituent une bonne base de fontions pour exprimer Bβ. Ce terme est dépendant dutemps et de l'espae et, puisque les onditions aux bords ne dépendent pas du temps, on peutérire e terme sous la forme du produit d'une amplitude dépendant du temps et d'une fontiondépendant de l'espae. En déomposant Bβ sur les modes propres de la struture à onde lente,on peut don érire Bβ (r, t) = +∞∑

s=1

Cs,β (t)Bs,β (r) . (2.11)Une expression analogue à (2.11) pour le terme Eβ ne peut pas être obtenue de manière aussidirete, par simple superposition. En e�et, en présene d'un faiseau d'életrons, le hamp Eβn'est pas une fontion solénoïdale (sa divergene n'est pas nulle). Cependant, on peut supposerque e hamp est la somme d'un terme de divergene nulle, orrespondant à l'onde de iruit,et d'un terme de divergene non-nulle orrespondant au hamp de harge d'espae. Le termede divergene nulle doit alors s'érire sous une forme analogue à (2.11) et il faut lui ajouter un20



2.1 Détermination des équations du modèlehamp dérivé du potentiel de harge d'espae du faiseau pour obtenir le hamp total. On peutdon érire Eβ (r, t) = +∞∑

s=1

Cs,β (t)Es,β (r)
︸ ︷︷ ︸Eβ,cir

Eβ,sc
︷ ︸︸ ︷

−∇φβ (r, t) , (2.12)où φβ est le potentiel de harge d'espae du faiseau. Notons que dans la pratique, le premierterme du membre de droite de la relation (2.12) orrespond au hamp de iruit Eβ,cir, alors quele seond terme représente le hamp de harge d'espae Eβ,sc.En introduisant les équations (2.12) et (2.11) dans les équations (2.8) et après quelquesmanipulations, on obtient une relation sur laquelle il vaut la peine de s'attarder un peu
dtCs,β (t)− iωs (β)Cs,β (t) = − 1

2Ns

∫

V0

[jβ (r, t)− ǫ∂t (∇φβ (r, t))] .E∗
s,β (r) d3r . (2.13)Dans ette équation, le fateur de normalisation Ns, orrespondant à l'énergie életromagnétiquestokée dans une période de la struture, est dé�ni par

∫

V0

(Es,β .D∗
l,β +Bs,β .H∗

l,β

)
dV =

{

0 , si s 6= l

2Ns , si s = l
(2.14)où V0 est le volume d'une période de la struture. La relation (2.13) dérit l'évolution de l'am-plitude du hamp életromagnétique de veteur d'onde β sur le mode s. En introduisant (2.10)dans la partie de l'intégrale de (2.13) ontenant le potentiel de harge d'espae, on obtient

∫

V0

ǫ∂t∇φβ .E∗
s,β dV =

i

ωs
∂t

∫

V0

∇φβ .∇ × H∗
s,β dV . (2.15)Puis, en utilisant suessivement l'identité remarquable∇ . (A×B) = A . (∇ × B)−B . (∇ × A)et le théorème de la divergene, on peut montrer que

∫

V0

ǫ∂t∇φβ .E∗
s,β dV =

i

ωs
∂t

∫

∂Ω
∇φβ ×H∗

s,β ndS , (2.16)où n est le veteur unitaire orthogonal à l'élément dS de la surfae ∂Ω ontenant le volume V0.Le membre de droite de l'équation (2.16) est nul. En e�et, puisque le bord interne est métallique,le terme ∇φβ×H∗
s,β est orthogonal au veteur n, impliquant une ontribution nulle à l'intégralesur ette partie du domaine d'intégration. De plus, les fontions vetorielles ∇φβ etHs,β véri�entla ondition de Floquet. On prouve alors aisément que la ontribution à l'intégrale sur le portd'entrée ompense elle sur le port de sortie.En onséquene, le terme ontenant le potentiel de harge d'espae dans l'équation (2.13)est nul, et seul le terme de ourant du faiseau d'életrons joue un r�le dans l'intégrale. Après21



II. Théorie disrète de Kuznetsovquelques manipulations, l'équation (2.13) devient
dtCs,β (t)− iωs (β)Cs,β (t) = − 1

2Ns

∫

V

j (r, t) .E∗
s,β (r) dV , (2.17)où l'intégrale porte alors sur le volume entier de la struture V . Les équations réduites dansl'espae (r, t) s'obtiennent �nalement en appliquant la transformée (2.6) aux équations (2.17),(2.12) et (2.11). Tous aluls faits, on obtient

dtCs,n (t)− i

+∞∑

m=−∞

Ωs,mCs,n−m (t) = − 1

2Ns

∫

V

j (r, t) .E∗
s,n (r) d3r (2.18)et E (r, t) =

+∞∑

s=1

+∞∑

n=−∞

Cs,n (t)Es,n (r) − ∇φ (r, t)B (r, t) =
+∞∑

s=1

+∞∑

n=−∞

Cs,n (t)Bs,n (r) . (2.19)Notons que les termes Cs,n, Ωs,n, Es,n et Bs,n sont dé�nis en utilisant la transformée (2.6) omme
Cs,n (t) =

d

2π

∫ 2π
d

0
Cs,β (t) e

−inβd dβ

Ωs,n =
d

2π

∫ 2π
d

0
ωs (β) e

−inβd dβEs,n (r) =
d

2π

∫ 2π
d

0
Es,β (r) e−inβd dβBs,n (r) =

d

2π

∫ 2π
d

0
Bs,β (r) e−inβd dβ . (2.20)

2.1.4 Interprétation physique du modèleLes équations (2.18) et (2.19) onstituent le oeur du modèle disret. Nous dédions don ettepartie à leur interprétation physique. Ces équations dérivent l'exitation d'un hamp életro-magnétique dans une struture in�niment longue dans la diretion z et périodique de période
d. Nous verrons qu'elles orrespondent en pratique à une expression réduite des équations deMaxwell. Les onsidérations présentées dans ette partie seront qualitatives et nous reportons leleteur au hapitre 3 pour une analyse plus quantitative sur la préision du modèle.En tout premier lieu, on remarque que le modèle est omposé de deux parties :� Une équation dynamique ayant les termes Cs,n pour inonnue (équation (2.18)).� Deux équations permettant de reomposer les hamps totaux à partir des inonnues Cs,n(équations (2.19)). 22



2.1 Détermination des équations du modèleDans l'équation (2.18), la notation Cs,n équivaut à Cs (z = nd, t). On voit dans ette équationque, pour le mode propre s, e terme est ouplé à ses voisins Cs,n−m = Cs ((n−m)d, t). Puisque
(n,m) ∈ Z

2, es voisins sont distants d'un multiple entier de la période. Ainsi, l'équation (2.18)réduit la dynamique du hamp életromagnétique dans toute la struture à la dynamique d'uneseule amplitude Cs,n par mode et par période de la struture. La fore du ouplage entre lesdi�érentes amplitudes est donnée par les oe�ients Ωs,m qui, d'après (2.20), sont les oe�ientsde Fourier de la ourbe de dispersion du mode s que l'on onsidère.L'équation (2.18) met en lumière le ouplage de l'onde ave le faiseau d'életrons. Dansl'intégrale, le terme Es,n orrespond à la forme du hamp életrique assoiée à la période n de lastruture. En prenant le produit salaire de ette forme de hamp par la densité de ourant dufaiseau et en intégrant sur le volume total de la struture, on obtient un terme ayant la dimensiond'une puissane. Le membre de droite de l'équation (2.18) orrespond don à la puissane déposéepar le faiseau d'életrons sur le s-ième mode de la n-ième période de la struture à onde lente.En résumé, dans le modèle disret, un mode de propagation à haud est vu omme une séried'amplitudes (ellules) ouplées entre elles par les oe�ients de Fourier de la ourbe de dispersiondu mode à froid. Ces ellules interagissent ave le faiseau d'életrons.À haque instant, le hamp életromagnétique total dans toute la struture de propagationest reomposé grâe aux équations (2.19). On voit dans es dernières que, pour obtenir unesolution exate, il est néessaire de sommer les amplitudes sur un nombre in�ni de modes depropagation. Néanmoins, on omprend intuitivement que la prise en ompte de ertains modesseulement sera néessaire a�n de traiter ave une préision su�sante le ouplage de l'onde deiruit ave le faiseau.Pour un mode s donné, les deux relations (2.18) et (2.19) font intervenir des sommes surles ellules ; elles mettent en lumière le ouplage des ellules les unes ave les autres. Étantdonné que es sommes possèdent un nombre in�ni de termes, le ouplage d'une période ave sesvoisines s'étend théoriquement sur une longueur in�nie. Dans la pratique, ei est évidemmentimpossible. La somme dans l'équation (2.18) sera tronquée. On peut se faire une idée de lavitesse de onvergene de la méthode en terme de aratéristiques dispersives par rapport à unmode de propagation donné. Supposons qu'une onde direte de fréquene ωs et de déphasage parpériode φ = βd se propage sur un mode s de la struture. En l'absene de faiseau d'életrons,les amplitudes Cs,n solutions de (2.18) pourront s'érire sous la forme
Cs,n (t) = Cine

iωste−inφ , (2.21)où Cin est l'amplitude normalisée du hamp életromagnétique de l'onde se propageant dans lastruture à onde lente. En introduisant ette expression dans (2.18) et en y annulant le termesoure, on obtient
ωs =

+∞∑

m=−∞

Ωs,me
imφ , (2.22)23



II. Théorie disrète de Kuznetsovsoit la série de Fourier ayant pour oe�ients les termes de ouplage Ωs,m. Ainsi, limiter l'étenduedu ouplage entre ellules dans le modèle aura pour e�et d'engendrer une erreur qui diminueraà la même vitesse que onvergera la transformée de Fourier de la ourbe de dispersion du mode
s. Dans le hapitre 3, nous verrons que, pour le problème auquel nous nous intéressons, etteonvergene est rapide. En onséquene, un petit nombre de oe�ients Ωs,m seront néessairespour obtenir une préision su�sante.2.2 Synthèse des travaux de Ryskin et al.À notre onnaissane, bien que ette théorie fût développée par S. P. Kuznetsov au débutdes années 80 [26℄, elle ne fut exploitée dans un as prohe de la réalité par N. M. Ryskin et al.que plus de vingt ans plus tard (voir [30℄, [31℄ et [32℄). Dans ette partie, nous présenterons lesaméliorations théoriques et pratiques apportées par Ryskin et al. au modèle de S. P. Kuznetsov.L'orientation de es travaux porte sur :� Le développement d'un modèle d'interation en régime petit signal.� La détermination de onditions aux extrémités permettant de traiter le as d'une ligne delongueur �nie.� L'appliation du modèle disret à un as approhé de tube à avités ouplées en unedimension et l'étude des possibilités o�ertes par elui-i pour étudier des phénomènes non-stationnaires.2.2.1 Relation de dispersion en régime petit signal à une dimensionDans la théorie de Piere on détermine la relation de dispersion en régime petit signal du TOPà haud en ouplant une ligne modélisée par un shéma équivalent ave un faiseau d'életrons�uide linéarisé. On peut similairement obtenir la relation de dispersion du TOP en régime petitsignal dans le modèle disret. Il faut pour ela oupler l'équation (2.18) ave les équations �uideslinéarisées. Cette partie rappelle les hypothèses et résultats prinipaux de e modèle.Dans le as d'un modèle à une dimension, l'équation (2.18) dérivant la dynamique de l'ondede iruit devient

dtCs,n (t)− i

+∞∑

m=−∞

Ωs,mCs,n (t) = − 1

2Ns

∫

L

Ihf (z, t) . E
∗
s,n (z) dz , (2.23)où L est la longueur de la struture à onde lente, Ihf la partie non-stationnaire du ourant dufaiseau et Es,n est la omposante longitudinale du hamp propre. La dynamique du faiseau estdérite par les équations �uides qui s'érivent

∂t ρ + ∂z I = 0

∂t v + v ∂z v = η (Esc + Ecir)
(2.24)24



2.2 Synthèse des travaux de Ryskin et al.où η est le rapport harge sur masse d'un életron, ρ est la densité linéique de harge du faiseaud'életrons, v sa vitesse �uide longitudinale et I = ρv son ourant à l'instant t et à la position z.Par soui de généralité, on suppose que la dynamique du faiseau est soumise à la fois au hampéletrique de l'onde de iruit Ecir et au hamp életrique de harge d'espae Esc. Ce derniervéri�e l'équation de Maxwell-Poisson
∂z Esc =

ρ

ǫ0
. (2.25)En linéarisant les équations �uides et l'équation de Poisson, puis en supposant que les grandeursphysiques du problème varient en temps et en espae de façon harmonique, 'est-à-dire omme

eiωt−βz , on détermine les équations petit signal du faiseau
ωρ1 − βIhf = 0

ωv1 − βv0v1 = −iη (Esc + Ecir)

Esc = i
ρ1
βǫ0

Ihf = ρ0v1 + ρ1v0

(2.26)En ombinant es équations, on obtient failement une relation entre la partie alternative duourant du faiseau d'életrons et le hamp életrique de l'onde de iruit
[

(ω − βv0)
2 − ω2

p

]

Ihf = −iωv0I0
2V0

Ecir , (2.27)où v0 est la vitesse moyenne du faiseau d'életrons en entrée de ligne, ωp =√ηρ0/ǫ0 la fréqueneplasma du faiseau, I0 le ourant statique du faiseau et V0 sa tension d'aélération. En e�etuantune série de manipulations sur l'équation (2.23) et en ne prenant en ompte que la premièreharmonique d'espae du hamp de iruit, on peut déterminer une deuxième relation ouplant
Ihf et Ecir pour le mode s

(ω − ωs)Ecir = iZcβ
2vgIhf , (2.28)où, pour une valeur donnée du nombre d'onde β, ωs est la fréquene de l'onde dans la strutureà froid, Zc est l'impédane de ouplage dé�nie i-dessous, et vg = ∂β ω la vitesse de groupe àfroid. Dans l'équation (2.28), l'impédane de ouplage Zc est dé�nie par la formule

Zc (β) =

∣
∣
∣Ês,β

∣
∣
∣

2

2β2Ns

d

vg
. (2.29)En ombinant les équations (2.27) et (2.28), on simpli�e Ecir et Ihf et on obtient la relation dedispersion du modèle disret en régime petit signal

[

(ω − βv0)
2 − ω2

p

]

(ω − ωs) = 2β2ωC3v0vg , (2.30)25



II. Théorie disrète de Kuznetsovoù C = ZcI0/4V0 est le paramètre de Piere.En premier lieu, on peut remarquer que l'équation (2.30) ressemble fortement à la relationde dispersion de Piere
[

(ω − βv0)
2 − ω2

p

] (
ω2 − v2φβ

2
)
= 2β2ω2C3v0vφ ,où vφ est la vitesse de phase de l'onde se propageant dans la struture à froid. Cependant,l'équation de Piere est un polyn�me du quatrième ordre en ω et en β, alors que l'équation dumodèle disret est un polyn�me d'ordre 3 en ω et n'est pas un polyn�me en β. En e�et, enintroduisant (2.22) dans (2.30), on obtient
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(ω − βv0)
2 − ω2

p

]
(

ω −
+∞∑

m=−∞

Ωs,me
imβd

)

= 2β2ωC3v0vg . (2.31)Ainsi, en utilisant la relation de Piere, il est ommode de travailler à fréquene réelle �xéepour aluler quatre raines omplexes βi=1,2,3,4, dont la partie imaginaire nous donne le taux deroissane de l'onde de iruit par unité de longueur, nous permettant ainsi de déterminer le gaind'un tube sur l'axe en régime petit signal. Ces raines peuvent être déterminées analytiquement.Une telle opération dans l'équation (2.31) est rendue bien plus di�ile par la présene de lasomme dans le terme entre parenthèses. Il semble alors plus naturel de travailler à une valeur �xede β réel dans l'équation (2.30). Cette méthode a pour avantage de néessiter la résolution d'unpolyn�me d'ordre 3, e qui peut se faire analytiquement. À l'issue du alul, on trouvera alorstrois raines omplexes ωi=1,2,3 dont la partie imaginaire nous donnera le taux de roissane del'onde par unité de temps et non plus par unité de longueur. Cependant, en supposant que le tauxde roissane spatial de l'onde est faible devant la longueur d'onde, i.e. ℑm {β} /ℜe {β} ≪ 1, onpeut utiliser la relation bien onnue [33℄
ℑm {ω} ≈ −ℑm {β} vg (2.32)pour déterminer le gain de haune des trois ondes sur l'axe.L'interation est don vue de manière di�érente par le modèle de Piere que par le modèleque nous dérivons dans ette partie. Sur les �gures 2.1 et 2.2, nous avons représenté (qualita-tivement) la ourbe de dispersion du premier mode d'une struture à onde lente hélioïdale enrouge et les deux ondes de faiseau en bleu marine. Comme nous l'avons expliqué dans la partied'introdution, dans le modèle de Piere (�gure 2.1), on travaille à une fréquene donnée pourdéterminer quatre nombres d'onde omplexes. On trouve alors que quatre ondes sont présentesdans le tube lors de l'interation ; trois ondes diretes ω/β > 0 et une onde inverse ω/β < 0.Dans le modèle de Ryskin (�gure 2.2), on travaille à une valeur de β et on détermine trois valeursomplexes de ω. On trouve ainsi que trois ondes sont présentes dans le tube et on remarque quetoutes vont dans la même diretion. L'onde inverse est absente de e modèle en domaine β.26



2.2 Synthèse des travaux de Ryskin et al.

Figure 2.1 � Modèle de Piere, on déterminequatre solutions βi=1,2,3,4 ∈ C entravaillant à une valeur de fré-quene ω ∈ R. Figure 2.2 � Modèle de Ryskin, on déterminetrois solutions ωi=1,2,3 ∈ C en tra-vaillant à une valeur de nombred'onde β ∈ R.Nous nous proposons à présent d'étudier le omportement du modèle de Ryskin par rapportau omportement petit signal d'un tube réel. Nous avons développé un ode test en langageC, dont le but est de résoudre l'équation (2.30) pour une valeur donnée de β en prenant lesparamètres de faiseau (I0, V0) ainsi que de ligne (Zc, vg) omme données d'entrée. Plusieurssripts érits en Python permettent d'automatiser l'exéution de e ode a�n de paramétrer sonexéution sur les grandeurs physiques d'entrée.Sur la �gure 2.3, les ourbes rouge, verte et bleue représentent la relation de dispersion duTOP. On a représenté en noir les ourbes de dispersion de haque système, faiseau et onde deiruit, lorsqu'ils ne sont pas ouplés. Comme attendu, on voit que seule l'onde lente de harged'espae se ouple ave l'onde de iruit sur une ertaine bande de fréquene. Sur ette bande defréquene, deux des trois fréquenes solutions de (2.30) sont omplexes. Ces deux fréquenes ontla même partie réelle mais ont des parties imaginaires opposées. La fréquene purement réelleorrespond à l'onde rapide de harge d'espae lorsque l'on onsidère les systèmes déouplés. Surette �gure, l'ampli�ation peut avoir lieu sur une large bande de fréquenes (de 10 à 20 GHz)e qui est une des aratéristiques du tube à hélie.Après avoir obtenu la valeur omplexe des fréquenes orrespondant au nombre d'onde detravail, on peut estimer la valeur de la partie imaginaire de β en utilisant la relation (2.32). Onpeut don estimer le gain du tube sur une ertaine bande de fréquene pour des paramètres defaiseaux �xés, et étudier l'e�et d'une variation d'un de es paramètres. Sur la �gure 2.4, nousavons représenté le gain d'un tube pour plusieurs valeurs de la tension du faiseau obtenu par lemodèle en domaine β. On onstate qu'en diminuant la tension du faiseau (sa vitesse moyenne),le gain du tube se déplae vers les plus hautes fréquenes. Cei est ohérent ave la �gure 2.3.En e�et, en diminuant la vitesse du faiseau, on diminue la pente de la droite du mode lent deharge d'espae. Ainsi, si l'on onsidère les systèmes déouplés, ette droite interepte la ourbede dispersion du mode d'hélie à une fréquene d'autant plus grande que la pente de ette droiteest faible. De plus, on peut voir que le gain est d'autant plus fort qu'il se déplae vers les bassesfréquenes (les petits nombres d'ondes dans le as présent), e qui est ohérent ave le fait que27



