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Introduction

Introduction

Le téléviseur a tube cathodique est un produit universel qui n’a cessé de se répandre et de
s’améliorer depuis sa création en 1926. Cependant, depuis quelques années, le marché de
ces produits dans les pays développés a fortement diminué suite a l'apparition des
téléviseurs « nouvelle technologie » a base d’écrans plasmas ou LCD. Afin de faire face a
cette concurrence, l'objectif a court terme (moins de dix ans) des nouveaux tubes
cathodiques est d’augmenter la taille de I'écran tout en réduisant la profondeur du téléviseur
et donc du tube. Les canons a électrons associés devront présenter une qualité de faisceau
accrue y compris pour des déviations de plus en plus importantes. Ces nouveaux produits
seront surtout destinés aux pays en voie de développement, et pourront étre attractifs grace
a leur faible codt et leur qualité d’'image supérieure a celle des téléviseurs issus d’autres
technologies [1].

L’industriel Thomson Genlis SA (1000 personnes, Genlis, France) est impliqué dans cette
problématique. |l est entré en relation avec le Service Accélérateur du Laboratoire de
Physique Subatomique et Cosmologie (CNRS - UJF - IN2P3 - INPG) pour une expertise
scientifique et notamment des formations en optique électronique, qui se sont poursuivies par
un stage de DESS (effectué par Rémy Poux) [2], et par la thése CIFRE présentée ici.

Thomson dispose de nombreux codes de calcul trés élaborés, mais lourds. Outre le temps
machine requis, I'information sur le contenu de ces codes est incompléte, car ils sont soit
commerciaux, soit développés par d’autres laboratoires. Par ailleurs, des divergences
significatives (par rapport aux exigences actuelles de Thomson en terme de précision)
apparaissent avec les mesures. lls ne permettent en outre pas de simuler rapidement et
efficacement des modifications des canons existants, compte tenu de leur lourdeur. Enfin,
leur utilisation systématique fait parfois perdre la connaissance des phénoménes physiques
les plus significatifs.

De maniére surprenante, les modélisations théoriques disponibles (c'est-a-dire publiées,
dans ce secteur qui est trés concurrentiel) reposent sur des hypothéses le plus souvent ad
hoc ou déduites empiriquement de I'expérience [3]. De plus, les résultats obtenus manquent
souvent de précision par rapport aux mesures, ou alors, ne sont valables que dans des cas
élémentaires. Ces constatations peuvent étre en partie expliquées du fait de I'ancienneté de
la recherche dans le domaine des canons a électrons. En effet, lors des premiéres études,
les outils de calcul analytiques étant beaucoup moins performants que ceux d’aujourd’hui, les
travaux complexes a base d’approches analytiques étaient plus difficilement réalisables. Il est
également possible qu'une perte de connaissances théoriques se soit opérée (liée a diverses
itérations et empirismes a partir de canons test).

Il apparait donc indispensable pour Thomson de disposer aujourd’hui de modéles qui
permettent :

e De décrire simplement, de maniére fonctionnelle, analytique (si possible), et avec
précision, les canons a électrons par des systémes d’optique électronique comme des
lentilles par exemple.

o De comprendre physiquement et rapidement I'effet de telle ou telle modification de la
structure du canon, ce que les codes actuels n’autorisent pas.

o D’améliorer I'utilisation des codes de calcul.

o Drutiliser les codes de simulation en dernier lieu, a fin de validation, compte tenu de leurs
besoins en temps de calcul.

o D’interpréter des mesures.
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L’objectif sera donc de disposer de modéles maitrisés, simples, interprétables physiquement,
et rapides, qui seront bien sir comparés a des mesures. Ces études s’appliqueront a la
partie source et déterminante des téléviseurs a tubes cathodiques : le canon a électrons.
Plus précisément, les objectifs de la thése sont de :

o Développer des modeles d’intensité et de dynamique de faisceau dans sa zone de
formation, incluant les phénomeénes électriques (champ de focalisation, charge d’espace) et
les phénoménes cinétiques (agitation thermique initiale des électrons, modélisation de
I’émission de la cathode).

o Développer des modéles de dynamique de faisceau dans tout le canon et jusqu’a I'écran,
en termes d’optique électronique.

o Mettre en relief les mécanismes principaux qui gouvernent le comportement du canon.

o Mettre en ceuvre des outils de validation des modéles.