II. Théorie disrète de Kuznetsov

Figure 2.3 � Courbe de dispersion d'un tube à hélie obtenue ave le modèle deRyskin. On a représenté en ouleur les modes rapide et lent de harged'espae (rouge et bleu) ainsi que le premier mode de propagationd'une hélie (vert). Les ourbes en noir sont les ourbes de dispersiondes systèmes déouplés ω = βv0+ωp (traits et pointillés, onde rapide),
ω = βv0−ωp (traits, onde lente) et ω = ωs (pointillés, onde de iruit).l'impédane de ouplage de la ligne augmente habituellement lorsque β diminue. C'est le aspour le mode que nous onsidérons ii.La �gure 2.5 représente le gain en fontion de la fréquene de fontionnement sur une partiede la bande du premier mode du même tube pour di�érentes valeurs du ourant du faiseau.Lorsque le ourant augmente, le gain se déplae vers les plus hautes fréquenes. Cei s'expliquepar l'augmentation de la fréquene plasma qui déplae la droite du mode lent de harge d'espaevers de plus basses fréquenes. De plus, on remarque que plus le ourant augmente, plus le gaindu tube est grand. En e�et, en augmentant le ourant à vitesse de faiseau onstante, le nombred'életrons édant leur énergie à l'onde augmente. Finalement, plus le ourant augmente, plus labande d'ampli�ation est large, e qui orrespond bien au omportement naturel d'un tube [34℄.2.2.2 Appliation du modèle disret à un TOP à avités oupléesUn obstale à l'appliation du modèle disret dans sa version dérite par les équations (2.18)et (2.19) est dû au fait que la somme dans (2.18) omporte un nombre in�ni de termes. Dansun as pratique numérique, ette somme doit être tronquée ar le nombre de périodes N dansun TOP est �ni, et aussi en raison des apaités de stokage mémoire limitées des ordinateurs.28



2.2 Synthèse des travaux de Ryskin et al.

Figure 2.4 � Courbes de gain d'un TOP à hélie sur la bande passante du premiermode pour di�érentes valeurs de tension d'aélération du faiseau.Il en résulte en général que l'approximation d'un système de référene sera d'autant plus préiseque le nombre de termes pris en ompte dans la somme est grand. En première approximation,Ryskin et al. ont limité e nombre à deux oe�ients Ωs,m non nuls, e qui revient à traiter leas d'un tube �tif dont la ourbe de dispersion véri�e l'équation
ω (φ) = ω0 +∆ω cos(φ) , ave Ω0 = ω0 et Ω1 =

∆ω

2
. (2.33)Dans e as, l'équation (2.18) s'érit alors

dtCn − iω0Cn − i
∆ω

2
(Cn−1 + Cn+1) = − 1

2Ns

∫

V

j (r, t) .E∗
s,n (r) d3r , (2.34)où l'indie s = 1 a été rendu muet par soui de larté.En supposant que la ligne ontient N périodes, il faut aluler la dynamique des amplitudes

C1, ..., CN grâe aux équations (2.34) qui leurs sont assoiées. Or, l'équation (2.34) régissant ladynamique de l'amplitude C1 fait intervenir l'amplitude C0 qui n'est pas ensée exister dans laréalité. Néanmoins, puisqu'on ne peut pas introduire de puissane HF dans le modèle disret parles onditions aux bords, e ouplage onstitue le seul moyen d'exiter la ellule C1 par l'extérieursi l'on pose des onditions aux extrémités appropriées. Un ouplage de nature similaire entre lesellules CN et CN+1 peut être mis en lumière en érivant l'équation (2.34) régissant la dynamiquede la ellule CN . Ce ouplage onstitue le seul moyen d'évauer la puissane HF ontenue dans29



II. Théorie disrète de Kuznetsov

Figure 2.5 � Courbes de gain d'un TOP à hélie sur la bande passante du premiermode pour di�érentes valeurs de ourant du faiseau.la struture à onde lente. Ainsi, on peut voir le système total omme une ligne de longueur�nie (ellules C1 à CN ) onnetée à ses extrémités à deux guides d'entrée et sortie de longueursemi-in�nie. Seules les ellules C1 à CN interagissent ave le faiseau (voir �gure 2.6). A�n deprendre en ompte ertains phénomènes de ré�exions en entrée et sortie de ligne, N. M. Ryskinet al. imposent, dans leur modèle, que les guides d'entrée et de sortie aient des aratéristiquesdispersives di�érentes de elles de la struture à onde lente. Ils érivent la relation de dispersionde es guides
ω (ψ) = ω0 +∆Ωcos(ψ) , ave ∆Ω > ∆ω . (2.35)Ainsi, la dynamique des amplitudes des ellules Cn<1 et Cn>N suit la relation.
dtCn − iω0Cn − i

∆Ω

2
(Cn−1 + Cn+1) = 0 , (2.36)On peut ainsi déterminer des onditions aux bords bien posées pour le as où le tube fontionneà une fréquene donnée ω. En e�et, dans les guides d'entrée/sortie, en l'absene de faiseaud'életrons, la solution de l'équation (2.36) peut s'érire sous la forme

Cn =
(

Cine
−inψ + Crefe

inψ
)

eiωt , pour n < 1

Cn = Coute
−inψeiωt , pour n > N ,

(2.37)
30



2.2 Synthèse des travaux de Ryskin et al.

Figure 2.6 � Shéma du système étudié par N. M. Ryskin et al. Un mode de propa-gation de la struture à onde lente (ellules Cn∈[1,N ]) est ouplé aveun faiseau d'életrons. Cette struture à onde lente est onnetée enentrée et sortie à des guides d'onde ayant des aratéristiques disper-sives di�érentes. Chaune des ellules est ouplée à sa première plusprohe voisine à gauhe et à droite.où Cin et Cref sont les amplitudes des ondes direte et inverse dans le guide d'onde d'entréeet Cout l'amplitude de l'onde direte dans le guide de sortie (voir �gure 2.6). En pratique, Cinest une donnée du problème que l'on peut déduire de la puissane de l'onde que l'on souhaiteintroduire dans le guide d'entrée
Pin = Ns

vg
d

|Cin|2
2

. (2.38)En introduisant les expressions (2.37) dans (2.34) et (2.36) pour n = 0, 1, N etN+1, on déterminequatre équations servant de fermeture au système
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(2.39)
où

Pn = − 1

2Ns

∫
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j .E∗
n d

3r .La dynamique des ellules Cn∈[2,N−1] est donnée par la relation (2.34) puisque elles-i ne sontpas ouplées au guide d'entrée ou de sortie. Finalement, le système dérivant la dynamique desamplitude dans toutes les périodes de la struture à onde lente s'érit sous la forme matriiellesuivante
dtC (t) +A (t) .C (t) = P (t) , (2.40)
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II. Théorie disrète de Kuznetsovoù A est une matrie tri-diagonale de dimension N+2, C est le veteur ontenant les amplitudes
(Cref , C1...CN , Cout) et P ontient la puissane de l'onde introduite dans la ligne ainsi que elleintroduite par le faiseau.Dans la référene [32℄, Ryskin et al. présentent des résultats obtenus grâe à un ode desimulation basé sur le modèle que nous venons de détailler. Dans le ode, le faiseau est modélisépar une méthode "partile in ell" e qui permet de prendre en ompte le omportement non-linéaire du tube. Il y est démontré que, dans sa version non-stationnaire, le modèle disret respeteles omportements linéaire et non-linéaire (ompression de gain) d'un système prohe d'un TOPà avités ouplées. De plus, il est démontré que le modèle disret permet d'étudier ertainsphénomènes non-stationnaires ainsi que de déterminer les aratéristiques ourant-tension d'uneosillation auto induite. En onséquene, es études préédant la thèse donnaient bon espoir quele modèle disret pourrait s'appliquer dans le as d'un TOP à hélie.2.3 Avantages et inonvénients du modèle disretLe premier intérêt du modèle disret par rapport aux modèles généraux utilisés dans ertainsodes ommeriaux est qu'il s'agit d'un modèle réduit. Il utilise une déomposition modale surla struture à froid pour exprimer le problème sous une forme simpli�ée. Le nombre de degrésde liberté du système ouplé est alors réduit mais les as d'appliation de e modèle deviennentlimités (périodiité) par rapport aux possibilités données par un modèle général.Mieux que les modèles fondés sur une représentation de l'onde de iruit par des iruitséquivalents, le modèle disret permet une desription exate des aratéristiques dispersives desmodes de propagation à froid sur toute la bande. En e�et, il su�t pour e faire d'augmenterle nombre de oe�ients Ωs,m pris en ompte dans la somme de l'équation (2.18), 'est-à-dired'augmenter la portée du ouplage entre une ellule et ses voisines. De plus, d'après l'équation(2.19), il est faile de prendre en ompte plusieurs modes de propagation, puisqu'il su�t d'ajouterautant de termes que néessaire dans la somme sur l'indie s.Le modèle disret donne la possibilité de dérire les aspets tridimensionnels du tube. Ene�et, le hamp életromagnétique total dans la struture est déterminé par l'équation (2.19) quinéessite la onnaissane des formes de hamp Es,n etBs,n. Ces formes de hamp sont dé�nies parles transformées données par l'équation (2.20) et néessitent, pour un mode donné, de onnaîtreles solutions de propagation à froid pour di�érentes valeurs de β, Es,β et Bs,β. Celles-i peuventêtre obtenues soit par des modèles analytiques, soit par des mesures expérimentales, soit par desrésultats de odes de simulation 3D. Dans le dernier as, le hamp alulé prend en ompte lespropriétés des matériaux. En onséquene, la forme de hamp néessaire dans le modèle disretpeut inlure toutes es propriétés.Finalement, on voit, d'après le membre de droite de l'équation (2.18), que seul le volume dutube ontenant des életrons jouera un r�le dans les éhanges d'énergie et d'impulsion entre le32



2.3 Avantages et inonvénients du modèle disretfaiseau et l'onde de iruit (si j = 0, la ontribution est nulle). La onnaissane du hamp propredans e volume est, elle aussi, néessaire. Bien que dépendant des onditions sur le bord internedu tube (fourreau), seule sa valeur dans le volume ontenant le faiseau nous intéresse. Puisquee hamp propre ne variera pas au ours du temps, il su�t de la aluler une fois pour toutes etde ne onserver que la partie qui nous intéresse. En d'autres termes, lorsque l'on utilise le modèledisret, il est inutile de simuler tout le tube. Seul le volume interne à l'hélie nous intéresse.Un modèle réduit n'est par dé�nition utilisable que pour une ertaine gamme de problèmes,dépendant des hypothèse posées à l'origine. Conernant le modèle disret, une de es hypothèsesest elle de la périodiité de la struture à onde lente dans la diretion z. En onséquene, danssa forme initiale, le modèle disret ne sera valable que pour les TOPs possédant un tel type destruture. Cei pose un problème si l'on souhaite simuler un TOP possédant un "taper" de sortie(hangement de période dans la setion de sortie), e qui est très souvent le as. De plus, ettehypothèse rendra di�ile la prise en ompte préise des ré�exions d'onde dues à un hangementde géométrie, omme 'est le as en entrée ou en sortie de ligne.
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III. Modèle numérique 1DCe hapitre est onsaré à l'appliation du modèle disret au as du TOP à hélie. Nousprésentons un modèle à une dimension ainsi que le ode de simulation que nous avons développé.Dans e modèle, la ourbe de dispersion de la struture à onde lente de référene est issue d'unalul tridimensionnel. Elle orrespond don mieux à un TOP réel que dans [32℄. Cei onstitueune avanée importante vers la simulation pratique des TOP ave le modèle disret. Dans unepremière setion de e hapitre, nous détaillons nos hypothèses. Dans la seonde setion, nousdérivons le modèle de faiseau d'életrons utilisé. Dans la troisième setion, nous expliquonsomment l'équation d'évolution de l'onde de iruit peut être intégrée au ours du temps, etnous expliquons omment nous obtenons la forme du hamp életrique. Le ode HelL-1D ainsique des résultats numériques obtenus ave elui-i sont présentés dans la quatrième partie. Nousonluons sur ette étude dans la inquième setion.3.1 Hypothèses de travail

Figure 3.1 � Shéma du modèle de faiseau à unedimension. Les partiules sont vuesomme des disques hargés. Le fais-eau transite dans un ylindre métal-lique engendrant ainsi un hamp deharge d'espae sur l'axe du système.

Dans l'absolu, les aspets tridimensionnelsde la géométrie ont une in�uene sur les per-formanes d'un TOP. En première approxima-tion, il est ependant raisonnable de négligerles variations des grandeurs physiques (hampéletrique, densité de ourant du faiseau et.)dans les diretions transverses à la diretionde propagation. C'est ette même approxima-tion que nous avons faite dans le modèle petitsignal à une dimension présenté au hapitrepréédent. Dans e hapitre, nous détaillonsun modèle grand signal de TOP en domainetemporel.Dans e modèle, le faiseau d'életrons estvu omme une assemblée de disques uniformé-ment hargés, ayant un rayon égal au rayonmoyen du faiseau, b. Ces disques sont repéréspar leur position et leur vitesse le long de l'axedu TOP. Les fores de répulsion entre életronssont prises en ompte par une méthode analy-tique qui néessite de onnaître la densité deharge du faiseau. Celle-i est estimée grâe à une interpolation analogue à elle e�etuée dansun ode "partile in ell". La ligne à retard est quant à elle représentée par le modèle disret.Par soui de simpliité, on suppose que seul le mode fondamental de l'hélie joue un r�le dansl'interation. Nous négligeons par ailleurs le hamp magnétique de l'onde de harge d'espae.36



3.2 Modèle de faiseau à une dimension

Figure 3.2 � Interpolation d'une harge sur les noeuds du maillage dans la méthodePartile in Cell.Finalement, le hamp életrique propre le long du rayon du faiseau est approximé par sa valeursur l'axe du TOP.3.2 Modèle de faiseau à une dimensionDans notre modèle à une dimension, le faiseau est vu omme un �ux ylindrique d'életronsse propageant sur l'axe d'une hélie assimilée à un ylindre métallique de rayon a > b. Noussouhaitons que notre modèle dérive les aspets non-linéaires du TOP. Il faut don que le modèledérivant le faiseau soit non-linéaire. Les deux approhes non-linéaires de faiseau les plusonnues, pouvant être employées en un temps raisonnable en une dimension, sont l'approheVlasov dont nous ne parlerons pas ii, et l'approhe partiulaire, ommunément utilisée dansla ommunauté des tubistes. Parmi les modèles utilisant ette seonde approhe, la méthode"Partile in Cell" (PIC) [35℄, [36℄ est de loin la plus employée (voir table 4.1). Dans e hapitrenous détaillons omment ette méthode peut être utilisée pour simuler le faiseau d'életronsd'un TOP en une dimension.3.2.1 Prinipes de la méthode "Partile in Cell" en oordonnées ylindriquesDans une oupe transverse du faiseau, on suppose que les densités de harge et de ourantde elui-i sont onstantes le long du rayon du faiseau. Il n'est don pas important de simulertous les életrons du faiseau puisqu'on onsidère que leurs trajetoires sont retilignes. On peutdon se représenter une tranhe de faiseau omme une maro-partiule ayant une forme dedisque (voir �gure 3.1). Chaque maro-partiule possède une harge dépendant des paramètresmarosopiques statiques du faiseau.Dans la méthode "partile in ell" à une dimension, le domaine de alul est un segment dedroite que l'on déoupe en mailles, aux extrémités (noeuds) desquelles on alule les quantités37



III. Modèle numérique 1Dqui nous intéressent. On herhe tout d'abord à estimer la densité de harge sur les noeudsdu maillage à partir d'une distribution de maro-partiules. A�n d'estimer la densité de hargedu faiseau ρ (z, t), on suppose que la harge de haque maro-partiule s'étale ave une formepartiulière le long de l'axe. Alors qu'en méanique lassique on onsidère que la harge assoiéeà une partiule est une fontion de Dira de l'espae, dans la méthode PIC, la fontion de Diraest ainsi remplaée par une fontion de forme. À un instant donné, on peut érire que
ρ (z, t) =

1

Vm

∑

p

qpS (z − zp) (3.1)où qp est la harge totale de la maro-partiule, zp est sa position à l'instant t, S est une fontionde forme et Vm = πb2∆z est le volume d'une tranhe de faiseau de largeur ∆z et de rayon b.Dans notre modèle à une dimension, on hoisit une fontion de forme triangulaire, de base égaleà 2∆z, et de hauteur égale à 1. Ainsi, la harge de la maro-partiule est entièrement distribuéesur ses plus prohes noeuds voisins (voir �gure 3.2).La résolution de l'équation de Poisson dans un modèle à une dimension à géométrie ylin-drique peut mener, si on herhe à la résoudre numériquement, à ertaines inonsistanes. Ilexiste des astues numériques palliant partiellement es problèmes [11℄. Cependant, nous préfé-rons estimer la valeur du hamp de harge d'espae par une méthode analytique, approximantmieux e dernier. Dans ette méthode, on utilise les fontions de Green du Laplaien a�n dedéterminer une relation entre la densité de harge du faiseau et son hamp életrique de harged'espae. Cette méthode est dérite dans [12℄ et est utilisée par le ode présenté dans [32℄. Onpeut démontrer que
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, (3.2)où Esc est le hamp életrique de harge d'espae induit par un faiseau de densité de harge ρ,et sgn(.) est la fontion signe.3.2.2 Intégration des équations du mouvement des életronsLa dynamique des maro-partiules est soumise au hamp életrique de harge d'espae etau hamp életrique de l'onde de iruit. Ainsi, le mouvement d'une maro-partiule p est déritpar les équations de la dynamique omme
dtvp = η [Esc (zp, t) + Ecir (zp, t)]

dtzp = vp ,
(3.3)où Esc et Ecir sont les valeurs des hamps életriques de harge d'espae et de l'onde de iruit àla position zp et à l'instant t. Puisque es hamps sont alulés sur les noeuds d'un maillage, dontles noeuds ne oïnident pas ave les positions des partiules, il faut enore une fois interpoler a�n38



3.2 Modèle de faiseau à une dimensiond'estimer la valeur du hamp total s'appliquant sur la partiule. Dans notre modèle, ette seondeinterpolation est du même type que elle que nous avons présenté dans la partie préédente. Laseule di�érene est que l'interpolation s'e�etue alors à partir du maillage vers les partiules.Les équations de la dynamique des életrons du faiseau sont résolues pour haque partiuleen utilisant la méthode des di�érenes �nies. Cette méthode, ainsi que son utilisation, sontdétaillées dans le hapitre suivant. Retenons pour l'instant que le temps est disrétisé selon unpas onstant ∆t, et que les opérateurs de dérivation sont approximés par des opérateurs auxdi�érenes divisées (shémas). Dans notre modèle, le shéma utilisé pour intégrer les équations(3.3) au ours du temps est appelé shéma entré en temps. On obtient les relations approximées
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n− 1
2

p

∆t
= η

[
Esc

(
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znp , n∆t
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∆t
= v

n+ 1
2

p ,

(3.4)où v
n± 1

2
p est la vitesse de la partiule au temps t = (n ± 1

2 )∆t et znp est sa position au temps
t = n∆t. D'après la première équation de (3.4), les valeurs au temps t = n∆t du hamp életriquede harge d'espae et du hamp életrique de l'onde de iruit sont requises pour obtenir la valeurde la vitesse d'une partiule au temps t = (n+ 1

2)∆t. Puisque la position des partiules est onnueau temps t = n∆t, alors, d'après l'équation (3.1), il est possible d'estimer la densité de hargedu faiseau au même instant. En utilisant la relation (3.2), on obtient alors naturellement uneestimation du hamp de harge d'espae à l'instant t = n∆t. Le hamp életrique de l'onde deiruit doit être estimé au même instant. Nous verrons que, pour e faire, il faudra disposer d'uneestimation de la densité de ourant du faiseau à l'instant t = (n− 1
2)∆t. Puisque la vitesse despartiules est estimée à et instant, l'estimation du hamp de iruit au temps t = n∆t viendraelle aussi naturellement.3.2.3 Injetion du faiseauL'injetion du faiseau onsiste à déterminer, à partir de paramètres marosopiques (ou-rant, tension, rayon du faiseau ...), les paramètres de haque maro-partiule (harge, vitesse)lorsqu'elle entre dans le domaine de simulation. Supposons que la tension d'aélération du fais-eau à la athode soit égale à V0. En vertu de la loi de onservation de l'énergie, on peut érireque

1

2
mv20 = qV0 soit , v0 =√2ηV0 , (3.5)où v0 est la vitesse moyenne du faiseau en entrée de ligne. Le ourant du faiseau I0 est dé�nipar le nombre de harge passant à travers une surfae unité par unité de temps. En faisantl'hypothèse qu'une maro-partiule est introduite dans la zone de simulation tous les k pas de39



III. Modèle numérique 1Dtemps, k ∈ N, alors la harge portée par une maro-partiule est donnée par la relation
qp = I0 k∆t . (3.6)En l'absene d'onde de iruit, le faiseau d'életrons est don dérit omme une assembléede disques de harge qp transitant dans le tube ave une vitesse vp = v0. On peut failementdéterminer la densité de harge stationnaire du faiseau par la relation

I0 = ρ0v0πb
2 , soit ρ0 = I0√

2ηV0πb2
. (3.7)3.3 Modèle de ligne à une dimension

nc ǫ1 ǫ21 13 % 6.4%5 5.5% 1.4%10 3.2% 0.6%20 1.9% 0.2%40 1.8% 0.1%Table 3.1 � Erreurs ommises par le mo-dèle dans le as d'un TOP àhélie.

Dans ette partie, nous dérivons le modèle temporelde ligne à retard. Nous détaillons les problèmes renon-trés et les solutions que nous avons hoisies pour les ré-soudre. Nous démontrons tout d'abord qu'il est possibled'utiliser le modèle disret ave une préision su�santedans le as des TOP à hélie. Nous expliquons ensuite lamanière dont nous proédons pour obtenir la forme dehamp d'un TOP à hélie en une dimension. Une bonnedesription de l'interation dépend en grande partie dee hamp, et il est don primordial d'en avoir une bonneestimation. Nous dérivons ensuite les onditions aux extrémités de la ligne. Nous proposons uneextension de la méthode proposée par Ryskin et al., pouvant s'appliquer à n'importe quel typede TOP. Nous détaillons �nalement une marhe à suivre a�n d'intégrer l'équation (2.18) au oursdu temps.3.3.1 Préision du modèleLa ourbe de dispersion d'une struture à onde lente est, dans le modèle disret, déomposéesur la base de Fourier. Dans le as des TOP à avités ouplées, ette déomposition rend lareprésentation de la ligne extrêmement réduite ar sa ourbe de dispersion ressemble fortementà une des fontions de base utilisée par le modèle (une fontion osinus). En onséquene, lesoe�ients de Fourier suessifs d'une telle ourbe de dispersion deviennent très vite d'amplitudenégligeable. Très peu de oe�ients sont alors néessaires pour bien dérire les aratéristiquesde dispersion d'un mode, et le ouplage entre les di�érentes ellules de elui-i ne porte que surde petites distanes.Si on onsidère la ourbe de dispersion du premier mode d'une struture à onde lente héli-oïdale (en trait plein noir sur la �gure 3.3), on omprend intuitivement que la déomposition deelle-i sur la base de Fourier néessitera plus de termes. Toutefois, même dans e as, le modèle40



3.3 Modèle de ligne à une dimension

Figure 3.3 � Préision du modèle disret pour le premier mode d'une ligne à retardde type hélie.disret reste appliable ar ette ourbe de dispersion est périodique en β. Le modèle disretéquivaut aux équation de Maxwell si un nombre in�ni de oe�ients de ouplage Ωm est prisen ompte dans l'équation (2.18). Cei est impossible à réaliser dans le as d'une appliationnumérique. Il est don important d'étudier l'e�et de onsidérer seulement un nombre �ni, et sipossible petit, de oe�ients de ouplage. Dans es onditions, l'approximation de la ourbe dedispersion s'érit (2.22), qui devient
ω (φ) =

nc∑

m=−nc

Ωme
imφ , (3.8)si on tronque la série de Fourier au rang �ni nc. La bonne ou mauvaise représentation d'un TOPdans tout modèle spéialisé dépend en grande partie de l'approximation que fait e modèle de saourbe de dispersion. Puisque la préision du modèle disret onverge vers un mode de référeneomme la transformée de Fourier de elui-i, on peut au premier regard prévoir que elle-i seraplus lente dans le as d'une hélie que dans le as des avités ouplées ; d'une part en raison dela forme globale de la ourbe de dispersion, d'autre part en raison des singularités présentes auniveau des bords de bande de elle-i dans le as d'une hélie.Nous avons représenté en ourbes de ouleur sur la �gure 3.3, pour plusieurs valeurs de nc, lesourbes de dispersion du premier mode d'une hélie à froid approximée par le modèle disret. Surette même �gure, nous avons représenté en trait plein noir la ourbe de dispersion de référene.On remarque sur ette �gure que l'approximation faite par le modèle disret est d'autant meilleureque nc augmente. Pour nc = 20, la ourbe approximée se superpose pratiquement ave la ourbe41



III. Modèle numérique 1D

Figure 3.4 � Courbe du hamp életrique propre d'une période de la struture lelong de l'axe. La position est exprimée en nombre de périodes.de référene. La table 3.1 représente l'erreur ommise en moyenne par le modèle disret pourdi�érentes valeurs de nc. Dans la seonde olonne du tableau, l'erreur est obtenue en rapportantl'erreur absolue à la fréquene ourante, 'est-à-dire
ǫ1 =

1

π

∫ π

0

∣
∣
∣
∣

ω̃ − ω

ω

∣
∣
∣
∣
. dφ , (3.9)où, pour un déphasage par pas φ donné, ω est la fréquene de référene et ω̃ est la fréqueneapproximée. Dans la troisième olonne du tableau, l'erreur est obtenue en rapportant l'erreurabsolue à la fréquene entrale de la bande passante, 'est à dire

ǫ2 =
1

π ω0

∫ π

0
|ω̃ − ω| . dφ , (3.10)où ω0 est la fréquene entrale de la bande passante. Ainsi, la moyenne présentée dans la deuxièmeolonne donne une très grande importane à l'erreur ommise au niveau des bords de bande, alorsque la troisième olonne est une moyenne plus globale. On remarque, grâe à ette table, quel'erreur ommise par le modèle disret sur l'ensemble de la bande du mode est de l'ordre dupourent si un nombre de oe�ients �ni et petit (nc ≈ 20) est pris en ompte. L'erreur ommisepar le modèle disret est don aeptable, et en onséquene, il est lair que elui-i pourraorretement s'appliquer aux TOP à hélie.
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3.3 Modèle de ligne à une dimension3.3.2 Obtention du hamp propre

Figure 3.5 � Exemple de alul HELMOTH-3D. Unmaillage d'un pas de l'hélie est ef-fetué. La valeur du hamp életriqueen tout noeud du maillage est déter-minée en intégrant l'équation d'Helm-holtz par la méthode des éléments �-nis.

Les équations (2.18) et (2.19) font inter-venir la forme des hamps életrique et ma-gnétique assoiée à la période n, En et Bn.Celles-i peuvent être déterminées à partirdes formules (2.20). Leur détermination nées-site don de onnaître les solutions de propa-gation d'une onde életromagnétique dans lastruture à froid sur toute la bande du modeque l'on onsidère. Dans notre modèle, on né-glige l'e�et du hamp magnétique. De plus, onne herhe à déterminer la valeur du hampéletrique propre que sur l'axe du système.Puisque ette valeur dépend de la géométrie àtrois dimensions de l'hélie ainsi que des pro-priétés des matériaux du TOP, même un mo-dèle à une dimension prendra partiellement enompte es éléments.On peut estimer la valeur du hamp éle-trique propre de trois manières di�érentes. Ilexiste d'une part des proédés expérimentauxpermettant de mesurer la valeur de e hampsur l'axe du TOP. Il existe aussi des approxi-mations analytiques. Nous avons pour notrepart hoisi d'utiliser le ode fréquentiel de pa-ramètres à froid Thales HELMOTH-3D. Ce programme est un ode utilisant la méthode des éléments�nis pour résoudre l'équation d'Helmholtz. En maillant une période de l'hélie, il permet de al-uler d'une part le déphasage d'une onde de fréquene ω entre les deux ports du maillage etd'autre part, le hamp életrique en tout point du maillage. Un exemple de résultat obtenu aveHELMOTH-3D est présenté sur la �gure 3.5. On obtient les solutions de propagation Eβ qui nousintéressent en relevant la valeur du hamp életrique sur l'axe du maillage. En pratique, le odeHELMOTH-3D donne la valeur de l'impédane de ouplage sur l'axe de la struture. On peut dé-terminer le hamp életrique pour une valeur de β en ombinant la dé�nition de l'impédane deouplage
Eβ (z) =

√

2β2Ns
vg
d
Zc (β)e

−iβz (3.11)
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III. Modèle numérique 1Dave la formule (2.4)
En (z) =

d

2π

∫ π
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−
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+∞∑
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d
Zc (βk)e

−iβkze−inβkd
]

. dβ , (3.12)où βk = β+ 2kπ
d
. Le proessus d'ampli�ation dans une hélie fait intervenir l'harmonique d'espae

k = 0 seulement, aussi on négligera l'e�et des harmoniques d'espae d'ordres supérieurs. La �gure3.4 représente le hamp propre En d'une spire d'hélie ainsi alulé.Le modèle de hamp propre que nous avons présenté dans ette setion ne dépend d'auunparamètre fréquentiel. Si on fait travailler le tube à froid à une ou plusieurs fréquenes, alorsles oe�ients de ouplage, ombinés à la forme du hamp propre, feront que le hamp totalrésultant du modèle disret aura� la/les "bonnes" longueurs d'onde.� la/les "bonnes" amplitudes.3.3.3 Conditions aux bordsNous avons vu dans le hapitre 2 que l'appliation pratique du modèle disret en domainetemporel n'a été rendue possible que grâe au développement de onditions aux extrémités bienposées pour l'équation (2.18). Néanmoins, dans [32℄, les onditions développées n'étaient valablesque pour des strutures à onde lentes dont la ourbe de dispersion est un osinus. Nous avonsdon dû adapter ette méthode aux TOP à hélie. Nous détaillons ette adaptation dans eparagraphe. Notons que la méthode présentée plus bas est valable pour n'importe quel type deTOP.Nous supposons que la ligne à retard, dérite dans le modèle disret par ses oe�ients deouplage Ωm=−nc...nc, est onnetée à ses deux extrémités à des guides d'entrée et sortie, dé�nispar des oe�ients de ouplage Γm=−1,0,1. On suppose de plus que le guide d'entrée est similaireau guide de sortie, et on impose que es guides aient une période d, égale à elle de la ligne àretard. Puisque les guides d'entrée et de sortie sont dérits par trois oe�ients seulement, leurrelation de dispersion s'érit
ω (ψ) = Γ0 + 2Γ1 cos(ψ) . (3.13)On utilise le même prinipe que dans le hapitre 2, 'est-à-dire que l'on suppose que la solutionde propagation d'une onde dans les guides d'entrée et de sortie peut s'érire

Cn =
(

Cine
−inψ + Crefe

inψ
)

eiωt , si n ≤ 0 ,

Cn = Coute
−inψeiωt , si n > N .

(3.14)
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3.3 Modèle de ligne à une dimensionEn introduisant es expressions dans l'équation de la dynamique des ellules onstituant lesonditions aux extrémités, on détermine 2(nc + 1) équations. Celles-i s'érivent� Pour n = 0 :
[

dt + iΓ1e
iψ
]

Cref − iΓ1e
−iωtC1 = −iΓ1e

−iφCin (3.15)� Pour n ∈ [1, nc] :
dtCn − iCrefe

inψ
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Ωme
−imψeiωt − i
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m=−nc

ΩmCn−m

= iCine
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m=n

Ωme
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(3.16)� Pour n ∈ [N − nc, N ] :
dtCn − i

nc∑

m=n−N

ΩmCn−m − iCoute
−inψ

n−N−1∑

m=−nc

Ωme
imψeiωt = Pn (3.17)� Pour n = N + 1 :

[

dt + iΓ1e
−iψ
]

Cout − iΓ1CNe
i(N+1)ψe−iωt = 0 , (3.18)où Cref est l'amplitude de l'onde ré�éhie dans le guide d'onde d'entrée, Cout est l'amplitude del'onde transmise dans le guide d'onde de sortie, ψ est la valeur du déphasage par pas de l'ondede fréquene ω dans les guides d'entrée et de sortie, et N est le nombre de périodes de la ligne àretard. Pn est la puissane introduite par le faiseau dans la ellule n.Les équations dérivant les ellules de la ligne à retard n ∈ [nc + 1, N − nc − 1] restentinhangées (par rapport à l'équation (2.18)), ar es ellules ne sont pas ouplées ave ellesomposant les guides d'onde. Finalement, le système dérivant l'onde de iruit peut enore unefois s'érire sous la forme matriielle

dtC (t) +A (t) .C (t) = P (t) . (3.19)Dans la setion suivante, nous présentons la méthode que nous employons pour l'intégrer dansle ode HelL-1D.3.3.4 Intégration de la dynamique de l'onde de iruitConsidérons un mode de la struture à onde lente à froid sur lequel se propage une ondedirete monohromatique. À haque instant t, le hamp dans la struture véri�e la ondition deFloquet, et on peut érire que
Cn−m (t) = Cn (t) e

imφ .45



III. Modèle numérique 1D

Figure 3.6 � Comparaison de di�érentes méthodes pour la résolution de l'équation(2.18).En introduisant ette expression dans l'équation (2.18), on prouve alors failement que Cn (t)véri�e l'équation
dtCn (t)− iω (φ)Cn (t) = 0 , (3.20)dont la solution analytique est Cn(t) = Cn(0)e

iωt. Nous avons tenté d'intégrer l'équation (3.20)par plusieurs méthodes di�érentes a�n de déterminer, sur un ritère prinipal de robustesse,laquelle nous allions utiliser dans le ode HelL-1D. Sur la �gure 3.6, nous avons représenté lapartie réelle de la solution analytique de ette équation en traits noirs. Le temps en absisse estexprimé en nombre de périodes de l'onde. Nous avons divisé haque période en trente intervallesoù la solution à di�érents instants est représentée par des roix noires. En plus de la solutionanalytique, nous avons traé les solutions obtenues en résolvant l'équation (3.20) par les di�é-rentes méthodes numériques testées. La méthode upstream mène à une solution divergente. Lesméthodes downstream, préditeur-orreteur mènent quant à elles à des solutions onvergeantvers zéro. Seules les méthodes entrée et de Runge-Kutta du 4ème ordre à pas adaptatif semblentdonner un résultat pertinent. Néanmoins, on peut remarquer que la méthode entrée se déphasepetit à petit par rapport à la solution exate. La méthode de Runge-Kutta du quatrième ordre,ne présentant pas e défaut, semble don être la plus robuste.Nous avons traé sur la �gure 3.7 la solution analytique (en trait plein en roix) et la solutionnumérique obtenue par la méthode de Runge-Kutta (en erles rouges) entre les temps équivalentaux périodes 997 et 1000. Le temps de transit de l'onde le long d'une setion de tube de inquantetours étant de 15-20 périodes, on onsidère mille périodes de l'onde omme un temps long. On46



3.4 Le ode HelL-1D

Figure 3.7 � La méthode de Runge-Kutta du quatrième ordre reste satisfaisantesur de longs laps de temps au regard de la solution analytique.remarque don que la solution numérique reste �dèle à la solution analytique même après destemps longs pour un pas de temps relativement grand. La méthode de Runge-Kutta du quatrièmeordre onstitue don une "bonne" méthode pour intégrer l'équation d'évolution de l'onde deiruit dans le ode HelL-1d. Ce ode est présenté dans la setion suivante.3.4 Le ode HelL-1DDans ette setion, nous présentons les aratéristiques du ode HelL-1d (pour Helix Line1d) dérivé des modèles de faiseau d'életrons et de ligne détaillés dans les deux préédentessetions. Nous présentons les résultats obtenus ave e ode d'interation lorsque le tube simuléopère sous des onditions normales. Cei nous permet de valider le programme. Nous verrons deplus qu'il est possible, ave e ode, d'étudier un type important d'osillation dans les TOP :l'osillation sans HF.3.4.1 Organisation du odeLe ode d'interation HelL-1d est érit en langage C. Il est omposé de deux modules. Lepremier résout les équations de la dynamique des életrons et alule le hamp de harge d'espaeassoié à la distribution de partiules. Le seond résout l'équation de la dynamique de l'onde deiruit. À e titre, dans e seond module, on trouve une routine alulant le seond membre del'équation (2.18), une routine atualisant les amplitudes Cn en utilisant la méthode de Runge-47



III. Modèle numérique 1D

Figure 3.8 � Courbe de dispersion de l'héliesimulée. Figure 3.9 � Impédane de ouplage utiliséepour le alul du hamp propre.Kutta d'ordre 4 à haque pas de temps, et en�n une routine reomposant le hamp au regarddes équations (2.19).3.4.2 Fontionnement usuel d'un TOP
Vk 3.5 kV
Ik 50 mA
b 0.78 mm
lz 26 mmTable 3.2 � Paramètres d'entrée du odepour le faiseau d'életrons.

Un modèle aeptable d'interation doit être apablede dérire orretement les omportements linéaire etnon-linéaire d'un TOP dans des onditions "normales"d'utilisation. Par "normales", nous entendons des ondi-tions dans lesquelles le TOP n'osille pas. Nous nesommes pas enore apables, à l'heure atuelle, de si-muler un tube omportant des hangements de pas oudes "severs" (atténuations). La omparaison de notreode ave des tubes de série fabriqués hez Thales Eletron Devies est don impossible. Ce-pendant, il est possible de valider le ode HelL-1d en omparant ses résultats ave des résultatsobtenus ave d'autres odes, ou enore ave des résultats issus de modèles analytiques.Parmi les odes fréquentiels utilisés hez Thales Eletron Devies, le ode TUBH prend ommehypothèse les invarianes radiale et azimutale des quantités physiques. Ainsi, e ode se rapprohedu ode HelL-1d et peut être pris omme référene pour valider notre ode. De plus, le modèlede Piere s'est a�rmé, au ours des années, omme une référene pour estimer le gain d'un TOPen régime petit signal. Il peut don, lui aussi, être pris omme référene.La �gure 3.10 représente le gain sur l'axe d'une setion de tube de 50 tours pour une fréquenede travail de 13 GHz en régime petit signal. Les paramètres à froid de la struture sont donnés parles �gures 3.8 et 3.9, et les paramètres du faiseau d'életrons sont répertoriés en table 3.2. Troisourbes ont été traées sur la �gure. La ourbe en noir représente l'onde ampli�ée du modèle dePiere. La ourbe en rouge représente le gain obtenu ave le ode fréquentiel TUBH. La ourbe48



3.4 Le ode HelL-1D

Figure 3.10 � Gain du tube sur l'axe à une fré-quene f = 13 GHz en régime pe-tit signal. Figure 3.11 � Gain du tube sur une bande fré-quene en régime petit signal.en bleu représente le gain obtenu ave le ode temporel HelL-1d. On remarque que les ourbesobtenues ave les deux odes sont presque similaires. De plus, à partir de la position z = 15 mm,es deux ourbes viennent se superposer ave la droite obtenue par le modèle de Piere. Cettedernière n'est pas en bon aord ave les deux odes pour z < 15 mm, en raison du fait qu'elle nereprésente qu'une des quatre ondes présentes dans le tube. Néanmoins, on peut onlure, d'aprèsette �gure, que le modèle disret donne de bons résultats omparés à la théorie petit signal età un autre ode de simulation en domaine fréquentiel. Notons qu'a�n d'éviter les e�ets parasitesdûs aux ré�exions, nous avons e�etué le alul ave HelL-1D sur une hélie de 150 tours, etnous avons stoppé elui-i avant que l'onde, ré�éhie à la sortie, ne revienne dans les 50 premierstours.La �gure 3.11 représente le gain de la setion sur une large portion de la bande passante dumode que l'on onsidère. La ourbe en rouge a été obtenue ave TUBH et la ourbe en bleu aveHelL-1d (pour une setion de 50 tours ette fois). D'après ette ourbe, on pourrait à premièrevue penser que le modèle disret se omporte mal sur de petites éhelles de fréquenes. En e�et,la ourbe en bleu montre des extrema loaux osillant à une valeur moyenne orrespondantenviron au gain représenté par la ourbe en rouge. Ce phénomène, appelé ommunément ripplede gain, est bien onnu des expérimentateurs, et est dû aux ré�exions d'onde en entrée et sortiede tube. Puisque elles-i ont été qualitativement introduites dans notre modèle, il n'est pasétonnant d'observer e phénomène. Une desription théorique du ripple de gain est donnée dansla référene [37℄. Ainsi, si l'on lisse le gain obtenu par HelL-1d autour de sa valeur moyenne,on peut dire que les deux odes sont en très bon aord. Cette a�rmation est partiulièrementvraie pour les fréquenes situées entre 15 et 20 GHz. En e�et, sur et exemple, l'amplitude duoe�ient de ré�exion à l'entrée et à la sortie de la ligne est minimale au milieu de la bande defréquenes du mode.
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III. Modèle numérique 1D