Dans cette optique, les travaux réalisés durant la thése se sont articulés autour de deux
principaux axes complémentaires : I'étude de lintensité dans la zone de formation du
faisceau (située en début de canon) et I'étude du faisceau d’électrons (en terme d’émittance,
de taille, de divergence etc.).

Trois outils principaux ont été utilisés pour aborder ces phénomenes tout en répondant aux
besoins de Thomson : la modélisation, la mesure, et la simulation.

En effet, un premier modéle de génération de courant a été créé pour les canons a électrons
a symétrie de révolution (i.e. en deux dimensions). Sa validation a été réalisée par
comparaison avec lI'expérience et la simulation. Ce travail a abouti a la généralisation et
'adaptation de ce modéle pour les canons asymétriques (i.e. en trois dimensions). Les
résultats obtenus ont également été confrontés a la mesure et aux codes de calculs. Ce
modéle se révélant simple et précis, il a été adapté sous forme d’un outil logiciel fonctionnel
destiné aux équipes de Thomson.

En complément des études liées a l'intensité du canon, la physique du faisceau d’électrons a
fait 'objet de plusieurs travaux. Pour pouvoir élaborer des modeéles théoriques, il a été tout
d’abord nécessaire d’avoir des références expérimentales sur les caractéristiques du
faisceau (en dehors de celles visibles sur I'écran). Pour cela, une méthode de mesure
d’émittance des faisceaux (parameétre renseignant sur la taille, la divergence et la distribution
de particules) a l'intérieur des canons a été mise en place, en s’inspirant du savoir faire
développé dans le domaine des accélérateurs de particules. A I'issue de cette mise en
ceuvre, une campagne de mesures a été menée pour valider cet outil, qui s’est avéré étre
robuste, précis (aprés comparaison avec les codes de calcul) et discriminant pour les
différents types de canons.

En paralléle a la création de cet outil expérimental de caractérisation et d’optimisation des
canons, un premier modele théorique de faisceau natif a été élaboré dans le cas des canons
a symétrie de révolution. Aprés I'avoir validé en le comparant aux codes de calculs, il a été
adapté et généralisé dans le cas de géométries asymétriques, puis validé de nouveau. Ce
faisceau modélisé a ensuite été transporté dans le canon jusqu’a I'écran grace aux outils de

simulation de Thomson, afin d’étre comparé a la mesure d’émittance mise en place au
préalable.

Tous ces travaux ont abouti & une meilleure compréhension des phénoménes physiques
principaux en jeu dans les canons a électrons, ainsi qu’a la création d’outils simples
fournissant des résultats précis, rapides, et bien souvent meilleurs que ceux donnés par les
codes de calculs.



Introduction

Le rapport de thése s’organise en quatre parties développant les points abordés
précédemment :

e La premiére partie est une présentation générale des produits congus par Thomson
Genlis SA a travers la physique des canons a électrons et leurs paramétres caractéristiques,
ainsi que certaines notations et terminologies que l'on retrouvera tout au long de ce
document.

e Puis, nous présenterons I'élaboration du modéle de génération de courant dans les
canons, ainsi que les résultats obtenus.

e La troisieme partie abordera la mise en place de la méthode de mesure d’émittance des
faisceaux.

¢ Etenfin, la modélisation du faisceau natif, son transport, et sa confrontation a I'expérience
seront détaillés dans la derniére partie.
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Chapitre 1 : Contexte de these et description générale de la physique des canons a électrons

Chapitre 1: Contexte de thése et description
générale de la physique des canons a électrons

1.1 Bréve présentation de Thomson Genlis SA et du contexte de la
thése

La branche THOMSON, dont Thomson Genlis SA est une des filiales, regroupe
I'électronique grand public (télévision, magnétoscope, caméscope, appareils audio, ...).

Le site de Genlis (Cote d’Or), emploie environ 700 personnes, et réalise la conception,
l'industrialisation, la fabrication de composants pour tubes de télévision (déviateurs, canons
électroniques, verres, tubes, cathodes) et composants audio-vidéo.

Figure 1.1 - Chaine de fabrication des tubes cathodiques.