Figure 3.12 � Shéma d'une auto exitation.3.4.3 OsillationsL'un des intérêts des odes temporels est qu'il est possible, à travers leur utilisation, d'exami-ner ertains phénomènes non-stationnaires qu'il serait di�ile d'étudier ave des odes fréquen-tiels. Ces phénomènes peuvent être lassés en deux atégories� On trouve dans la première atégorie les phénomènes faisant intervenir deux fréquenesprohes. Bien que eux-i puissent être étudiés ave des odes multi-fréquentiels, l'uti-lisation de tels odes amène à des temps de aluls très longs. En e�et, dans un odemulti-fréquentiel, haque fréquene existant dans le tube doit être un multiple entier d'unefréquene fondamentale. Par exemple, si on veut étudier un phénomène faisant intervenirdes ondes à f20 = 20 et f21 = 21 GHz, il faudra introduire dans le tube les fréquenes
f1 = 1 à f19 = 19 GHz, et don résoudre une équation di�érentielle pour haune des 21ondes de iruit, même si dix-neuf de elles-i n'auront auun e�et sur le omportementdu tube.� La seonde atégorie ontient les phénomènes émergeant à des fréquenes inattendues, 'est-à-dire pour lesquelles on ne sait prédire à l'avane les fréquenes d'apparition. Les odestemporels peuvent trouver leur appliation dans es phénomènes puisqu'ils apparaissentnaturellement lors de l'exéution du ode. En utilisant un ode fréquentiel, il faudraite�etuer un balayage �n en fréquene sans être assuré d'observer le phénomène.A�n d'illustrer les possibilités o�ertes par le modèle disret en termes d'osillations, nousavons hoisi de présenter une simulation d'auto-exitation e�etuée ave le ode HelL-1d. Cetteosillation démarre sans qu'il y ait besoin d'exiter l'onde de iruit dans le tube par un signalextérieur. En onséquene, déteter ette osillation ave un ode fréquentiel peut être fastidieuxpuisqu'on ne onnaît pas à l'avane sa fréquene de délenhement. Elle démarre sur un bruits'ampli�ant grâe à un gain de boule, et don grâe aux ré�exions en entrée et sortie de ligne.Lors du développement d'un TOP, la première étude e�etuée sur la stabilité du tube onsiste àvéri�er que elui-i n'osille pas sans HF. Simuler ette osillation est don d'un grand intérêt.En raison des �utuations de ourant du faiseau [38℄, il existe toujours, à l'intérieur dutube, un bruit d'amplitude généralement faible sur un large spetre de fréquene. Si e spetre50



3.4 Le ode HelL-1D

Figure 3.13 � Evolution de l'amplitude du signal de sortie du tube lors d'une auto-exitation.ouvre la bande d'ampli�ation du TOP, un gain de boule peut se développer lorsque, pour esfréquenes, la quantité de ré�exions est su�samment grande à l'entrée et à la sortie de la ligneà retard. Le fateur d'ampli�ation de boule peut être dé�ni par la formule suivante
Floop = Ff Fb ρin ρout e

2iβL , (3.21)où Ff et Fb sont les fateurs d'ampli�ation lors des trajets diret et inverse de l'onde, ρin et ρoutsont les fateurs de ré�exion en entrée et sortie de ligne, β est le nombre d'onde orrespondantà la fréquene de la omposante du bruit et L est la distane entre l'entrée et la sortie (voir�gure 3.12). Si l'amplitude du bruit après une boule est supérieure à l'amplitude du bruit avantla boule, alors au fur et à mesure des boules, on verra l'amplitude du bruit roître. Ainsi, laondition de démarrage de l'ampli�ation du bruit à une ertaine fréquene peut s'érire
Floop > 1 . (3.22)Au bout d'un ertain temps, l'amplitude du bruit �nira par saturer de telle sorte que la onditionsur le fateur d'ampli�ation de boule deviendra
Floop = 1 . (3.23)En onséquene, l'auto-exitation n'émerge pas à n'importe quelles fréquenes. Lorsque le systèmene sature pas, il faut que
|Floop| > 1 (3.24)'est-à-dire que les fréquenes d'intérêt doivent béné�ier d'un gain et d'une quantité de ré�exionssu�sante pour émerger. L'osillation séletionne en premier lieu une bande de fréquenes. De51



III. Modèle numérique 1D

Figure 3.14 � Spetre de puissane en fréquene du signal de sortie pour di�érentespériodes de temps.plus, d'après l'équation (3.23), une séletion des raies d'osillation est e�etuée en fontion dela phase de l'onde et de la longueur du système. Considérons le as où ρin = ρout = −i |ρ|. Entransformant l'équation (3.23), on peut montrer que seules les fréquenes dont le déphasage parpas assoié véri�e la ondition
φ =

(2k + 1) π

2N
, k ∈ N (3.25)peuvent émerger lorsque le système sature.

Vk 3.5 kV
Ik 200 mA
b 0.78 mm
lz 26 mmTable 3.3 � Paramètres d'entrée du odede faiseau d'életrons.

La �gure 5.8 représente l'amplitude du signal desortie du tube lors d'une auto-exitation simulée aveHelL-1d ave les paramètres de faiseau présentés dansla table 3.3. À partir du début de la simulation (t = 0)jusqu'à t = 30 ns, il semble qu'il n'y ait auun signalsortant du tube. En réalité, un tel signal roissant estprésent, mais l'éhelle utilisée en ordonnées sur la ourbeest trop grande pour que nous puissions le voir. À par-tir de 30 ns et jusqu'à 65 ns, on observe l'apparition d'un signal en sortie de tube alors que,rappelons-le, auun signal n'est introduit en entrée. Ce signal roît et �nit par saturer en ampli-tude après 65 ns, en raison des e�ets non-linéaires liés au faiseau d'életrons.52



3.5 DisussionLe �gure 3.14 représente le logarithme déimal du spetre de l'amplitude du hamp életroma-gnétique dans le guide d'onde de sortie durant di�érentes périodes de temps lors de l'osillation.Les ourbes en rouge, vert, bleu et violet orrespondent à des fenêtres de temps prises durantla roissane de l'osillation. Les ourbes en orange, gris et noir orrespondent à des fenêtres detemps pour lesquelles l'amplitude du hamp sature (voir �gure 5.8). Entre 0 et 20 ns, le spetremontre qu'une puissane ommene à apparaître en sortie sur une bande de fréquenes ontenueentre 5 et 11 GHz. Cette bande ne orrespond pas au maximum de gain du tube, mais aux fré-quenes auxquelles le gain, pondéré par la quantité de ré�exions aux extrémités, sont su�santspour faire osiller le tube et faire roître l'amplitude de ette osillation. Cette roissane estillustrée par les ourbes en vert, bleu, violet et orange. En e�et, on remarque grâe à es ourbesque le niveau de puissane de sortie est d'autant plus fort que la fenêtre du spetre est prise loindans le temps. De plus, sur haune de es ourbes, on observe un ertain nombre de maximaloaux, qui orrespondent à des fréquenes ayant une phase véri�ant une ondition analogue àelle dérite par l'équation (3.25). Sur les ourbes en bleu et en violet, on peut remarquer l'appa-rition et la roissane de la première harmonique des fréquenes d'osillation d'origine, dénotantle omportement non linéaire du TOP. Lorsque le régime de saturation est atteint, l'amplitude dusignal de sortie ne roît plus, omme le démontrent les ourbes en orange, gris et noir. Puisque labande d'osillation d'origine est située relativement bas en fréquene et que la bande du mode estrelativement large (0 à 32 GHz), on voit apparaître la troisième puis la quatrième harmonique desfréquenes d'osillation. Le spetre du signal de sortie sur une fenêtre située entre 280 et 300 nsnous montre que, parmi les multiples fréquenes d'osillation au départ, une seule fréquene à
7.48 GHz (et ses harmoniques) �nit par persister.3.5 DisussionBien qu'étant simple, le modèle numérique que nous avons dérit dans e hapitre nous apermis de prouver que le modèle disret peut s'appliquer aussi aux TOP à hélie. Les problèmesposés par une telle appliation, ainsi que les méthodes employées pour résoudre es problèmes, ontété présentés. Il a été démontré que le ode HelL-1D, issu de e modèle, respete quantitativementle omportement attendu d'un TOP. Ce ode donne en e�et des résultats en bon aord avela théorie de Piere et ave le ode de simulation fréquentiel TUBH, utilisé hez Thales EletronDevies. De plus, nous avons montré qu'il était possible, ave notre ode temporel, d'étudierl'osillation sans HF grâe à la prise en ompte des ré�exions à l'entrée et à la sortie de lastruture à onde lente.L'ériture du ode HelL-1D nous a permis d'estimer le temps de alul d'un ode à unedimension issu du modèle disret. Pour un alul servant à estimer le gain d'un TOP de inquantetours à une fréquene donnée, une entaine de seondes sont néessaires sur un Intell Xéon adenéà 3.2 GHz. Cette durée, bien que plus de ent fois supérieure à la durée d'un alul e�etué aveTUBH, reste raisonnable. 53



III. Modèle numérique 1DDans le as d'une osillation, il est ependant impossible de généraliser le temps de alul,puisque elui-i dépend en grande partie du ourant du faiseau. Si e ourant est prohe duourant d'arohage de l'osillation, alors l'osillation peut prendre de nombreuses heures pourse délenher, même ave un modèle à une dimension. Néanmoins, nous avons démontré dans [27℄qu'il est possible d'estimer le ourant d'arohage d'une osillation à partir d'un petit nombre(deux ou trois) de aluls rapides, e�etués à di�érents ourants de faiseau supérieurs au ourantd'arohage. Nous pouvons ainsi statuer que, dans le adre d'un modèle à une dimension, lemodèle disret s'avère su�samment e�ae pour être utilisé à des �ns de design.Dans la plupart des as ependant, une desription du TOP à une dimension n'est passu�sante pour représenter orretement l'interation. On fait alors appel à des modèles à deuxou trois dimensions, généralement plus lourds en ressoures de alul. Un tel modèle fait l'objetdu hapitre suivant.
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IV. Modèle numérique 2DDans le hapitre préédent, nous avons montré que le modèle disret peut s'appliquer auxTOP à hélie en une dimension. L'invariane radiale des grandeurs physiques, qui onstitue unebonne approximation dans ertains as, peut ne plus être valable dans d'autres as. Par exemple,lorsqu'un tube fontionne prohe de la saturation, le faiseau d'életrons ralentissant a tendaneà s'élargir. En onséquene, le gain en sortie peut être largement sous-estimé par un modèle àune dimension. De plus, un modèle à deux dimensions permet de prévoir ave plus de préisionla distribution en énergie des partiules en �n de ligne. Or, ette distribution est une donnéed'entrée fondamentale des odes de simulation de olleteurs.Dans e hapitre, nous détaillons les étapes néessaires à l'élaboration d'un modèle numériquenon-stationnaire non-linéaire d'interation à deux dimensions dérivé du modèle disret. Le odebidimensionnel issu de e modèle est dérit. Dans e ode, l'onde de iruit est représentée dansle adre du modèle disret et le faiseau d'életrons est modélisé par une méthode "partile inell", e qui permet de prendre en ompte les e�ets non-linéaires.La première setion de e hapitre détaille les hypothèses du modèle à deux dimensions a�nd'en déterminer les limites d'appliation. Dans la seonde setion, nous présentons la partie dumodèle dérivant le faiseau d'életrons. La troisième setion du hapitre porte sur le modèled'onde de iruit à deux dimensions. Nous y expliquons omment obtenir un hamp propre pourune struture hélioïdale à deux dimensions. Dans la quatrième partie, nous présentons le odeHelL-2d et nous étudions son omportement lorsque l'on simule un TOP à hélie. Des résultatsnumériques sont présentés dans ette partie. En�n, nous onluons sur le travail e�etué dans lainquième setion.4.1 Hypothèses de travailDans l'approhe à une dimension dérite au hapitre préédent, nous avons négligé toutesles variations radiales des quantités physiques du problème. Celles-i sont néanmoins approxi-mativement prises en ompte par l'intermédiaire du alul du hamp de harge d'espae et duhamp de l'onde de iruit. Dans la plupart des as ependant, un modèle à deux dimensions
(r, z) est néessaire. Dans e hapitre, on suppose que la ligne à retard est de rayon onstant.Cette hypothèse permet de satisfaire la ondition de périodiité de la struture à onde lente dansle modèle disret. Comme nous l'avons fait pour le modèle à une dimension, nous nous intéres-sons seulement aux phénomènes se déroulant dans la région d'interation. À e titre, nous nesimulons ni le anon à életrons, ni le olleteur. Il faut don introduire des onditions d'injetionet d'évauation du faiseau à l'entrée et à la sortie du domaine de simulation.Nous avons érit dans le hapitre 2 que seul le volume ontenant le faiseau était néessairepour aluler les éhanges d'énergie entre l'onde de iruit et le faiseau, et don la dynamique dusystème ouplé. En onséquene, seul le volume ontenu dans le diamètre interne de l'hélie serasimulé. Bien que le hamp propre de l'onde de iruit puisse être failement onnu dans ette zone,56



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensionsil n'en est pas de même pour le hamp de harge d'espae qui ne pourrait être rigoureusementdéterminé que par un maillage total de toute la struture. Nous souhaitons à tout prix éviter ei.Ainsi, nous approximons le bord de l'hélie par un ylindre métallique parfaitement onduteur.Parmi les phénomènes non-linéaires ayant lieu dans un TOP, la ompression de gain doit êtreprise en ompte par le modèle. Pour ette raison, de la même manière qu'au préédent hapitre,nous modélisons le faiseau d'életrons par une méthode "partile in ell", à deux dimensionsen espae et trois dimensions en vitesse. Dans un soui de généralité, et puisque, pour ertainstubes, des e�ets relativistes peuvent entrer en jeu, la dynamique du hamp de harge d'espaeet du hamp d'indution magnétique seront dérites par les équations de Maxwell-Faraday etMaxwell-Ampère, et la dynamique relativiste des partiules sera prise en ompte.Ce modèle à deux dimensions néessite en plus la prise en ompte de l'expansion radiale duhamp propre. Là où l'on moyennait le hamp propre sur le rayon du faiseau, il faut à présentaluler la valeur de e hamp en tout rayon du domaine. Cei peut se faire de plusieurs manières.On peut soit utiliser des odes de simulation à trois dimensions, soit, omme nous l'avons fait,employer une méthode analytique.4.2 Modèle de faiseau à deux dimensionsLe problème auquel nous nous intéressons est elui de la dynamique d'un faiseau d'életronsse propageant dans un tube métallique et au alul des hamps qu'il induit. À tout instantet en tout point de l'espae, la dynamique des hamps dépend elle-même de l'état du faiseaud'életrons à travers les termes soures des équations de Maxwell ρ et j. En onséquene, a�n dedérire la dynamique globale du système, il faut d'une part estimer les termes soures en présened'un hamp életromagnétique et d'autre part utiliser es termes soures a�n d'atualiser lavaleur du hamp életromagnétique. La résolution des équations de Maxwell (setion 4.2.1) etl'estimation des termes soure (setion 4.2.2) sont deux proessus séparés.4.2.1 Intégration des équations de MaxwellLa géométrie à laquelle nous nous intéressons est ylindrique. On suppose de plus que lesinonnues du problème sont invariantes selon la diretion θ ar, dans un tube à hélie, l'harmo-nique d'espae n = 0 de l'onde de iruit est dominante. Or, elle-i est à symétrie de révolution.Sous es hypothèses, les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère s'érivent
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IV. Modèle numérique 2D

Figure 4.1 � Utilisation d'un maillage imbriqué pour résoudre les équations deMaxwell.
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, (4.2)dans la base ylindrique. On approxime les bords du domaine de simulation 1 par un ylindremétallique limité par le rayon interne de l'hélie de telle sorte que les omposantes du hampéletrique parallèle (Ez et Eθ) à e ylindre sont nulles. Puisque le problème onsidéré est àsymétrie de révolution, seule la moitié d'une oupe longitudinale de ylindre onstitue le domainede simulation, et on onsidère des onditions de bord symétriques sur l'axe de elui-i.En raison du fait que nous travaillons en domaine temporel, nous avons hoisi la méthode desdi�érenes �nies (FDTD) [39℄, [40℄ pour disrétiser les équations (4.1) et (4.2). Cette méthodeonsiste à approximer les opérateurs aux dérivées partielles ∂t , ∂r et ∂z par des opérateurs auxdi�érenes divisées (appelés shémas). On peut déterminer es shémas grâe aux développe-ments de Taylor. En général, il existe plusieurs shémas di�érents pour approximer un opérateuraux dérivées partielles. Seules des dérivées premières apparaissent dans les équations auxquellesnous nous intéressons. A�n d'intégrer les équations de Maxwell, nous utiliserons par la suite unshéma entré en temps et en espae. Celui-i onsiste à approximer la dérivée d'une fontion

∂x f (x, .) par ses valeurs en x−∆x/2 et x+∆x/2

∂x f (x, .) ≈
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) (4.3)où ∆x est le pas de disrétisation. L'erreur ommise par le shéma est proportionnelle au arréde elui-i. En divisant par deux le pas de disrétisation, on divise par quatre l'erreur ommisepar le shéma.1. le diamètre interne de l'hélie 58



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensionsLe shéma entré est approprié à la disrétisation des équations (4.1) et (4.2). Déoupons ledomaine de simulation (un retangle) en mailles retangulaires de dimensions égales telles que
ri = i∆r, zj = j∆z et intégrons es équations à pas de temps ∆t onstant tel que tn = n∆t.En positionnant les inonnues des hamps életrique et magnétique sur des maillages imbriquéstel que représenté sur la �gure 4.1, on détermine le shéma entré en temps et en espae suivantpour l'équation de Maxwell-Faraday
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et pour l'équation de Maxwell-Ampère






En+1
r
i+1

2 ,j
= Enr

i+1
2 ,j

− ∆t c2
B
n+ 1

2
θ
i+1

2 ,j+1
2

−B
n+ 1

2
θ
i+1

2 ,j− 1
2

∆z
− ∆t

ǫ0
j
n+ 1

2
r
i+1

2 ,j

En+1
θi,j

= Enθi,j + ∆t c2






B
n+ 1

2
r
i,j+1

2

−B
n+ 1

2
r
i,j− 1

2

∆z
−
B
n+ 1

2
z
i+1

2 ,j
−B

n+ 1
2

z
i− 1

2 ,j

∆r




 − ∆t

ǫ0
j
n+ 1

2
θi,j

En+1
z
i,j+1

2

= Enz
i,j+1

2

+
∆t c2

i∆r

[

(i+
1

2
)B

n+ 1
2

θ
i+1

2 ,j+1
2

− (i− 1

2
)B

n+ 1
2

θ
i− 1

2 ,j+1
2

]

− ∆t

ǫ0
j
n+ 1

2
zi,j .

(4.5)
En premier lieu, on peut remarquer que les instants de alul du hamp életrique et du veteurd'indution magnétique sont déalés d'un demi pas de temps. Le hamp életrique est alulé àhaque multiple entier du pas de temps (exposants n et n + 1) alors que le veteur d'indutionmagnétique est alulé à haque multiple demi-entier (exposants n− 1

2 et n+ 1
2). En onséquene,le shéma présenté i-dessus est bien entré (d'ordre 2) en temps. De plus, en onsidérant l'équa-tion de Maxwell-Faraday, on remarque que le alul de haque omposante du hamp d'indutionmagnétique à une position utilise les valeurs du hamp életrique situées radialement ou longi-tudinalement à un demi pas d'espae de haque �té de elui-i. Par exemple, le alul de laomposante Bθ au n÷ud situé en ri+ 1

2
et zj+ 1

2
fait intervenir les hamps életriques radiauxsitués à la même position radialement mais déalés d'une distane ∆z/2 à gauhe et à droite deelui-i ainsi que les hamps életriques axiaux situés à la même position longitudinalement maisdéalés d'une distane ∆r/2 au dessus et en dessous de elui-i. En d'autres termes, le alulde Bθ fait intervenir la boule de hamp életrique située autour de elui-i. Un raisonnementsimilaire peut être fait pour toutes les omposantes du hamp életromagnétique. Le shémautilisé est don aussi entré en espae. Notons que, dans les équations (4.35), haque omposantede la densité de ourant devra être estimée à la même position que sa omposante de hampéletrique orrespondante si l'on souhaite onserver la préision d'ordre 2 du shéma en espae.59



IV. Modèle numérique 2D4.2.2 Prinipes de la méthode "Partile in Cell"La résolution de l'équation de Maxwell-Ampère fait intervenir la densité de ourant du fais-eau. Ainsi, pour aluler l'état du hamp életrique au pas de temps n+1, il faut à la fois avoirestimé :� l'état du hamp életrique au pas de temps n,� l'état du veteur d'indution magnétique au pas de temps n+ 1
2 ,� la densité de ourant du faiseau au pas de temps n+ 1

2 .Il existe un ertain nombre de méthodes permettant d'évaluer ette quantité, dont les troisprinipales en physique des plasmas sont le modèle �uide, le modèle de Vlasov et en�n le modèle"partile in ell" (PIC). Le modèle �uide ne peut pas être utilisé pour étudier les phénomènesprohes de la saturation d'un TOP, régime dans lequel la plupart des TOP fontionnent, arla vitesse �uide ne peut être multivaluée en un point de l'espae. L'équation de Vlasov, quantà elle, néessiterait à haque pas de temps l'estimation d'une fontion de distribution en inqdimensions pour haque point du maillage. Elle donnerait don lieu à des problèmes de stokagemémoire et de temps de alul. Dans le adre de e modèle à deux dimensions, nous avons donhoisi d'utiliser la méthode PIC qui, omme nous le préiserons ultérieurement, possède elleaussi ses faiblesses. Néanmoins, elle-i est assez générale et légère pour traiter les phénomènesnon-linéaires en un temps raisonnable et ave une préision su�sante.Dans la méthode PIC, le faiseau d'életrons est représenté par une assemblée de partiuleshargées. Celles-i peuvent se déplaer en tout point du domaine que l'on onsidère, et passeulement sur les n÷uds du maillage. Aussi, pour estimer la densité de harge et la densité deourant sur les n÷uds du maillage, il est néessaire d'interpoler. Évidemment, tous les életronsne sont pas simulés et on introduit un objet appelé maro-partiule qui peut être vu omme ungroupement de partiules ayant une ertaine forme dont va dépendre l'interpolation. Autrementdit, dans la méthode PIC, on alule les densités de harge et de ourant du faiseau grâe auxrelations
ρ (r, t) =

∑

p

qpSp (r− rp, t) (4.6)j (r, t) =
∑

p

qpvpSp (r− rp, t) (4.7)où qp est la harge totale portée par la maro-partiule p, vp est sa vitesse et Sp est la fontion deforme assoiée. À titre d'exemple, la fontion de forme assoiée à un seul életron pourrait êtreune distribution de Dira. Dans le as d'une maro-partiule, on herhe à interpoler la hargeet le ourant sur les n÷uds d'un maillage de telle sorte que la distribution hoisie est di�érented'un pi de Dira. Il existe une multitude de fontions de forme ouramment utilisées. L'uned'entre elles par exemple onsiste à assigner la harge totale d'une maro-partiule au n÷ud leplus prohe (Nearest Grid Point method). Cette méthode a néanmoins l'inonvénient de réer60



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensions

Figure 4.2 � Interpolation linéaire de la harge d'une partiule sur les n÷uds dumaillage.de brusques sauts de densité, tout partiulièrement quand le nombre de partiules par maille estfaible.A�n de régler e problème, nous avons utilisé une méthode d'interpolation linéaire qui onsisteà assigner la harge d'une partiule aux quatre n÷uds les plus prohes de la maro-partiule. Lepoids assigné à haque n÷ud est alulé en fontion de la distane qui le sépare de la maro-partiule. Dans le as ylindrique à deux dimensions, une maro-partiule est assimilée à unerle ayant pour entre l'axe du tube. Cette maro-partiule déoupe une maille en quatreouronnes de volumes généralement di�érents (voir �gure 4.2). L'interpolation linéaire que nousutilisons revient à pondérer la harge assoiée à haque n÷ud du maillage par une quantitéproportionnelle au volume de la ouronne diagonalement opposée à elui-i (voir �gure 4.2).Ce volume est rapporté au volume total de la maille a�n de onserver la harge totale de lamaro-partiule. Ainsi, les poids assoiés aux di�érents n÷uds de la �gure 4.2 sont
w1 =

V1
Vtot

w2 =
V2
Vtot

w3 =
V3
Vtot

w4 =
V4
Vtot

(4.8)
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IV. Modèle numérique 2D
Figure 4.3 � En utilisant des maillages imbriqués, Vtot varie selon la omposanteque l'on herhe à aluler.et on alule la ontribution de la maro-partiule à la densité de harge à haque n÷ud dumaillage par les relations

ρi,j =
w1

Vtot
qp

ρi+1,j =
w2

Vtot
qp

ρi+1,j+1 =
w3

Vtot
qp

ρi,j+1 =
w4

Vtot
qp

(4.9)
où ρi,j est la ontribution de la maro-partiule à la densité de harge au n÷ud (i, j), Vtot est levolume total de la maille (i, j) (dépendant du rayon), qp est la harge de la maro-partiule etvp sa vitesse. D'après l'équation (4.35) seule la densité de ourant nous intéresse pour alulerla dynamique du hamp életrique. Puisque nous avons hoisi d'utiliser des maillages imbriqués,le volume total Vtot peut varier d'une omposante de la densité de ourant à l'autre ommeillustré sur la �gure 4.3. Sur ette �gure, nous avons représenté le maillage assoié au alul dela densité de ourant. On remarque que les volumes totaux Vtot,z et Vtot,θ utilisés pour estimerla pondération néessaire au alul des omposantes jz et jθ de la densité de ourant sont égaux

Vtot,z = Vtot,θ = π∆r∆z 2i . (4.10)En revanhe, le volume Vtot,r, néessaire au alul de la pondération pour la omposante jθ, vaut
Vtot,r = π∆r∆z (2i+ 1) . (4.11)Par extension, les volumes Vi=1,2,3,4 sont eux aussi di�érents selon la omposante à laquelle ons'intéresse. Cette partiularité est prise en ompte dans le ode à deux dimensions résultant dee modèle.4.2.3 Intégration des équations du mouvement des életronsLors de l'interation, une maro-partiule est soumise à la fois aux hamps életriques deharge d'espae et de iruit ainsi qu'aux hamps d'indution magnétique induit et de iruit.62



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensionsCes hamps sont dé�nis aux n÷uds de l'un ou l'autre des maillages imbriqués que nous avonsdétaillés dans la setion 4.2.1. Puisque les maro-partiules peuvent voyager dans tout le domainede simulation et pas seulement sur les n÷uds du maillage, il faut interpoler le hamp de foretotal à l'endroit où haune de elles-i se trouve à partir des hamps dé�nis sur les n÷udsdu maillage. L'interpolation hoisie est similaire à elle que nous avons utilisée dans la partiepréédente, à la di�érene près que ette interpolation se fait à présent dans le sens inverse (oninterpole une quantité à partir des n÷uds du maillage vers les maro-partiules).A�n d'intégrer les équations relativistes du mouvement des partiules, on utilise enore unefois un shéma entré
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(4.12)où γn est le paramètre relativiste de la maro-partiule au temps t = n∆t, un = γnvn, m0 est lamasse de la maro-partiule au repos et q est sa harge. Notons que les hamps életrique En etd'indution magnétique Bn résultent de l'interpolation dérite au paragraphe préédent. L'inté-gration de es équations est e�etuée par la méthode de Boris [35℄ en oordonnées ylindriques.Dans ette méthode, le mouvement d'une maro-partiule durant un pas de temps est sindéen un demi-mouvement d'aélération dû au hamp életrique, suivi de deux demi-mouvementsde rotation dû au hamp magnétique, suivi d'un dernier demi-mouvement d'aélération dû auhamp életrique. Pour e faire, on pose






u− = un− 1
2 +

q∆t

2m0
Enun+ 1

2 = u+ +
q∆t

2m0
En (4.13)où u− est la vitesse de la maro-partiule après la première demi aélération, u+ est sa vitesse àl'issue de la rotation suivant la première demi-aélération et un+ 1

2 est sa vitesse à la �n du pasde temps. En introduisant les relations (4.13) dans la première équation de (4.12), on déterminel'équation suivante u+ − u−

∆t
=

q

m0

u+ + u−

2γn
×Bn (4.14)qui orrespond bien à un mouvement de rotation seul. Les trois omposantes de la vitesse sontalulées mais on ne résout la seonde équation de (4.12) que pour les omposantes radiale etaxiale. Remarquons ii que les vitesses des maro-partiules sont estimées haque multiple demi-entier du pas de temps n+ 1

2 e qui permet d'en déduire les omposantes de la densité de ourantaux mêmes instant, omme requis par l'équation (4.35).
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IV. Modèle numérique 2D

Figure 4.4 � Conditions aux bords sur l'axe et sur le bord métallique du domaine.4.2.4 Conditions aux bordsDans les trois setions préédentes, nous avons expliqué le alul numérique� des hamps induits par le faiseau.� de la dynamique du faiseau sous l'ation de es hamps.Il reste néanmoins à détailler les onditions aux bords du domaine fermant les équations deMaxwell.4.2.4.1 Sur le bord métallique et sur l'axe du domaineLe domaine de simulation est un ylindre métallique à base irulaire. Seule la moitié d'unesetion de ylindre est simulée. Nous herhons don à poser des onditions aux bords du domainepour que le problème de Maxwell soit bien posé sur le bord métallique de e ylindre ainsi quesur son axe de révolution. On sait poser mathématiquement la ondition sur le bord métalliqueonernant le hamp életrique E× n = 0 , (4.15)On doit don poser que Ez = Eθ = 0 sur la surfae. Grâe au maillage imbriqué que nous avonshoisi, auune ondition n'a besoin d'être posée sur la omposante radiale Er puisque sa valeursur la surfae n'a pas besoin d'être onnue. On s'intéressera seulement à ette omposante à unedemie maille radiale en deçà de la surfae. La ondition sur ette surfae pour la omposanteradiale du hamp magnétique Br est évidente puisque le hamp életrique est purement radial
Br = 0 . (4.16)64



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensionsLes omposantes azimutale et axiale du hamp magnétique sur la surfae n'ont, elles non plus, pasbesoin d'être onnues. On voit don que le maillage imbriqué simpli�e grandement les onditionsaux bords.Sur l'axe, il est tout d'abord évident que le hamp életrique azimutal Eθ est nul. En onsé-quene, la omposante radiale du hamp d'indution magnétique Br l'est aussi. Ainsi, le alul dela omposante axiale du hamp életrique ne dépendra que de la densité de ourant du faiseausur l'axe.4.2.4.2 Injetion du faiseau

Figure 4.5 � Shéma du faiseau dans leplan d'entrée.

Par la suite, nous nous intéresserons aux phéno-mènes ayant lieu dans la setion d'interation unique-ment. Peu nous importe l'état du faiseau dans l'espaesitué entre la ligne et la athode. La �gure 4.5 représentel'état du système dans le plan d'entrée. Le faiseau, derayon b, transite dans le tube métallique de rayon a. Ladensité de harge du faiseau, supposée uniforme, estdé�nie par
ρ0 =

I0
πb2

√
2ηVk

(4.17)où I0 est le ourant du faiseau et Vk est la tension àla athode. On peut utiliser le théorème de Gauss pouraluler le hamp életrique de harge d'espae dû à la présene du faiseau en fontion du rayon.D'après la géométrie du problème, e hamp est purement radial. On démontre failement que
Er (r) =

ρ0
2ǫ0

r , si r ∈ [0, b]

Er (r) =
ρ0
2ǫ0

b2

r
, si r ∈ [b, a] ,

(4.18)e qui nous donne la ondition à poser pour le hamp életrique sur le bord d'injetion dufaiseau d'életrons. Il faut ensuite déterminer les vitesses des partiules orrespondant à ehamp d'entrée. En utilisant les relations (4.18), on déduit failement le potentiel de harged'espae en fontion du rayon
V (r) = V (0) +

ρ0 r
2

4ǫ0
, si r ∈ [0, b]

V (r) = V (0) +
ρ0 b

2

4ǫ0

[

1 + 2 ln(
r

b
)
]

, si r ∈ [b, a] .

(4.19)Le potentiel sur l'axe V (0) est inonnu. Cependant, puisque le potentiel en r = a est égal aupotentiel de la athode qui peut être mesuré, on peut exprimer V0 en fontion de Vk grâe à la65



IV. Modèle numérique 2Dseonde expression de l'équation (4.19)
V (0) = Vk −

ρ0 b
2

4ǫ0

[

1 + 2 ln
(a

b

)]

. (4.20)En introduisant ette relation dans la première équation de (4.19), on obtient le potentiel deharge d'espae en fontion du rayon à l'intérieur du faiseau en fontion de paramètres onnus
V (r) = Vk −

ρ0 b
2

4ǫ0

[

1− r2

b2
+ 2 ln(

a

b
)

]

. (4.21)Pour haque partiule, la loi de onservation de l'énergie doit être respetée à l'injetion. Ensupposant que le faiseau traverse le plan d'entrée sans vitesse radiale, elle-i s'érit
1

2

(
v2p,θ + v2p,z

)
= ηV (rp) , (4.22)où vp,θ et vp,z sont les vitesses azimutale et axiale de la partiule traversant le plan d'entrée aurayon r = rp. La omposante vp,θ peut être failement déterminée en onnaissant les hampsd'indution magnétique dans le plan d'entrée B0 ainsi que sur la athode Bk grâe à la relationde Bush [41℄. En supposant que la athode est plane et irulaire de rayon rk, elle-i s'érit

vp,θ =
ηrp
2

[

B0 −
(
rk
rp

)2

Bk

]

, (4.23)et on détermine ainsi la vitesse axiale de la partiule en utilisant ette relation et les relations(4.21) et (4.22)
vp,z =

√

2ηV (rp)− v2p,θ . (4.24)L'établissement de onditions aux limites pour le hamp d'indution magnétique sur le pland'entrée est aussi néessaire. Celles-i peuvent être déterminées grâe à la vitesse azimutale despartiules que nous venons de déterminer. Sur le plan d'entrée, seul Bz(r) doit être déterminé.En ombinant l'équation de Maxwell-Ampère stationnaire et le théorème du rotationnel, on peutétablir la relation suivante
∫

S

B× n dS = µ0

∫ j dV . (4.25)En onsidérant un volume de longueur dz, les ontributions du membre de droite sur les surfaesirulaires du volume se ompensent et l'équation préédente s'érit
∮

(Bzuθ −Bθuz) dl = µ0

∫ 2π

0

∫ r

0
(jzuz + jθuθ) r′dr′ dθ . (4.26)
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4.2 Modèle de faiseau à deux dimensionsoù uz et uθ sont des veteurs unitaires dans les diretions longitudinale et azimutale respetive-ment. Pour déterminer Bz, il faut don résoudre l'équation
rBz = µ0

∫ r

0
jθr

′

dr
′

, (4.27)où
jθ (r) =







vθ (r) ρ0 si r ∈ [0, b]

0 si r ∈ [b, a] .
(4.28)En utilisant la relation (4.23) qui est valable pour une trajetoire entrant à n'importe quel rayon

r, on prouve alors failement que
Bz (r) =

µ0ρ0η

2

[
B0r

2

3
−Bkr

2
k

] si r ∈ [0, b]

Bz (r) =
µ0ρ0η
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[
B0b

3

3
−Bkr

2
kb

] si r ∈ [b, a] .

(4.29)Le problème est alors bien posé en entrée de domaine.4.2.4.3 Condition PMLPuisque l'approhe utilisée pour simuler le faiseau d'életrons est une approhe életroma-gnétique, une onde se propageant dans le tube serait totalement ré�éhie en bout de setion sirien n'était fait pour l'évauer. Nous souhaitons éviter et e�et indésirable. Cei peut être e�etuéen introduisant des onditions aux limites absorbantes. Il en existe de plusieurs types [42℄, [43℄,[44℄. Parmi elles-i, nous avons hoisi d'utiliser la ondition "Perfetly Mathed Layer" (PML)de Béranger. Celle-i a pour avantages d'être valable sur une très large bande de fréquene et derequérir peu de ressoures mahine omparé à d'autres méthodes. On peut trouver le formalismeylindrique de ette ondition d'absorption dans [45℄. Celle-i a de plus déjà été implémentéedans un ode "partile in ell" [46℄. Nous avons don pu nous inspirer de es travaux pour traiternotre problème.Supposons qu'une onde se propage d'un milieu A vers un un milieu B. À l'interfae situéeentre es deux milieux, une portion de l'onde sera ré�éhie vers le milieu A et la portion restantesera transmise vers le milieu B. La quantité de ré�exions à une fréquene partiulière est donnéepar la relation
ρ =

ZB − ZA
ZB + ZA

, (4.30)
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IV. Modèle numérique 2Doù Zm=A,B sont les impédanes des deux milieux dé�nies par leurs onstantes diéletrique ǫm etmagnétique µm omme
Zm =

√
µm
ǫm

. (4.31)Si ZA = ZB , alors la quantité de ré�exions à l'interfae des deux milieux est nulle. Pour notreproblème partiulier, la ondition PML onsiste à relier l'extrémité de la setion d'impédane
ZA, représentant le tube, à un milieu �tif d'impédane ZB = ZA, a�n d'annuler les ré�exions àl'extrémité du tube. Néanmoins, une onde se propageant dans le milieu B, que nous appellerons"ouhe PML", �nirait par se ré�éhir à l'extrémité de elui-i. En onséquene, il faut que lesonstantes diéletrique et magnétique dans la ouhe PML soient omplexes a�n que l'onde sesoit atténuée su�samment avant d'avoir atteint le bord de elle-i.Dans le as où le milieu A n'est pas un diéletrique, il est possible, grâe à l'approhe utiliséepar D. M. Sullivan dans [47℄, de réérire les équations de Maxwell dans tout le domaine sous laforme







∂tBr (r, t) + σ (z)

ǫ0
Br (r, t) = − (∇ × E) .ur

∂tBθ (r, t) + σ (z)

ǫ0
Bθ (r, t) = − (∇ × E) .uθ

∂tBz (r, t) = − (∇ × E) .uz
−σ (z)

ǫ0

∫ t

0
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et






∂tEr (r, t) + σ (z)

ǫ0
Er (r, t) = c2 (∇ × B) .ur − 1

ǫ0
jr
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′

,

(4.33)
où σ (z) est une ondutivité �tive valant zéro dans le milieu A et étant roissante dans laouhe PML. Ces équations sont ensuite disrétisées dans le formalisme des di�érenes �nies. Ilest de plus possible de les intégrer dans un shéma entré en temps et en espae omme nous
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4.2 Modèle de faiseau à deux dimensionsl'avons fait dans les équations (4.34) et (4.35). Dans la ouhe PML, elles-i deviennent
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où

αj = 1 +
σj∆t

2ǫ0
et γj = 1− σj∆t

2ǫ0
. (4.36)Il a été démontré empiriquement [17℄ qu'une utilisation optimale de la méthode PML étaitobtenue lorsque

σj =
2

3

ǫ0
∆t

(
j

Npml

)3 , j ≥ 0 , (4.37)où j = 0 orrespond au n÷ud situé à l'interfae entre la setion simulée et la ouhe PML et
Npml est la largeur, en nombre de n÷uds, de la ouhe PML.4.2.5 Ra�nements néessairesNous nous sommes pour l'instant appliqués à bien poser le problème de la dynamique dufaiseau d'életrons en termes de onditions aux bords et de shéma d'intégration des équationsde la physique. Un shéma desriptif de l'algorithme utilisé dans le ode de faiseau d'életronsque nous avons érit est présenté en �gure 4.6. Nous avons ommené ette étude par la simulationd'un faiseau on�né dans un ylindre métallique dérit par les aratéristiques reportées en table4.1. 69



IV. Modèle numérique 2D

Figure 4.6 � Shéma desriptif de l'algorithme de la partie du ode d'interationrésolvant la dynamique des életrons par la méthode PIC.Chez Thales Eletron Devies, un ertain nombre de odes permettent de simuler la dyna-mique d'un �ux d'életrons dans une géométrie donnée. Parmi eux-i, le ode MVTRAD-2D, unode fréquentiel utilisé pour étudier l'interation dans les TOP, permet de visualiser l'état despartiules. Ce ode est lui aussi un ode PIC. Cependant :� Le faiseau du ode MVTRAD est un faiseau dit "életrostatique". On résout expliitement
∆φ = −ρ/ǫ0 et une orretion relativiste est apportée pour obtenir le hamp magnétique.� Le ode MVTRAD-2D est un ode dit fréquentiel pour la propagation de l'onde de iruit ettemporel pour la propagation du faiseau d'életrons.Tension faiseau Vk = 29 kVCourant faiseau Ik = 5.8 ARayon faiseau b = 1 mmRayon hélie a = 2.5 mmChamp magnétique ligne B0 = 1500 GChamp magnétique athode Bk = 300 GRayon athode rk = 2.55 mmLongueur setion lz = 81 mmPas de temps ∆t = 0.15 psTable 4.1 � Paramètres d'entrée du ode de fais-eau d'életrons.