La stratégie commerciale de Thomson est basée sur un accroissement des ventes a
I'exportation (Extréme Orient et Amérique du Sud) afin de compenser la faiblesse des
marchés locaux. Le faible prix et la qualité d'image des téléviseurs a tube cathodique sont
des atouts notables dans cette optique. De plus, la société continue de mettre des moyens
au niveau de la recherche, pour répondre aux besoins des consommateurs désirant de
grands téléviseurs a faible encombrement (ce que proposent les technologies concurrentes).
Ainsi, des efforts sont menés pour augmenter la taille des écrans, diminuer la profondeur des
tubes, tout en conservant une bonne qualité d’'image.

Le projet de thése a été initié par le laboratoire d'optique électronique de Genlis, et plus
particulierement, par la section Electron Optics Design, chargée de la conception et de
I'optimisation des canons. Thomson Genlis SA, que 'on nommera plus simplement Thomson
dans ce document, posséde les moyens matériels et techniques (codes de calculs, bancs
d’expérience etc.) pour mener a bien les recherches, et, pour travailler également sur les
aspects théoriques, il est entré en collaboration avec le service Accélérateur du LPSC.
L’expérience et les compétences en matiére d’optique électronique de ce service sont des
atouts complémentaires au savoir faire de Thomson, et permettent d’aborder certains
problémes de recherche sous des angles différents.

11



Chapitre 1 : Contexte de these et description générale de la physique des canons a électrons

1.2 Le téléviseur couleur a tube cathodique

I se compose de trois parties principales : le tube cathodique (cf. figure 1.2), une
alimentation a trés haute tension, ou THT (de 'ordre de 30kV), située dans le chassis, et la
partie électronique qui traite les signaux regus (constituée de démodulateurs, amplificateurs
etc.).

Bobines de déflection
(Déviateur)

Canon a électrons

Masque

Ecran

Figure 1.2 - Les différents composants du tube cathodique.

Le tube cathodique du téléviseur est formé entre autres du canon a électrons, du déviateur et
de I'écran (associé a un masque). Le tube est un transducteur courant-lumiére qui restitue
sur I'écran l'image transcrite électriquement sous forme de signal variable dans le temps. Le
canon a électrons se charge de générer, focaliser et faire converger les faisceaux d’électrons
au centre de I'écran tandis que le déviateur s'occupe de les dévier horizontalement et
verticalement.

1.2.1 Le canon a électrons

Le canon a électrons est congu de maniere a engendrer trois faisceaux électroniques
coplanaires (canon de type « in-line ») et a diriger ces faisceaux le long de trajectoires
convergentes vers une zone (ou spot) de petite surface a I'écran. Ces trois faisceaux (un
pour le luminophore rouge, un pour le vert, un pour le bleu) permettent de reconstituer
I'image a I'écran par un procédé d'addition de couleurs. Par abus de langage, on nommera
faisceau vert le faisceau qui permet d'obtenir I'éclairage du luminophore vert a I'écran (on
fera la méme analogie pour le rouge et le bleu).

12



Chapitre 1 : Contexte de these et description générale de la physique des canons a électrons

1.2.2 Le déviateur

Ce dernier se compose d'un séparateur en plastique moulé qui a la forme d'un céne tronqué
dans lequel viennent s'encastrer deux bobines de fil de cuivre (bobines lignes). Un noyau de
ferrite préalablement bobiné en trame est collé sur cet ensemble.

Ce composant crée des champs magnétiques permettant la déflexion des trois faisceaux
suivant les directions horizontale et verticale afin de balayer I'écran ligne par ligne, tout en
assurant l'auto-convergence de ces faisceaux (conservation de leur convergence). Ces effets
déforment Iégérement le faisceau dévié a la sortie du canon, ce qu’on appelle astigmatisme
(effets visibles surtout dans les coins de I'écran).

1.2.3 L’écran et le masque

L'écran est une dalle en verre dont la partie intérieure est aluminée et recouverte de bandes
verticales constituées de luminophores (de trois couleurs : rouge, vert et bleu) réguliérement
espacées qui émettent, suivant leur nature et sous l'action des électrons qui les percutent,
des photons.

Afin d'obtenir un meilleur contraste, ces bandes de phosphore sont intercalées avec des
bandes de graphite qui ont pour réle d'intercepter les électrons secondaires: ce procédé se
nomme « Black Matrix ».

VERRE__
oy GRAPHITE
B
v R
PHO SPHORF

Figure 1.4 - Ecran « Black Matrix ».

Pour que chaque faisceau ne puisse atteindre que la couleur qui lui est assignée, il est
nécessaire de recouvrir les luminophores par une plaque rigide percée de trous oblongs
appelée masque. L'écran et le masque sont reliés a la THT, tout comme la paroi interne du
tube. Lintensité de chaque faisceau établissant donc celle émise par chaque luminophore,
détermine la couleur pergue sur I'écran.

Luminophores

Figure 1.5 - Description du fonctionnement du masque.

13



Chapitre 1 : Contexte de these et description générale de la physique des canons a électrons

1.2.4 Schéma récapitulatif

Voici un schéma récapitulatif des réles joués par les différents composants du tube
cathodique (figure 1.6) :

Champ magnétique

Faisceau - /\ %
« rouge » = 4:_:____.
Faisceau - [
«vert » .
Faisceau - [
« bleu » .
Canon a électrons Déviateur Masque Luminophores

Figure 1.6 - Schéma simplifié du fonctionnement des principaux éléments du tube
cathodique.

1.3 Le canon a électrons

Les images suivantes (figures 1.7, 1.8 et 1.9) représentent des canons a électrons selon
différents angles de vue et coupes. Certains commentaires associés apparaissent a la page
suivante.

Le canon a électrons, d’'une longueur inférieure a 10 cm, est la base du dispositif du tube
cathodique, et joue un rdle primordial dans la qualité du spot a I'écran. C’est donc sur ce
composant que les études de thése ont été menées. Les buts du canon a électrons sont de
minimiser la taille de spot a I'écran afin d’améliorer la résolution et d’optimiser la luminosité
de celui-ci, et ce pour différentes intensités de faisceaux.

Il est constitué a sa source d'une cathode, notée K (figure 1.8), c'est-a-dire une électrode

métallique, qui par élévation de température, va émettre des électrons : ce phénomene est
I’émission thermoélectronique.
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1cm
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Figure 1.8 - Dessin d’un canon a électrons.
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Figure 1.9 - Coupe du canon dans deux plans orthogonaux.
Source : B. Klinguer, rapport de stage de DESS (2002).
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En aval de la cathode, se trouvent une succession d’électrodes métalliques sous tension
(appelées « grilles » par analogie avec les tubes a vide, bien qu’elles n’aient pas du tout la
structure de grille, cf. figures 1.10 et 1.11), percées de trous de géométries diverses, a
l'intérieur desquels passent les trois faisceaux (un trou par faisceau). Leur épaisseur est
inférieure au millimétre. Ces électrodes jouent le réle d’anode : les tensions différentes
appliquées aux électrodes, générent un potentiel électrostatique (appelé aussi potentiel de
Laplace) dans le canon qui va accélérer les électrons (ou parfois les décélérer), les focaliser,
et les diriger vers I'écran.

Note : Dans ce document, on étudiera la plupart du temps simplement le faisceau central (i.e.
le faisceau vert), le comportement des autres faisceaux étant similaire, ou facilement
déductible, notamment dans la premiére partie du canon.

Figure 1.10 - Assemblage de grilles (trou central). Figure 1.11 - Photo d’une grille.

Par ailleurs, ces électrodes, ou plus précisément I'association de plusieurs d’entre elles,
agissent comme des lentilles électrostatiques : elles modifient la convergence du faisceau en
le focalisant ou défocalisant. La forme, les dimensions, la disposition des électrodes, ainsi
que les valeurs de tensions appliquées, définissent la lentille et ses propriétés optiques.

En général les canons sont constitués de 4 a 8 grilles notées de G1 a G8.

Ainsi, on peut décomposer le canon en quatre éléments principaux : une cathode par
faisceau a créer, une zone de formation du faisceau (ou « BFR » pour Beam Forming
Region) regroupant les deux ou trois premiéres grilles, éventuellement une lentille de
préfocalisation (constituée des 3 grilles suivantes), et enfin une lentille principale (deux
derniéres grilles). Ces différents composants seront détaillés dans la suite.

Les canons de Thomson ont des géométries diverses : certains canons (les plus
simples) ont des électrodes a trous circulaires (de diamétre variable) dans la partie amont. lIs
sont donc a symétrie de révolution dans cette partie. Cependant, les canons les plus utilisés
sont des canons asymétriques : les trous de leurs électrodes sont soient elliptiques,
rectangulaires, rectangulaires a coins arrondis, ou d’abord rectangulaires sur la premiére
épaisseur de grille puis circulaires (ou autre) sur la fin de celle-ci etc. (cf. figures 1.10 et 1.11
par exemple). Pour chaque canon, chaque électrode peut avoir une géométrie spécifique. De
méme, I'épaisseur de chaque grille et la distance inter électrodes dépendent de chaque cas.