Dans le ode MVTRAD, il est possible de fairetravailler le tube ave ou sans HF. Ainsi, enl'absene de signal HF, si on utilise les mêmesparamètres d'entrée (voir table 4.1) dans leode MVTRAD et dans le ode temporel de fais-eau dérit dans les setions préédentes, ondevrait trouver des résultats prohes.La �gure 4.7 représente les positions (r, z)des partiules du faiseau simulé lorsque le ré-gime stationnaire est établi ave MVTRAD (�-gure 4.7-(a)) et ave le ode de faiseau tem-porel (�gure 4.7-(b)) après 15000 ∆t, une du-rée qui, d'après la valeur de ∆t, est largement 70



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensions

Figure 4.7 � Comparaison entre les faiseaux obtenus ave MVTRAD sans puis-sane d'entrée (en rouge) et le ode issu du modèle PIC temporel (enbleu).supérieure au temps de remplissage du domaine par le faiseau (5500 ∆t). On peut remarquerque les trajetoires des partiules obtenues par les deux odes de simulation sont très di�érentes.Puisqu'il a déjà été validé, le ode MVTRAD peut être pris omme référene, on en déduit que notreode doit être amélioré.4.2.5.1 Corretion de PoissonLes équations de Maxwell-Ampère et de Maxwell-Faraday sont onsistantes ave les équationsde Maxwell-Thomson et Maxwell-Poisson en posant l'équation de onservation de la harge
∂t ρ+∇ . j = 0 . (4.38)Dans un ode PIC, du fait de l'interpolation utilisée pour estimer ρ et j, l'équation (4.38) peut nepas être véri�ée e qui implique alors que les équations de Maxwell-Ampère et Maxwell-Faradayne sont plus onsistantes ave l'équation de Maxwell-Poisson. Nous avons hoisi d'utiliser laméthode de Marder [48℄ pour résoudre e problème.La orretion de Poisson de Marder onsiste à ajouter à l'équation de Maxwell-Ampère unpseudo ourant proportionnel au gradient de l'erreur ommise sur l'équation de Maxwell Poisson
F = ∇ .E− ρ

ǫ0
(4.39)71



IV. Modèle numérique 2D

Figure 4.8 � Position des partiules du faiseau à di�érents instants de la simula-tion, nt = 8 000 (haut), nt = 25 000 (entre), nt = 100 000 (bas).
∂tE = c2∇ × B− 1

ǫ0
j+D∇F , (4.40)où D est un oe�ient de di�usion arbitrairement hoisi. En utilisant les trois équations préé-dentes, on démontre failement que F véri�e alors l'équation de di�usion suivante

∂t F −D∆F = − 1

ǫ0
(∇ . j+ ∂t ρ) . (4.41)Ainsi, l'algorithme revient à faire di�user l'erreur F (r, t) vers les bords du domaine. Une routinee�etuant la orretion de Marder a été implémentée dans notre ode de faiseau temporel.Cette routine vient, en toute logique, s'appliquer après elle alulant le hamp életrique. Ils'agit d'une routine itérative. L'erreur à l'équation de Poisson, F 0, est tout d'abord alulée danstout le domaine. Puis le terme orretif D∇F 0 est ensuite ajouté dans l'équation (4.40). Unenouvelle erreur F 1 est ensuite alulée ave le hamp orrigé, et le terme D∇F 1 est de nouveauajouté dans l'équation (4.40). Puis, on itère le proessus.La �gure 4.8-(a) représente la position (r, z) des életrons du faiseau après 8000∆t. Onvoit sur ette �gure que l'utilisation de la orretion de Marder n'a pas été vaine. En e�et,les trajetoires des partiules obtenues ave MVTRAD et ave le ode temporel sont maintenantsimilaires. Ces 8000∆t orrespondent à un temps légèrement supérieur au temps de transit deséletrons le long de la setion. Ainsi, pour le premier mode de propagation d'un tube à hélie,72



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensions

Figure 4.9 � Carte de la omposante longitudinale Ez du hamp életrique à dif-férents instants de la simulation, nt = 8 000 (haut), nt = 25 000(entre), nt = 100 000 (bas).puisque la vitesse de groupe de l'onde de iruit est prohe de sa vitesse de phase, e temps seraitsu�sant pour estimer le gain d'un tube à une fréquene donnée.Néanmoins, si on souhaite étudier des phénomènes ayant lieu sur des temps longs, il fauts'assurer que le faiseau reste stable. Les �gures 4.8 et 4.9 représentent les positions des életronsdu faiseau et la omposante longitudinale du hamp de harge d'espae après 8000∆t, 25000∆tet 100000∆t. On voit qu'au bout de 100000 pas de temps, le faiseau s'est éarté de l'étatstationnaire de référene.La �gure 4.11-(a) représente le spetre de puissane en fontion du nombre d'onde de laomposante longitudinale du hamp de harge d'espae aux instants 8000∆t (en trait pleinrouge), 25000∆t (en tirets et pointillés bleus) et 100000∆t (en tirets vert). Au ours du temps,les omposantes de petite longueur d'onde (grandes valeurs de β) qui, au départ, sont négligeablesdevant les omposantes de grande longueur d'onde (orrespondant aux variations de diamètredu faiseau), deviennent de plus en plus fortes. Il onvient de pallier à et e�et indésirable dumodèle.4.2.5.2 Lissage spatialLes instabilités numériques que nous avons présentées au paragraphe préédent sont bienonnues [35℄, tout omme les moyens de s'en a�ranhir. Dans les odes où les onditions auxbords sont périodiques, une manière de proéder est de venir diretement �ltrer les omposantes73



IV. Modèle numérique 2D

Figure 4.10 � Après 5 000 000 de pas de temps ave le lissage spatial : (a) - hampéletrique longitudinal de harge d'espae. (b) - position (z, r) despartiules. () - espae des phases (z, vz/c).de longueur d'onde parasites dans l'espae de Fourier. Cette méthode a l'avantage d'être engénéral très rapide en utilisant l'algorithme "Fast Fourier Transform" (FFT). Néanmoins, unetelle approhe ne peut être appliquée dans notre as, puisque le système étudié ne possède pasde onditions aux bords périodiques.Une alternative au �ltrage diret dans l'espae de Fourier est la méthode de lissage spatial.Une telle méthode est utilisée dans le ode d'interation pour klystrons FCI [49℄. Dans etteméthode, on estime tout d'abord les densités de harge et de ourant sur les n÷uds du maillage.Puis, es quantités en haque n÷ud j sont ré-estimées par pondération de leurs valeurs auxn÷uds voisins. La plus simple des méthodes de lissage onsiste à faire intervenir seulement lesplus prohes voisins. On alule la quantité ãj lissée de aj au n÷ud j en appliquant la formule
ãj =

Waj+1 + aj +Waj−1

1 + 2W
, (4.42)où W est le poids assigné aux n÷uds voisins.Le spetre en nombre d'onde de la quantité lissée peut être déterminé en alulant la sériede Fourier de ãj

ãβ =
∑

j

Waj+1 + aj +Waj−1

1 + 2W
eiβj∆z = aβ

1 +W cos(β∆z)

1 + 2W
. (4.43)où aβ est le spetre en longueur d'onde de la quantité non-lissée. À l'inverse du �ltrage diretdans l'espae de Fourier, il n'est pas possible de �ltrer seulement une partie du spetre ave le74



4.2 Modèle de faiseau à deux dimensions

Figure 4.11 � Spetre en nombre d'onde du hamp életrique longitudinal deharge d'espae : (a) Non-lissé. (b) Ave quinze lissages F1.

Figure 4.12 � E�et du �ltrage spatial sur leontenu du spetre en longueurd'onde pour un �ltrage F1, W =
1
2 (en tirets et pointillés bleu) etpour un �ltrage F2 omposé dedeux �ltrages suessifs W = 1

2puis W = − 1
6 (en trait pleinrouge).

lissage spatial. Toutes les omposantes sont mo-di�ées. En onséquene, le fateur de pondéra-tion doit être hoisi de telle sorte que le lissagespatial minimise l'e�et du �ltrage pour les lon-gueurs d'ondes auxquelles on s'intéresse et maxi-mise l'atténuations des longueurs d'onde para-sites. Il est de plus possible de umuler des lis-sages ave des fateurs de pondération similairesou di�érents. Sur la �gure 4.12, nous avons repré-senté l'atténuation produite par les deux types de�ltrages les plus utilisés sur un spetre aβ unité.La ourbe en tirets et pointillés bleus représentele �ltrage F1 où l'on a hoisi omme fateur depondérationW = 1
2 . L'autre ourbe en trait pleinrouge représente un seond �ltrage F2 omposéde deux �ltrages suessifsW = 1

2 puis W = −1
6 .On voit que l'appliation d'un seond �ltrage permet de diminuer l'atténuation dans la régionentrale du spetre. On pourrait penser que le �ltrage F2 est meilleur que le �ltrage F1, ar ilonserve une plus large partie du spetre et supprime don moins d'informations.Cependant, le hoix de la méthode dépend des longueurs d'onde de l'instabilité parasite. Engénéral, plusieurs �ltrages suessifs ave des pondérations identiques doivent être e�etués. Celaest d'autant plus néessaire que les maro-partiules du faiseau portent une forte harge (faiseauintense). Si l'on souhaite moins atténuer le spetre, il faut utiliser le �ltrage F2. Néanmoins,pour une longueur d'onde partiulière, l'atténuation ave le �ltrage F2 néessite un nombre plusimportant de �ltrages suessifs qu'ave le �ltrage F1 et prend don plus de temps.75



IV. Modèle numérique 2DLa �gure 4.10 représente l'état du système après 5 000 000 pas de temps en faisant quinzelissages F1 suessifs par pas de temps. On voit que les trajetoires des partiules (b) sonttrès prohes de elles déterminées ave MVTRAD. De plus le pro�l des trajetoires dans l'espaedes phases (c) montre que les instabilités de petites longueurs d'onde sont absentes, e qui eston�rmé par la arte du hamp életrique axial (a). La �gure 4.11-(b) représente le spetre enlongueur d'onde de la omposante Ez du hamp életrique pour le faiseau lissé. On voit quetoutes les omposantes de petite longueur d'onde ont été atténuées et qu'il ne reste plus que lesomposantes liées aux variations de diamètre du faiseau.4.3 Modèle de ligne à deux dimensionsDans le modèle à une dimension, nous avons onsidéré que le hamp életrique propre dehaque période de la struture était onstant le long du rayon du faiseau. La valeur de ehamp était déterminée à partir de la dé�nition de l'impédane de ouplage. Il faut, dans unmodèle à deux dimension, fournir une desription plus �ne du hamp életromagnétique proprede haque période. Nous devons d'une part estimer toutes les omposantes des hamp életriqueet magnétique. De plus, utiliser une moyenne radiale de es hamps serait sans intérêt. Nousavons don besoin d'estimer la valeur de haque omposante le long du rayon de l'hélie. Unnouveau modèle de hamp propre, valable dans un modèle à deux dimensions, doit don êtredéveloppé.4.3.1 Équation d'ondes en oordonnées ylindriquesOn peut imaginer plusieurs manières d'estimer la valeur du hamp propre életromagnétiqueassoié à haque période de la struture. Une première méthode, un peu brutale, serait de dé-terminer, à l'aide de logiiels de aluls à trois dimensions (omme HELMOTH-3D), l'amplitude dehaque omposante du hamp életromagnétique se propageant dans la struture à froid à unefréquene donnée, 'est-à-dire Es,β et Bs,β. En utilisant la transformation (2.20), on obtiendraitalors les termes Es,n etBs,n en tout point de la ligne à retard. Puisque nous onsidérons un modèleà deux dimensions, il faudrait alors e�etuer une transformée de Fourier de es hamps en troisdimensions selon la variable θ, a�n de ne retenir que la omposante fondamentale (la moyenne)de eux-i. Ce proessus serait long. Notons que des approximations analytiques peuvent êtreutilisées a�n de d'estimer les valeurs de Es,β et Bs,β. Néanmoins, elles-i manquent souvent depréision.En onséquene, nous avons hoisi de développer un modèle semi-analytique a�n de alulerles termes Es,n et Bs,n. Ce modèle fait tout d'abord appel au ode de simulation de ThalesEletron Devies HELMOTH-3D a�n d'estimer la valeur de l'impédane de ouplage sur l'axe de laligne à retard. Une approhe analytique est ensuite utilisée a�n de déterminer, à partir de ettevaleur, l'expansion radiale de haque omposante du hamp életromagnétique.76



4.3 Modèle de ligne à deux dimensionsDans une ligne de propagation périodique ylindrique, on peut déomposer le hamp éle-trique en harmoniques d'espae selon z et selon θ. À une fréquene donnée, on peut don érire
Em (r, z, θ) =

∑

n

∑

ν

En,νm (r) eiνθe−iβnz , (4.44)où m est un indie représentant la omposante du hamp (r, z ou θ), En,νm est l'amplitude del'harmonique d'espae de degré n selon z et ν selon θ, et βn = β0 + 2nπ/d. Le hamp életriqueest solution de l'équation d'Helmholtz. En introduisant, dans ette équation, l'expression (4.52)orrespondant à la omposante longitudinale du hamp, on démontre aisément que les oe�ients
En,νz véri�ent l'équation
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z − En,νz

r2
(
ν2 + γ2nr

2
)
= 0 , ave γ2n = β2n − (ω/c)2 , (4.45)dont les solutions sont les fontions de Bessel modi�ées de première et seonde espèe d'ordre

ν, Iν (γr) et Kν (γr). Connaissant ainsi la dépendane radiale du oe�ient En,νz , on peut érireque
En,νz (r) = en,νz Iν (γnr) , (4.46)On peut démontrer que l'homologue de En,νz (r) pour le hamp magnétique, Bn,ν

z (r), suit lamême loi selon r. On peut alors érire
Bn,ν
z (r) = bn,νz Iν (γnr) . (4.47)Dans les équations (4.46) et (4.47), les termes en,νz et bn,νz sont des salaires à déterminer.4.3.2 Solution généraleEn introduisant la relation (4.46) dans l'expression (4.52), on obtient failement, pour laomposante longitudinale du hamp életrique

Ez (r, z, θ) =
∑

n

∑

ν

en,νz Iν (γnr) e
iνθe−iβnz , (4.48)et une relation similaire peut être développée pour le hamp magnétique

Bz (r, z, θ) =
∑

n

∑

ν

bn,νz Iν (γnr) e
iνθe−iβnz . (4.49)En introduisant les expressions (4.48) et (4.49) dans les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampère sans terme soure, on détermine failement les relations reliant les termes En,νm=r,θ (r) et
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IV. Modèle numérique 2D

Figure 4.13 � Shéma de l'hélie en feuille
Bn,ν
m=r,θ (r) aux termes en,νz et bn,νz . Après quelques manipulations on obtient
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(4.50)
Les expressions (4.50) permettent ainsi, en utilisant l'expression (4.48), de déterminer les solu-tions exates du problème de Maxwell sans termes soures en géométrie ylindrique.4.3.3 Champ propre pour une hélieLa géométrie d'une hélie est invariante selon une translation de longueur ∆z e�etuéeonjointement à une rotation d'angle ∆θ = 2π∆z/d. En onséquene, pour le mode auquelon s'intéressera dans la suite, on doit retrouver, au multipliateur de Floquet près, une solutionidentique des hamps après ette transformation. En posant

z = z
′

+∆z

θ = θ
′

+∆θl'équation (4.48) devient
Em (r, z, θ) = e−iβ0z
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4.3 Modèle de ligne à deux dimensionsLa ondition itée au début de e paragraphe est don respetée uniquement si n = ν. Enonséquene, l'amplitude des termes En,νm et Bn,ν
m sera nulle si n 6= ν. Pour une hélie, l'équation(4.48) devient alors

Em (r, z, θ) =
∑

n

Enm (r) einθe−iβnz . (4.52)De plus, le r�le joué par l'harmonique d'espae n = 0 du hamp de iruit est proéminentdans le proessus d'ampli�ation dans un TOP à hélie. Par la suite, on négligera don l'e�etdes harmoniques d'espae d'ordres supérieurs dans notre modèle de hamp. Puisque n = 0, lagéométrie du hamp est invariante selon θ, e qui rejoint l'hypothèse que nous avons faite auparagraphe 4.2.1 de e hapitre. Celle-i permet par ailleurs de simpli�er les équations (4.50),qui deviennent alors
E0
r (r) = j

β0
γ0
e0zI1 (γ0r)

B0
r (r) = j

β0
γ0
b0zI1 (γ0r)

E0
θ (r) = −j ω

γ0
b0zI1 (γ0r)

B0
θ (r) = j

ω

γ0c2
e0zI1 (γ0r) ,

(4.53)
où l'indie ν = 0 a été rendu muet pour une meilleure lisibilité. D'après l'équation (4.46), pourle mode que l'on onsidère, on peut identi�er e0z à la valeur du hamp életrique sur l'axe dela ligne à retard. Ce hamp peut être déterminé grâe à un alul à froid e�etué ave le odeHELMOTH-3D. En pratique, elui-i fournit la valeur de l'impédane de ouplage Z0

c sur l'axe dela ligne. On utilise don la relation
Z0
c =

∣
∣E0

z (0)
∣
∣2

2β20P
=

∣
∣e0z
∣
∣2

2β20P
(4.54)pour revenir au hamp életrique. Réemment, une amélioration du ode HELMOTH-3D, fournissantl'admittane magnétique de la ligne à retard en un ertain rayon, a été développée. On pourraitdon failement déterminer le hamp magnétique de l'onde de iruit en utilisant ette grandeur.Néanmoins, lorsque le ode HelL-2D a été développé, ette fontionnalité de HELMOTH-3D n'étaitpas enore disponible. Nous avons don utilisé le modèle de l'hélie en feuille [50℄ a�n d'estimerle hamp magnétique de l'onde de iruit.Dans e modèle, on approxime l'hélie par un ylindre parfaitement onduteur dans ladiretion du bobinage (voir �gure 4.13). Il est possible d'approximer le hamp életromagnétique àl'intérieur et à l'extérieur de l'hélie. À l'extérieur, e hamp n'est néanmoins pas bien approximéar on suppose dans le modèle que les bâtonnets maintenant l'hélie dans le tube sont absents.Cependant, ette approximation n'a auune inidene sur le problème que l'on traite, puisqueseul le volume intérieur à l'hélie nous intéresse.79



IV. Modèle numérique 2DDans une hélie réelle, on peut se représenter l'espae inter-spires omme une apaitane.Dans le modèle d'hélie en feuille, on suppose que le hamp életrique en r = a est, à la fois per-pendiulaire à la diretion de ondution, et dans le plan tangent au ylindre, omme représentésur la �gure 4.13. D'après ette �gure, on peut érire que
E0
θ (a) = − 1

cotg (ψ)
E0
z (a) . (4.55)En introduisant ette expression dans la troisième équation de (4.53), on obtient

b0z = −j γ
0

ω

I0 (γ0a)

I1 (γ0a)

1

cotg (ψ)
e0z , (4.56)e qui permet de déterminer toutes les omposantes des hamps életrique et magnétique sepropageant à froid en fontion de e0z uniquement







Er (r, z, t) = je0z
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γ0
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I1 (γ0a)
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(4.57)






Br (r, z, t) = e0z
β0
ω

I0 (γ0a)

I1 (γ0a)

1

cotg (ψ)
I1 (γ0r) e

i(ωt−β0z)

Bθ (r, z, t) = je0z
ω

γ0c2
I1 (γ0r) e

i(ωt−β0z)

Bz (r, z, t) = −ie0z
γ0
ω

I0 (γ0a)

I1 (γ0a)

1

cotg (ψ)
I0 (γ0r) e

i(ωt−β0z)

(4.58)
où e0z est estimé grâe à la relation (4.54). Les équations (4.57) et (4.58) permettent de alulerle hamp propre d'une période de la struture en utilisant les troisième et quatrième relationsdes transformées (2.20). Notons que les relations (4.57) et (4.58) ne sont valables que pourl'harmonique d'espae n = 0.4.4 Le ode HelL-2DLe ode HelL-2D est issu des modèles pour le faiseau d'életrons PIC et pour la ligne à deuxdimensions que nous avons dérits dans les parties préédentes. Il permet de traiter les phéno-mènes d'interation dans un TOP en prenant les aspets bidimensionnels en ompte. Dans ettepartie, nous dérivons l'organisation du ode et nous présentons quelques résultats numériques.Ces résultats démontrent que le modèle disret est appliable en deux dimensions pour traiterle fontionnement usuel d'un TOP ainsi que les phénomènes d'osillations. Comme le modèle defaiseau est non-linéaire, le phénomène de saturation est pleinement pris en ompte.
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4.4 Le ode HelL-2D