En pratique, de nombreux autres éléments mécaniques nécessaires a la fabrication et a
'assemblage du canon avec les autres piéces du tube, n’intervenant pas dans la physique

16



Chapitre 1 : Contexte de these et description générale de la physique des canons a électrons

du tube cathodique, viennent s'ajouter a la liste ci-dessus: nous pouvons citer les perles de
maintien des différentes grilles, les ressorts de centrage, la coupelle d'isolation, etc.

1.3.1 La cathode

C'est la piéce d'ou sont extraits les électrons du futur faisceau. Il existe plusieurs types de
cathodes : celles qui sont le plus utilisées chez Thomson sont les cathodes a oxydes
(cathodes thermoélectroniques). La cathode se présente sous la forme d'un petit cylindre
dont une des extrémités est recouverte d'un badigeon (mélange d'oxyde de baryum, de
strontium et de calcium) : cf. figure 1.12. C'est ce badigeon qui constitue la zone émissive de
la cathode une fois que celle-ci est chauffée par l'intermédiaire du filament qu'elle contient.
Ce sont les électrons libres des matériaux qui participent a la conduction et qui sont a
l'origine de I'émission thermoélectronique.

— Badigeon

Chapeau

_ . Manchon

_— Filament

Figure 1.12 - Cathode a oxyde.
Source : B. Klinguer, rapport de stage de DESS (2002).

L'émission se fait pour des températures assez élevées (environ 1000 K). Plus la
température est élevée, plus I'émission est grande, mais par contre, plus la durée de vie de
la cathode est courte. Il existe donc un compromis a trouver entre ces deux parameétres.

Dans les tubes trichromes (ceux de Thomson), trois cathodes sont nécessaires (une par
couleur). Elles sont reliées a I'électronique de démodulation qui fait varier leur tension
(généralement entre 0 et 190 volts) pour obtenir l'intensité voulue dans le faisceau : plus le
courant est fort plus la couleur apparait vive a I'écran. En fait, le signal vidéo module la
tension des cathodes afin d’obtenir la bonne couleur pour le point visé a I'écran (on rappelle
que la couleur s'obtient par addition pondérée du rouge, du vert, et du bleu).

La densité de courant maximale js d’électrons que peut émettre une cathode, parfois appelée
densité de courant de saturation (puisque que cette valeur n'augmente pas au dessus d’une
valeur de tension d’anode suffisamment grande), est donnée par I'équation de Richardson-
Dushman [4] [5] :

. 4mme 2 w
=———Ik,T) exp| ——— |,
Jo = e~

ou m est la masse de I'électron, e la charge élémentaire, T la température du métal, kg la
constante de Boltzmann, h la constante de Planck. Enfin, W est I'’énergie d'extraction ou
travail de sortie de la cathode (cette quantité peut étre déterminée expérimentalement) : c'est
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I'énergie nécessaire aux électrons, soumis a une agitation thermique, pour quitter la cathode.
C'est donc une propriété intrinséque aux solides.

Cette formule est dérivée de la théorie basée sur la distribution en énergie de Fermi-Dirac [6],
a laquelle obéissent les électrons de conduction d’'un métal ou semi conducteur. On définit
alors le nombre volumique d'électrons d*ny par :

-1

3 2
dan=2;l1: exp ,B[m; —Epj +1| 4V,

ou v est la vitesse de I'électron, er est I'énergie de Fermi, et § = 1/(kgT).

Dans notre cas, la densité de courant des électrons émise sera inférieure a cette valeur de
saturation. En effet, comme nous le verrons dans la suite, dans la plupart des applications
des canons a électrons, le courant est limité par un phénoméne appelé charge d’espace (lié
aux interactions entre les électrons).

1.3.2 Différence entre les notions de potentiels et de tensions

Dans ce document, lorsque l'on traitera des aspects physiques électromagnétiques, on
utilisera la terminologie « potentiel », alors que dans le cadre d’applications expérimentales
ou de simulation, on parlera en « tension ».

e Définition des potentiels

On choisit comme origine des potentiels celle pour laquelle la vitesse de la particule est nulle,
ainsi la cathode sera toujours au potentiel nul.

Soit m la masse de la particule au repos. On suppose que les potentiels sont positifs (donc
les particules sont de charge négative). L'énergie au repos, exprimée en électron-volts, est
telle que (e étant la charge de I'électron en valeur absolue, et ®  le potentiel au repos) :

mc’=e ®,

Considérons un électron. Si celui-ci se trouve sur I'équipotentielle ®, alors son énergie
cinétique Eg, vaut :

Ecin =e CD

Son énergie totale est :
Etot =edP+ed 0

On notera donc @ les potentiels. En particulier, on appellera @ le potentiel de la cathode K,
et de ®g; a g5 celuides électrodes suivantes.

e Définition des tensions

En conditions expérimentales, la notion de potentiel n’est pas commode. On utilise alors les
tensions, le référentiel de celles ci étant la masse du laboratoire.

En mesure ou en simulation, I'électrode G1 sera presque toujours a la masse, et aura donc la
plupart du temps une tension nulle.

On notera V les tensions. En particulier, on appellera Vi la tension de la cathode K, et de Vg4
a Vg5 celle des électrodes suivantes.

18



Chapitre 1 : Contexte de these et description générale de la physique des canons a électrons

1.3.3 La zone de formation du faisceau (BFR : Beam Forming Region)

Parfois assimilée a une triode, elle est composée de la cathode, et des électrodes G1 et G2
(on pourra également y ajouter G3 dans certains cas). C'est dans cette zone que se forment
les faisceaux d’électrons grace aux différences de potentiel établies entre les grilles.

Dans la pratique, cette zone se trouvera souvent dans la configuration suivante :
- La cathode est au potentiel nul (0V)
- La grille G1 a un potentiel négatif (autour de -150V). Cette électrode est donc
décélératrice.
- La grille G2 est portée a un potentiel positif se situant en général entre 150 et
850V pour la plupart des canons. Cette électrode est donc fortement accélératrice.

Note : Pour une configuration de potentiels des électrodes suivantes : ®x = 0V, Pgy = -150V,
O, = 850V; I'équivalent en tension est : Ok = 150V, Ogq = 0V, Pg = 1000V.

Deux axes d’étude principaux liés les uns aux autres peuvent étre distingués pour maitriser
le comportement physique de la zone de formation du faisceau et du canon : l'intensité du
faisceau dans cette zone, ainsi que ses caractéristiques géométriques et dynamiques.

En effet, un des critéres de qualité du canon est la luminosité du spot a I'écran (un des buts
est d’obtenir un spot a forte densité de courant). On peut considérer, pour un canon
classique, que lintensité a la source (i.e. dans la zone de formation du faisceau) détermine
celle du spot a I'écran. En fait, il s’avere qu'il existe un facteur de proportionnalité entre
l'intensité source et a I'écran : environ 80% de lintensité du faisceau est interceptée par le
masque dans les tubes usuels [7]. Ainsi, le premier axe de travail sera constitué de I'étude de
l'intensité dans la zone de formation du faisceau, sans rentrer dans le détail des trajectoires
des électrons dans le canon.

Le second critére de qualité est la taille (elle doit étre la plus petite possible) et la forme du
spot. Le deuxiéme axe, complémentaire au premier, sera fondé sur I'analyse du faisceau
dans sa structure fine.

e Le faisceau

On étudiera le faisceau grace a l'optique électronique. On montre que ce domaine est
équivalent a l'optique géométrique. En particulier, le vocabulaire employé et les phénoménes
décrits sont identiques, le faisceau lumineux y étant remplacé par un faisceau d'électrons. La
différence essentielle réside dans le fait que les forces de répulsion Coulombienne existant
entre les électrons interviennent dans I'évolution du faisceau. Ce phénoméne est appelé
charge d’espace. Plus le nombre d’électrons d’un faisceau est grand, en d’autres termes plus
l'intensité du faisceau est forte, plus le réle de la charge d’espace est important : la taille du
faisceau aura tendance a augmenter, en particulier, les particules en bordure seront
repousseées plus a I'extérieur de celui-ci.

Par ailleurs, les équations de I'électromagnétisme (équations de Poisson A¢ = —ﬁ, avec la

80
densité de charge p, ou de Laplace A¢ =0, sans densité de charge) sont fondamentales
pour décrire le comportement des électrons, puisque la détermination des potentiels
permettra de calculer les trajectoires électroniques et d'avoir une idée précise sur la forme
des faisceaux.