Figure 4.14 � Courbe de dispersion du premiermode de l'hélie simulée Figure 4.15 � Valeur de l'impédane de ou-plage du premier mode de l'hélie4.4.1 Caratéristiques du odeLe ode HelL-2D est organisé globalement de la même manière que son homologue à unedimension dérit dans le hapitre préédent. Il omporte lui aussi deux modules� Un module résolvant les équations de la dynamique du faiseau.� Un module résolvant les équations de la dynamique de l'onde de iruit.Néanmoins, l'amélioration apportée dans HelL-2D est que les e�ets radiaux sont pris en ompte.Ainsi, là où HelL-1D alulait le hamp propre sur l'axe, HelL-2D alule l'expansion radiale deelui-i en utilisant les équations (4.57), (4.58) et les transformées (2.20). Le alul de la puissanedans l'équation (2.18) fait, lui aussi, intervenir des grandeurs variant radialement.La phase d'initialisation est plus omplexe dans HelL-2d que dans HelL-1d. En e�et, leterme de densité de ourant j dans l'équation (2.18) est la partie non-stationnaire de la densitéde ourant du faiseau. Or, la méthode PIC nous donne une estimation de la densité de ouranttotale. Dans le ode à une dimension, on suppose que l'état stationnaire est un faiseau dedensités de harge et de ourant onstantes le long de l'axe. Dans le as d'un faiseau à deuxdimension, il n'est pas possible d'agir de manière similaire, notamment à ause des variations durayon du faiseau le long de l'axe de la setion. Il faut don, avant la phase de alul d'interation,déterminer un état stationnaire du système sans HF. Une phase de remplissage du domaine desimulation par le faiseau d'életrons est don néessaire pour aluler et état stationnaire.Ce dernier n'a pas à être realulé si l'on e�etue des aluls à di�érentes fréquenes pour desparamètres de faiseau �xés.Durant la phase de alul de l'interation, après la phase d'initialisation, l'allongement destemps de alul par rapport à un as monodimensionnel est autant dû à la résolution de ladynamique du faiseau qu'à la résolution de la dynamique de l'onde de iruit. En e�et, dansHelL-2D on injete plusieurs trajetoires dont haque partiule sera dérite par inq oordonnées(3 en vitesse et 2 en espae). Toutes les interpolations (partiules vers la grille ou grille vers les81



IV. Modèle numérique 2D

Figure 4.16 � Gain du tube sur l'axe à une fré-quene f = 13 GHz en régime pe-tit signal Figure 4.17 � Gain du tube sur une partie de labande fréquene en régime petitsignal

Figure 4.18 � Module du oe�ient de ré�exion àl'entrée et à la sortie de la ligne à re-tard du TOP simulé

partiules) demandent elles aussi naturelle-ment plus d'opérations. La résolution deséquations de Maxwell doit être e�etuée enplusieurs valeurs de r. De plus, les ra�nementsnéessaires à la stabilité du ode PIC (or-retion de Marder, lissage spatial) onstituentelles aussi une part non-négligeable du tempsd'exéution. En�n, l'estimation de la puis-sane introduite dans haque période, 'est-à-dire le terme soure de l'équation (2.18), estbeauoup plus longue puisqu'elle fait interve-nir beauoup plus de noeuds et de ompo-santes. Il en va de même pour la reompositiondu hamp életromagnétique de l'onde de iruit (équation (2.19)). En résumé, un pas de tempsde HelL-2D néessite beauoup plus d'opération qu'un pas de temps de HelL-1D.Finalement, la dynamique de l'onde de iruit (equation (2.18)) est dérite et résolue de lamême manière qu'on le faisait en une dimension. Cei inlut les onditions de bord ainsi que laméthode de résolution numérique de l'équation. Nous reportons le leteur au Chapitre 3 pour deplus amples préisions sur le sujet.4.4.2 Fontionnement usuel d'un TOPA�n de valider le ode HelL-2D, nous avons tout d'abord véri�é que elui-i se omportaitbien lorsqu'on l'utilise pour simuler un TOP à hélie en régime de petit signal. Les résultatsobtenus ave HelL-2D sont omparés aux résultats obtenus ave le ode Thales MVTRAD-2D. Ce82



4.4 Le ode HelL-2Ddernier, basé sur un modèle en domaine fréquentiel, est utilisé quotidiennement par les ingénieurshez Thales, et donne en général des résultats en bon aord ave les mesures expérimentales.Les paramètres d'entrée dérivant la ligne et le faiseau sont les mêmes dans les deux odes. Cesparamètres sont représentés sur les �gures 4.14, 4.15 et en table 4.2.4.4.2.1 Petit signalLe premier test e�etué a été de aluler le gain du tube à une fréquene donnée aveMVTRAD-2D et HelL-2D. Nous avons représenté sur la �gure 4.16 le gain du tube le long del'axe lorsqu'une une onde de faible puissane (Pin = −20dBm) est introduite dans le système. Laourbe en tirets vert représente le résultat obtenu ave MVTRAD-2D et la ourbe en trait plein rougeest le résultat obtenu ave HelL-2D. A�n d'éviter tout phénomène parasite dû aux ré�exion, nousavons e�etué le alul ave HelL-2D en prenant une hélie de 150 tours. Nous avons stoppé leprogramme avant que l'onde ré�éhie à l'extrémité de sortie de ette ligne ne soit revenue dansles inquante premiers tours. Ainsi, on onstate que les résultats obtenus ave les deux odesonordent.
Vk 3650 V
Ik 50 mA
b 0.45 mm
a 0.78 mm
d 0.52 mm
B0 700 G
Bk 0 G
rk 0.78 mm
lz 26 mmTable 4.2 � Paramètre du faiseaud'életrons et de la ligne

La ourbe 4.17 représente le gain du même tubepour les mêmes paramètres de faiseau sur une portionde la bande du mode d'hélie onsidéré. Là enore, laourbe en tirets verts représente le résultat obtenu aveMVTRAD-2D et la ourbe en trait plein rouge est le résul-tat obtenu ave HelL-2D (ave une hélie de inquantetours). On peut tout d'abord remarquer que les deuxourbes suivent la même tendane. Si on devait repré-senter le gain moyen obtenu ave HelL-2D, on trouveraitque le maximum de elui-i serait trouvé, omme aveMVTRAD-2D, à une fréquene prohe de 13 GHz. Néan-moins,similairement à e que l'on voyait en une dimen-sion, la ourbe obtenue ave HelL-2D possède des ex-trema loaux. Ceux-i sont enore une fois dus à l'adaptation imparfaite de la ligne à retard àses extrémités.On observe que le gain obtenu ave HelL-2D est inférieur d'environ 1 dB à elui obtenu aveMVTRAD-2D. Cet éart de notre ode par rapport à MVTRAD peut s'expliquer par les phénomènes deré�exions. Pour une fréquene donnée, notons F le fateur d'ampli�ation de l'onde de iruit lelong du TOP. Notons ρ et τ les oe�ients de ré�exion et de transmission en entrée et en sortie deligne. En régime linéaire, on peut érire la matrie de transfert du système "entrée-ligne-sortie"T =
1

1− |ρ|2

(

−ρ (1 + F ) 1− ρ2F

F − ρ2 ρ (1 + F )

)

, (4.59)83



IV. Modèle numérique 2Doù l'on a imposé les relations ρ = i |ρ| et τ =
√

1− |ρ|2. Cette matrie permet de relier l'amplitudedes ondes à la sortie du système à l'amplitude des ondes à l'entrée du système par la relation
(

Cin

Cref

)

= T .

(

Cout

a2

)

. (4.60)
a2 représente l'amplitude d'une onde exitant le système par sa sortie. En supposant que elle-iest nulle, on détermine aisément la relation entre Cout et Cin. Si l'amplitude du oe�ient deré�exion est faible, on peut érire

Cout ≈
F

1− ρ2F
Cin . (4.61)D'après ette formule, si le gain du système sans ré�exion (MVTRAD-2D) est de 12 dB, il su�t d'unoe�ient de ré�exion tel que |ρ| = 0.17 pour que le gain estimé par le système ave ré�exion(HelL-2D) soit de 11 dB. La �gure 4.18 représente le module du oe�ient de ré�exion du TOPsimulé à l'entrée et à la sortie de la ligne à retard. En onfrontant ette �gure ave la �gure 4.17,on peut voir que les ordres de grandeurs sont bien respetés.4.4.2.2 Grand signal

Figure 4.19 � Gain du tube en fontion de la puis-sane d'entrée

Le omportement du modèle en régimegrand signal est illustré sur la �gure 4.19. Lesdeux ourbes représentent le gain du tube pourune fréquene de 17.2 GHz, qui orrespond àune fréquene pour laquelle les ré�exions sontfaibles, en fontion de la puissane d'entrée.Sur les deux ourbes le gain reste en premierlieu onstant jusqu'à une puissane d'entréede 25 dBm. Puis elui-i augmente jusqu'à 35dBm et �nit par déroître pour des puissanesd'entrée plus élevées. La stagnation du gainpour les petites puissanes d'entrée est le om-portement attendu du TOP puisqu'elle orres-pond au régime petit signal (le gain du tubene dépend pas de la puissane d'entrée). La déroissane du gain pour les fortes puissanes d'en-trée est elle aussi attendue puisqu'elle orrespond au phénomène non-linéaire de sursaturation.La roissane du gain entre 25 et 35 dBm est quant à elle un phénomène inattendu. Nous l'expli-quons de la façon suivante : la puissane d'entrée est su�samment grande et le tube su�sammentlong (ii N = 50). En bout de setion, le faiseau d'életrons a ralenti jusqu'à des vitesses aux-quelles le transfert de puissane du faiseau à l'onde de iruit se fait plus e�aement. Cetteexpliation est en aord ave la �gure 2.4 du hapitre 2, sur laquelle on peut voir qu'à une84



4.5 Disussionfréquene donnée, supérieure à la fréquene pour laquelle le gain est maximum, le gain du tubeaugmente alors que la tension du faiseau diminue.4.5 DisussionDans e hapitre, nous avons démontré que le modèle disret peut s'appliquer dans le asbidimensionnel. En e�et, le ode HelL-2D, issu du ouplage entre un modèle de faiseau PICéletromagnétique et une ligne à retard basée sur le modèle disret, se omporte bien au regarddu omportement attendu d'un TOP. De plus, les résultats obtenus ave e ode sont omparablesà eux obtenus ave le ode fréquentiel MVTRAD-2D. Cependant, les temps de alul des deux odessont bien di�érents. Considérons un tube à hélie de 50 tours. Le temps néessaire à MVTRAD-2Dpour aluler le gain à une fréquene donnée est de quelques seondes sur un PC réent, alorsqu'il est d'environ dix minutes en utilisant HelL-2D. Ainsi, pour les aluls standards (la plupartdes aluls), les odes fréquentiels doivent être utilisés. En dimension supérieure à un, un odetemporel spéialisé (tel que HelL-2D) ne doit être utilisé que si le problème étudié ne peut êtretraité ave un ode fréquentiel.Pour preuve, onsidérons la ourbe en traits pleins rouges sur la �gure 4.17. Pour traerette ourbe, 350 points, et autant de aluls à di�érentes fréquenes, ont été néessaires 2. Enomptant dix minutes par alul, plus de deux jours sont néessaires à HelL-2D pour obtenir lesrésultats alors qu'en utilisant MVTRAD-2D, quelques dizaines de minutes su�sent.Si le ode HelL-2D ne peut en auune sorte être utilisé à des �ns de oneption, il peut enrevanhe être employé pour étudier un petit nombre de phénomènes non-stationnaires propres auxTOP. Parmi es phénomènes, l'osillation sans pilotage, que nous avons présentée dans le hapitre3, peut s'avérer d'une grande importane. Néanmoins, pour que elle-i soit onvenablementdérite, il est important de développer, dans le modèle disret, des onditions aux extrémitésreprésentant mieux les ré�exions d'onde. De telles onditions sont présentées dans le hapitresuivant.

2. Ce grand nombre de aluls était néessaire pour dérire les ondulations de gain.85
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V. Contr�le de l'adaptationLes deux prinipaux obstales à une appliation réellement pratique du modèle disret pourla simulation du TOP sont d'une part l'hypothèse de périodiité de la ligne à retard et d'autrepart la di�ulté de poser des ondition aux limites réalistes pour l'équation (2.18). Ces deuxobstales ont la même origine : la brisure de l'hypothèse de périodiité. Conernant la seondeproblématique, les onditions aux bords développées par Ryskin et al. dont nous avons parléau Chapitre 3 permettent de traiter des lignes de longueur �nie et d'introduire des ré�exions.Néanmoins, le fateur de ré�exion engendré par es onditions est soumis au hoix des guidesd'entrée et de sortie, et il est di�ile de faire orrespondre e fateur de ré�exion à elui engendrédans la réalité par le ouplage de l'hélie à un guide oaxial dans toute la largeur de bande. Cesonditions aux bords peuvent être tout spéialement problématiques puisque, si le oe�ient deré�exion est surestimé dans le modèle, il peut arriver que le tube simulé osille alors que le tuberéel n'osille pas, ou inversement.En onséquene, il est très important d'améliorer es onditions de bords. Dans e hapitre,nous présentons une méthode, variation du modèle disret, permettant de résoudre e problème.Une première setion détaille les fondements théoriques de la méthode ainsi que les élémentsprinipaux. La seonde partie présente les résultats numériques à froid obtenus par un ode testissu de notre méthode ainsi que quelques résultats à haud obtenus après l'implémentation de laméthode dans notre ode HelL-2D.5.1 Théorie5.1.1 Prinipe de la méthode de défaut

Figure 5.1 � Isoontour du hamp életrique se pro-pageant dans un oupleur d'hélie.Résultat obtenu ave le ode ThalesMAX-3D.

Dans la méthode présentée par Ryskin etal., la totalité du système est omposée d'unsegment de longueur �nie représentant la ligneà retard et de deux segments de longueur semi-in�nie bordant elle-i et que nous pouvonsvoir omme des guides d'entrée et de sortie.Si on hoisit es guides omme ayant des a-ratéristiques dispersives di�érentes de elle dela ligne à retard, alors une onde se propageantdans le système est partiellement ré�éhie lors-qu'elle arrive au niveau des transitions. Laquantité de puissane ré�éhie dépend des a-ratéristiques de la ligne à retard et des guideshoisis à es extrémités. On voudrait ontr�leres ré�exions. Malheureusement, ontr�ler lesré�exions dans le modèle disret revient à introduire des e�ets dûs à une géométrie omplexe à88



5.1 Théorietrois dimensions (voir �gure 5.1) dans un modèle où nous avons supposé que le hamp életro-magnétique se propage dans une seule diretion. La tâhe semble d'emblée di�ile à réaliser.Dans la réalité, une géométrie omplexe à trois dimensions n'est pas le seul moyen d'engendrerdes ré�exions. On peut par exemple introduire un défaut dans une ligne périodique. Dans laméthode des guides d'onde, 'est exatement e qu'il se passe. Le défaut, introduit à l'endroit oùles aratéristiques dispersives hangent, engendre des ré�exions. Du point de vue mathématique,es ré�exions sont induites par la variation des oe�ients de ouplage Ωs,m d'une ellule à l'autre.La quantité de ré�exion dépendra de la façon dont les oe�ients de ouplage varient. Si l'onsouhaite ontr�ler la quantité de ré�exions, il faut être apable de déterminer les oe�ients deouplage adéquats : la quantité de ré�exions engendrée par le modèle doit orrespondre à uneourbe de fateur de ré�exion en fontion de la fréquene sur toute la bande du mode que l'ononsidère. En onséquene, dans la suite, es oe�ients Ωs,m onstitueront nos inonnues. Lapossibilité d'introduire des ré�exions résulte du fait de hanger la valeur de es oe�ients d'uneellule à l'autre. Les oe�ients d'un mode s, Ωs,m, deviennent Ω(n)
s,m, 'est-à-dire les oe�ientsde ouplage d'une ellule n assoiée à un mode s. De ette manière, il est possible d'introduireun défaut adéquat dans la ligne.D'abord, nous onsidérerons le problème à froid. Ainsi, l'équation (2.18) devient

dtCs,n (t)− i

+∞∑

m=−∞

Ω(n)
s,mCs,n (t) = 0 . (5.1)Le but de la méthode est de déterminer les oe�ients Ω

(n)
s,m orrespondant à un défaut loalayant les même propriétés de ré�exions qu'un oupleur d'hélie par exemple. L'idée de notremodèle est d'utiliser des solutions de propagation à froid à di�érentes fréquenes pour détermineres oe�ients. La onnaissane de es solutions permettra de onstruire un système linéaired'équations ayant les oe�ients Ω(n)

s,m pour inonnues. Par la suite, on ne onsidérera qu'un seulmode de propagation et on supposera que le défaut loal est plaé entre les ellules C0 et C1. Bienque le test n'ait pas été e�etué, nous pensons que la méthode présentée ii pourrait onstituerune piste pour traiter les strutures non périodiques dans le adre du modèle disret.5.1.2 Equations de onnexion du défautOn onsidère un mode d'une struture à onde lente périodique dans le adre du modèledisret. Celui-i peut être vu, à froid, omme une série de ellules ouplées. On suppose de plusqu'un défaut loal est introduit dans la ligne entre les ellules C0 et C1 (voir �gure 5.2). D'unemanière générale, les solutions de propagation d'une onde monohromatique de fréquene ω et
89



V. Contr�le de l'adaptation

Figure 5.2 � Introdution d'un défaut loal dans une ligne périodique.de déphasage par pas φ dans la struture s'érivent
Cn (t) =

(

Cine
−inφ + Crefe

inφ
)

eiωt , si n ≤ 0

Cn (t) =
(

C+e
−inφ + C−e

inφ
)

eiωt , si n > 0 ,
(5.2)où l'on a supposé que le défaut, représenté sur la �gure 5.2, pouvait être exité à la fois par uneonde direte d'amplitude Cin et par une onde inverse d'amplitude C−.En introduisant les expressions (5.2) dans l'équation (5.1) orrespondant à une ellule n = −k,

k ≥ 0 plaée à gauhe du défaut, on peut déterminer l'équation suivante reliant les amplitudesdes di�érentes ondes et faisant intervenir les oe�ients inonnus Ω(n)
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(5.3)Une relation du même type peut être obtenue en utilisant une ellule n = k, k > 0 plaée àdroite du défaut
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(5.4)
Ces équations seront par la suite appelées équations de onnexion ar elles permettent deonneter les amplitudes des di�érentes ondes à travers les oe�ients de ouplage. Ce sont90



5.2 Reonstrution du système ouplées équations qui seront utilisées pour déterminer les oe�ients Ω
(n)
m à partir des solutions depropagation à froid. Ces solutions seront onnues e qui nous permettra de donner la relationentre les amplitudes des di�érentes ondes pour une fréquene donnée.5.1.3 Caratéristiques du défautEn général, dans un système réel tel un oupleur d'hélie, les fateurs de ré�exion ρ et detransmission τ pour une fréquene donnée sont des nombres omplexes dont la phase et le moduledépendent de la géométrie. Cette géométrie ne peut pas diretement être prise en ompte dansle modèle disret. Cela est tout partiulièrement vrai lorsque la géométrie du système que l'onsouhaite traiter est omplexe, omme 'est le as pour un oupleur d'hélie. En onséquene, ilest possible de �xer le module du oe�ient dans le modèle simpli�é omme étant égal à elui dusystème réel. Mais égaliser les phases n'aurait pas de sens puisqu'on suppose que le système estpériodique dans le modèle simpli�é. Le hoix que nous ferons pour aratériser le défaut dans lemodèle simpli�é sera de supposer que le défaut est sans pertes et sans longueur. Ce défaut peutêtre vu omme un quadrup�le életrique. Ainsi, sa matrie de di�usion S dé�nie par

(

Cref

C+

)

=

(

ρ τ

τ ρ

)

.

(

Cin

C−

)

= S . (Cin

C−

) (5.5)est unitaire, 'est à dire S . (S∗)t = 1 . (5.6)
(S∗)t est la matrie transposée de la onjuguée de S et 1 est la matrie identité. Comme le défautest hoisi sans longueur dans le modèle simpli�é, son oe�ient de transmission est réel

τ = |τ | , (5.7)et on peut déterminer le oe�ient de ré�exion à partir de la relation (5.6)
ρ = |ρ| eiα = ±i

√

1− |τ |2 . (5.8)5.2 Reonstrution du système ouplé5.2.1 Détermination des oe�ientsLes relations (5.3) et (5.4) montrent que les aratéristiques dispersives et de ré�exion dudéfaut loal peuvent orrespondre exatement à elle d'un système réel si un nombre in�ni deoe�ients de ouplages est pris en ompte pour haque ellule. En e�et, les sommes danses équations possèdent un nombre in�ni de termes. Dans la pratique, ela est impossible et91



V. Contr�le de l'adaptation

Figure 5.3 � Le défaut doit réagir de la même manière à une exitation par unedirete ou inverse.on supposera don que le modèle spéialisé approxime le système réel su�samment bien si unnombre �ni nc de oe�ients de ouplage est pris en ompte à gauhe et à droite de haqueellule. En onséquene, le nombre de termes dans les sommes des équations (5.3) et (5.4) est de
2nc. La préision de la méthode dans es onditions sera étudiée rétrospetivement.La méthode que nous développons ii permet de onstruire un défaut qui répondra de lamême manière qu'il soit exité par une onde venant de sa gauhe ou de sa droite (voir �gure5.3). Il déoule ainsi naturellement que� Une onde direte d'amplitude Cin est ré�éhie ave une amplitude Cref = ρCin et esttransmise ave une amplitude C+ = τ Cin.� Une onde inverse d'amplitude C− est ré�éhie ave une amplitude C+ = ρC− et esttransmise ave une amplitude Cref = τ C−.En onsidérant es deux as, on peut déterminer deux équations pour l'équation (5.3)
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5.2 Reonstrution du système oupléoù les valeurs de ρ et τ utilisées dans es équations sont obtenues en utilisant la méthode présentéeen setion 5.1.3. Ainsi, dans les équations (5.9) à (5.12), les termes φ, ρ et τ sont onnus pour unefréquene partiulière ω. En onséquene, les termes Ω(k)
m et Ω(−k)

m sont bien les seules inonnues.On obtient don un système d'équations linéaires dont les inonnues sont les oe�ients deouplage.Les équations (5.9) et (5.10) dérivent les ellules situées à gauhe du défaut. Chaque équationfait intervenir 2nc inonnues. Supposons que pour nc fréquenes di�érentes ωi=1,...,nc, on onnaisseles valeurs φi, ρi et τi du système réel. Il est alors possible d'érire 2nc équations di�érentes parellule en utilisant les équations (5.9) et (5.10). Ainsi, on peut déterminer les 2nc oe�ients deouplage assoiés à haque ellule située à gauhe du défaut. Il su�t de proéder de la mêmemanière en utilisant les équations (5.11) et (5.12) pour déterminer les oe�ients de ouplageassoiés aux ellules situées à droite du défaut.Il onvient en dernier lieu de faire deux remarques. La première onerne le as où l'onsuppose que le défaut possède un oe�ient de transmission τ = 1. Sous ette hypothèse, ρ = 0et haque équation (5.9) à (5.12) revient à l'équation (2.22) du hapitre 2 qui dérit une lignepériodique sans défaut. La seonde remarque onerne les ellules situées loin du défaut, 'est-à-dire situées au moins à nc périodes en amont ou en aval du défaut. Lorsque l'on résout lessystèmes permettant de déterminer les oe�ients de ouplage assoiés à es ellules, on trouveque es oe�ients sont égaux à eux de la ligne sans défaut, e qui n'est pas évident au premierabord. Cei peut être interprété omme le fait que, loin du défaut, elui-i ne perturbe pas lapropagation de l'onde de iruit.5.2.2 Résultats numériques à froidDans ette setion, nous présentons des résultats numériques obtenus ave un ode de simu-lation test érit en Python basé sur la méthode proposée. Les données d'entrée du ode sont laourbe de dispersion du premier mode d'une struture à onde lente de type hélioïdal ainsi que leoe�ient de ré�exion sur toute la bande du mode dû au ouplage de ette hélie ave un guideoaxial. La ourbe de dispersion de l'hélie a été alulée ave le ode Thales de paramètres àfroid HELMOTH-3D et le oe�ient de ré�exion a été alulé ave le ode Thales MAX-3D en utili-sant la géométrie présentée sur la �gure 5.1. À partir de es données, le ode test détermine lesoe�ients de ouplage assoiés à haque ellule dans le modèle simpli�é. On hoisit nc pointssur les ourbes données en entrée du ode. Une fois le système simpli�é onstruit, une puissaneest introduite dans e système, aux extrémités duquel on a posé des onditions de guides semi-in�nis. Le programme résout le problème de propagation d'une onde pour di�érentes valeurs dela fréquene de travail.La �gure 5.4 illustre la vitesse de onvergene du modèle simpli�é vers un système de référenelorsque le nombre de oe�ients de ouplage pris en ompte nc augmente. Les trois sous-�gures(a) représentent le fateur de ré�exion du défaut en fontion de la phase de l'onde qui se propage93
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Figure 5.4 � Comparaison des fateurs de ré-�exion et phase théorique et généréspar le modèle simpli�é.

Figure 5.5 � Erreur ommise par le modèle pour
nc = 20.

dans la struture à onde lente. Les données d'en-trée alulées ave un ode à trois dimensionssont représentées par les ourbes en traits pleins,les nc solutions de référenes hoisies sur esourbes sont représentées par des erles et lesré�exions générées par le modèle simpli�é sontreprésentées par des tirets. Nous avons de plusreprésenté en pointillés la quantité √|ρ|2 + |τ |2qui devrait idéalement être égale à 1 sur toutela bande. Les trois sous-�gures (b) représententla fréquene de l'onde de iruit en fontion deson déphasage entre les ellules C0 et C1. Ellesillustrent don la vitesse de onvergene ave
nc du modèle simpli�é au regard des aratéris-tiques dispersives. On remarque sur es �guresque, plus nc est grand, mieux le modèle simpli-�é approxime le système de référene. Commeon pouvait s'y attendre, les aratéristiques dis-persives et de ré�exions du modèle simpli�é sontexatement les mêmes que elles du système deréférene pour les fréquenes hoisies omme so-lutions d'identi�ation des oe�ients de ou-plage.La �gure 5.5 représente l'erreur ommise parle modèle simpli�é sur le oe�ient de ré�exion(a) et sur la ourbe de dispersion (b) pour nc =
20. L'erreur ǫ ommise sur haque quantité estalulée pour haque valeur de déphasage selonla formule

ǫ (φ) =

∣
∣
∣
∣

ã (φ)− a (φ)

a (φ)

∣
∣
∣
∣
, (5.13)où a est la valeur pour le système de référeneet ã est la valeur obtenue ave le modèle simpli-�é. D'après la �gure 5.5, nous pouvons a�rmerqu'une erreur inférieure à 1% peut être atteintesur le oe�ient de ré�exion et sur les araté-ristiques dispersives sur 80% de la bande. Cettebonne préision a été obtenue sur un as loind'être idéal en prenant en ompte un nombre �ni et petit de oe�ients de ouplage. Finale-94



5.2 Reonstrution du système ouplément, on peut remarquer sur la �gure 5.5 que le maximum d'erreur est obtenu pour des valeurs defréquene prohe des bords de bande. Les phénomènes tenant plae à es fréquenes ne pourrontdon pas être étudiés en utilisant ette méthode.5.2.3 Résultats numériques à haud

Figure 5.6 � Gain obtenu ave MVTRAD-2D.

La méthode de ontr�le des ré�exions parun défaut loal, présentée dans le paragraphepréédent, a été implémentée dans notre odede simulation HelL-2D. Nous présentons danse paragraphe les premiers résultats numé-riques à haud issus de e ode. Nous prenonsii en exemple le as de l'auto-exitation arle r�le des ré�exions dans elle-i est primor-dial. Par la suite, nous avons �xé un oe�ientde ré�exion onstant sur la bande passante dumode en entrée et en sortie de ligne. Les para-mètres du faiseau d'életrons sont répertoriésdans la table 5.1. La �gure 5.6 représente legain petit signal d'une setion de inquante tours en fontion de la fréquene de fontionnementalulé ave MVTRAD. Un résultat prohe de elui-i aurait pu être obtenu ave le ode HelL-2D.Néanmoins, la durée de alul de elui-i (10 minutes par fréquene) n'est pas ompétitive aveMVTRAD (10 seondes par fréquene). Puisque le oe�ient de ré�exion est onstant sur toute labande, ette �gure nous permet de prévoir qu'en as d'osillation, des raies devraient apparaîtreprès de la fréquene pour laquelle le gain de la setion est maximum (≈ 10− 11 GHz).
Vk 3650 V
Ik 200 mA
b 0.45 mm
a 0.78 mm
d 0.52 mm
B0 1200 G
Bk 0 G
rk 0.78 mm
lz 26 mmTable 5.1 � Paramètre du faiseau d'életrons et dela ligne

La �gure 5.7 est en aord ave ette der-nière a�rmation. Nous avons représenté surette �gure le logarithme déimal du spetreen fréquene de l'amplitude du hamp en sor-tie de tube pour di�érente fenêtres de tempslors d'une simulation. Pour elle-i, le fateurde ré�exion est �xé en entrée et en sortie à unevaleur |ρ| = 0.7 sur toute la bande du modeonsidéré. Au ours du temps, on voit l'ampli-tude du signal de sortie augmenter, puis satu-rer. Lors de la roissane de l'osillation, nousavons superposé le pro�l du gain petit signalobtenu ave MVTRAD ave le spetre d'osilla-tion (ourbes verte, bleue et violette) a�n de pouvoir observer que les fréquenes onernéespar l'osillation orrespondent au maximum de gain. Comme attendu, lorsque le système sature,95
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Figure 5.7 � Spetres de l'amplitude du signal de sortie lors d'une simulation oùl'on a �xé |ρ| = 0.7. Les di�érentes ourbes orrespondent à di�érentesfenêtres de temps lors de la simulation.seules ertaines fréquenes, �ltrées par la ondition de phase (équation (3.25)), émergent et onpeut observer la présene de raies aux harmoniques des fréquenes fondamentales d'osillation.La �gure 5.8 représente le logarithme déimal de la valeur absolue du signal de sortie enfontion du temps pour di�érente valeurs du oe�ient de ré�exion. On remarque que le tempsde délenhement de l'osillation est d'autant plus grand que le oe�ient de ré�exion est faible.De plus, le taux de roissane de l'osillation par unité de temps est d'autant plus grand que leoe�ient de ré�exion est grand, i.e. τ0.8 > τ0.75 > τ0.70 > τ0.68. Le omportement du modèle estdon en bon aord ave la réalité. Daprès la ourbe en orange, on pourrait être tenté d'a�rmerque pour |ρ| = 0.65, le tube n'osille pas. A�n de véri�er si tel est bien le as, nous avonsreprésenté sur la �gure 5.9 le taux de roissane de l'osillation simulée en fontion du moduledu oe�ient de ré�exion en erles rouges. Puisque le ritère d'osillation (équation (3.21)) estproportionnel 1 au arré de |ρ|, nous avons traé le polyn�me du seond degré passant par lespoints dé�nis en |ρ| = 0.8, 0.75 et 0.70. On remarque que le point dé�ni en |ρ| = 0.68 suit ettemême tendane. La ourbe en pointillé oupe l'axe des absisses en ρ = 0.52. Cette valeur est lavaleur maximum estimée pour laquelle le tube n'osillera pas.Puisque le oe�ient de ré�exion est supposé onstant sur toute la bande, les raies d'osil-lation apparaissent à des fréquenes pour lesquelles le gain est grand. D'après la �gure 5.6, lafréquene d'osillation prinipale est f = 9.8 GHz. Le gain petit signal alulé par MVTRAD pour1. Dans le as où les ré�exions sont égales en entrée et en sortie.96



5.3 Disussion

Figure 5.8 � Signal de sortie du TOP au ours du temps pour di�érentes valeursdu oe�ient de ré�exion.

Figure 5.9 � Critère d'osillation.

ette fréquene est 9.8 dB. Ainsi, en onsidé-rant le ritère d'osillation, on peut estimer lavaleur limite du oe�ient de ré�exion pourlaquelle le tube osillera. Cette valeur vautenviron 0.56 dans les onditions itées préé-demment. En onséquene, l'estimation obte-nue par la simulation est en aord ave le ri-tère théorique d'osillation. Ainsi, la méthodede ontr�le des ré�exions par un défaut loaldans le modèle disret semble aussi appliableen présene d'un faiseau d'életrons.5.3 DisussionLa méthode présentée dans e hapitre onstitue une amélioration du modèle disret, puis-qu'elle permet de prendre en ompte, de manière plus préise qu'ave la méthode présentée dans[32℄, les ré�exions aux extrémités d'une ligne à retard. Dans sa forme atuelle, ette méthodene permet pas d'exiter un mode de la struture à onde lente à l'extérieur de sa bande de fré-quene. Cei pourrait s'avérer problématique pour l'étude des TOP à avités ouplées, mais ne97



V. Contr�le de l'adaptationpose pas de problème pour les TOP à hélie. Nous avons présenté des résultats d'osillation sanspilotage obtenus ave ette méthode, et avons montré que elle-i se omporte bien au regard duomportement théorique attendu.Cependant, un point important de notre modèle reste à améliorer. D'après la �gure 5.4,la quantité √|ρ|2 + |τ |2 n'est égale à un que pour les solutions hoisies omme référene pouridenti�er les oe�ients ω(n)
s,m. Bien que ette quantité se rapprohe de un à mesure que le nombrede solutions augmente, ette loi n'est pas exatement onservée. Cei est dû au fait que la matriedérivant la ligne résultant de la méthode n'est pas exatement symétrique. En onséquene, uneamélioration de ette méthode pourrait venir de onditions d'identi�ation dans lesquelles lasymétrie des oe�ients de ette matrie soit imposée expliitement.
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6Chapitre 6Conlusion et idées pourde futurs travaux
Durant ette thèse, nous avons étudié le modèle disret de Kuznetsov, qui n'avait été ap-pliqué, antérieurement à nos travaux, qu'à un TOP à avités ouplées. Nous avons d'une partmontré omment adapter e modèle pour le rendre appliable aux TOP à hélies et, d'autrepart, nous avons érit des odes de simulation a�n de justi�er ette appliation. À l'issue deette thèse, deux odes de simulation, à une et deux dimensions, ont vu le jour. Nous avons puainsi explorer les possibilités o�ertes par le modèle disret pour simuler l'interation dans lesTOP à hélie en domaine temporel. De plus, un e�ort a été apporté quant à la prise en omptepréise des phénomènes de ré�exions aux extrémités de la ligne à retard dans le modèle disret.Ces phénomènes n'étaient jusqu'alors dérits que qualitativement. En résumé, dans ette thèse,nous avons utilisé le modèle disret dans le adre des TOP à hélie, e qui n'avait jamais étée�etué jusqu'alors, et nous avons apporté une amélioration intéressante à e modèle.Grâe à es travaux, nous avons pu estimer le temps de alul néessaire à un ode fondé surle modèle disret dans des as où le TOP fontionne dans des onditions normales (aluls degain) et dans des as où le TOP osille. Si le ode à une dimension HelL-1D permet d'obtenir legain d'un TOP en un temps raisonnable (de l'ordre de la minute), il n'en va pas de même pourle ode à deux dimension HelL-2D, qui requiert des ressoures de alul plus onséquentes. Quoiqu'il en soit, pour les aluls standards, il existe environ deux ordres de grandeur entre les tempsde aluls des odes fréquentiels et temporels. En onséquene, l'intérêt des odes temporels àdes �ns de oneption est inexistant. Cette a�rmation est autant valable pour les odes générauxque pour les odes spéialisés. Thales Eletron Devies devrait don ontinuer à utiliser ses odesfréquentiels TUBH, MVTRAD-2D et MVTRAD-3D lorsqu'il s'agit de oneption.Malgré ette onlusion un peu pessimiste, il onvient de tempérer un peu. Si les odes tem-porels ne sont d'auune utilité pour la oneption, il sont ependant les seuls outils permettantde traiter des phénomènes purement non-stationnaires tels que les transitoires lors de l'allu-mage d'un TOP, ou enore ertains types d'osillations omme les osillations sans pilotage (voirhapitre 3 et 5), ou les osillations en régime piloté [51℄. Thales Eletron Devies devrait dondéterminer si l'étude de es phénomènes est important pour l'entreprise, a�n de pouvoir statuersur la ontinuation, ou l'abandon, des travaux amorés durant ette thèse.99



VI. Conlusion et perspetivesDans le as où es travaux devraient être poursuivis, il faudrait enore améliorer le modèledisret. En e�et, il est à l'heure atuelle impossible de simuler la plupart des TOP de sériefabriqués hez Thales Eletron Devies en utilisant un ode fondé sur le modèle disret, et e,malgré les arrangements que nous lui avons apportés. La raison de ette impossibilité est, d'unepart, qu'un TOP omporte généralement plusieurs setions séparées par des severs et, d'autrepart, que le pas de l'hélie peut être amené à hanger le long de l'axe.Dans leur appliation du modèle disret à un TOP à avités ouplées, Ryskin et al. intro-duisent des pertes dans les avités en introduisant une partie imaginaire au oe�ient Ω0 d'unmode [30℄, [31℄. On peut failement imaginer qu'il est possible de modéliser un sever dans lemodèle disret en partant du même prinipe. La desription d'une ligne non-périodique dans lemodèle disret poserait en revanhe plus de problèmes, puisqu'une telle desription ontrediraitl'hypothèse de base du modèle. Néanmoins, plusieurs pistes pourraient être explorées. Commedans MVTRAD-2D, on pourrait supposer que la ligne est loalement périodique. Cette approheserait ertainement valable pour les strutures à onde lente dont le pas varie peu. Pour les stru-tures à onde lente dont le pas varie plus amplement, nous pensons que l'approhe présentée auhapitre 5 de e manusrit pourrait ontenir les éléments de base d'une solutions possible. Ene�et, on pourrait essayer de onstruire un système réduit, dont les oe�ients Ω(n)
s,m seraient iden-ti�és à partir de plusieurs solutions de propagation d'une onde dans la struture à pas variableen l'absene de faiseau. Néanmoins, puisque es méthodes n'ont pas été essayées, nous préféronspour l'instant émettre des réserves quant à leur utilisation.
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RésuméCe mémoire porte sur la modélisation et la simulation non-stationnaires de l'interation entrele faiseau d'életrons et l'onde életromagnétique dans les tubes à onde progressives (TOP) àhélie. Le TOP étant un instrument sur-dimensionné, les modèles non-stationnaires générauxsur lesquels se basent la plupart des logiiels ommeriaux néessitent de trop grosses ressouresde alul pour pouvoir être utilisés en un temps raisonnable pour des ativités de oneptionindustrielle. Il est don néessaire de faire appel à des modèles dits spéialisés.Cette thèse porte sur le modèle disret non-stationnaire d'exitation d'un guide d'onde pério-dique de S. Kuznetsov. Avant nos travaux, il avait été démontré (N. Ryskin et al., 2007) que emodèle pouvait s'appliquer aux TOP à avités ouplées dans le adre d'un modèle à une dimen-sion. Néanmoins, il n'existait alors auune étude venant on�rmer ou in�rmer son appliationaux TOP à hélie.Lors de ette thèse, nous avons démontré, via le développement d'un ode à une dimension(HelL-1D), que le modèle disret s'applique onvenablement aux TOP à hélie. L'utilisation dee modèle dans un ode à deux dimensions (HelL-2D) a, elle aussi, été e�etuée. En�n, nousavons développé une méthode permettant de ontr�ler quantitativement les ré�exions d'ondeaux extrémités de la ligne à retard dans le modèle disret. Cette dernière étude onstitue uneavanée importante vers la simulation pratique des TOP en utilisant le modèle disret.
AbstractThe urrent report deals with the non-stationary modeling and simulation of the interationbetween an eletron beam and an eletromagneti wave in helix traveling-wave tubes (TWTs).The TWT is an oversized devie, and so the non-stationary ommerial software whih is based ongeneral models requires a huge amount of omputational resoures. Consequently, suh softwareis useless for industrial design ativities. Speialized models are thus needed.This thesis is about S. Kuznetsov's non-stationary disrete model of exitation of a periodiwaveguide. Before our works started, it had been proven that this model ould be applied inorder to simulate oupled avities TWTs in one dimension (N. Ryskin et al., 2007). However,nobody had studied the appliation of the disrete model to helix TWTs.During this Ph. D., by building a one dimensional ode (HelL-1D) we demonstrated thatthe disrete model an be applied to helix TWTs. We also implemented this model in a two-dimensional ode (HelL-2D). Finally, a method that permits to take into aount the re�exionsphenomena at the extremities of a delay line in the disrete model has been developed. Thislast study is an important improvement towards the pratial simulation of TWTs by using thedisrete model.
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