La trajectoire des électrons se définit de la maniére suivante: dans une zone de potentiel de

Laplace, I'électron subit la force —eE (ou e est la charge élémentaire, et E le champ
électrique au niveau I'électron). Ainsi, dans un champ uniforme, c’est a dire avec des
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équipotentielles paralléles, il y a déviation des électrons du faisceau mais jamais focalisation.
A linverse, dans les zones du canon ou les équipotentielles sont courbées, le faisceau est
focalisé ou défocalisé.

On appelle d’ailleurs « Cross Over » le point de convergence des faisceaux, c’est-a-dire le
point ou l'aire de la section droite du faisceau est minimale (cf. figure 1.13). Sa position
dépend, entre autres, du courant total.

Les grilles G2 et G3 forment une premiére lentille électrostatique dont la force proportionnelle
a (Va3 - Va2) est souhaitée fixe pour que le pilotage de l'intensité du faisceau apparaisse au
niveau de la cathode et non de G2 ou G3.

La figure 1.13 illustre un cas de modification de la convergence du faisceau dans sa zone de
formation.

Equipotentials for CL

Gy / G, | Equipotentials for PL Ga
L A
K

e

i N T

ssover

" ©)
Thermal emission
velocities

Figure 1.13 - Schéma de la zone de formation du faisceau.
Source : H.Suzuki, Electron Gun Systems for Color Cathode Ray Tubes, Advances in imaging and electron
physics, vol. 105, Academic Press, 274 (1999).

CroT ! =
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On remarque sur la figure 1.13 l'allure courbée des équipotentielles : le gradient de celles ci
(i.e. le champ électrique) étant dirigé vers I'axe optique, on comprend bien la convergence du
faisceau dans cette zone.

e L’intensité

Dans la plupart des applications des canons a électrons, le courant est limité par la charge
d’espace, et, est inférieur au courant de saturation de Richardson.

Dans cette configuration, la charge d’espace négative des électrons émis réduit le potentiel
devant la cathode : un minimum de potentiel, appelé « puits de potentiel », est ainsi créé.
Pour une température de cathode donnée, seuls les électrons avec une vitesse initiale
suffisamment grande sont capables de passer a travers ce minimum, et ainsi contribuer a la
formation d’un faisceau et de son intensité (cf. annexe 1).

Le courant limité par la charge d’espace peut étre contr6lé en changeant le potentiel de la
cathode ou celui de la premiére électrode (G1) car il dépend de la force du champ électrique
a vide sur la cathode (comme montré dans la suite). Le champ électrique a vide est le champ
créé par le potentiel électrostatique (i.e. sans faisceau d’électrons) ; on parlera également de
champ électrique de Laplace.

Actuellement, il n’existe pas de formulation analytique précise de cette valeur de courant
pour les canons a électrons. Cependant, I'étude de la structure accélératrice la plus simple,
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la diode, permet de définir quelques lois de base souvent utilisées pour les structures plus
complexes.

Considérons le cas unidimensionnel d’'une diode plane infinie, composée d'une cathode
émettant les électrons et d’'une anode.
En premiére approximation, la densité de courant j est donnée par la loi classique de

Child-Langmuir [8] :
. 4N2e/me, o 7
/ 9 D’

ou @, est le potentiel de I'anode, D la distance classique de la diode (i.e. la distance
cathode — anode), e la charge élémentaire, et &, la permittivité du vide.

Soit :
3/2

P
j=2335-107 . —=

2

Dans cette équation, les vitesses thermiques (ou vitesses initiales) des électrons émis et la
valeur finie de la densité de courant de saturation sont négligés.

En I'absence de charge d’espace (ce qui est le cas pour une diode infinie, générant donc un
faisceau infiniment grand), le champ électrique uniforme de Laplace E est donné par :

@
E=—¢
D

Ainsi, la loi de Child-Langmuir peut également s’écrire :

E3/2
. -6
j=2335-10°

Cette derniére équation montre que la densité de courant est proportionnelle a la puissance
3/2 du champ électrique de Laplace (pris sur la cathode par exemple), et inversement
proportionnelle a la racine carrée de la distance cathode - anode.

Des formules ont également été proposées pour prendre en compte les effets de la
thermique sur la cathode (puits de potentiel etc.), ou en d’autres termes les vitesses initiales
des électrons. Aprés développement en série, et en premiére approximation, la densité de
courant dans une diode plane infinie peut s’écrire [9] :

_ 3/2 1/2
j=2.335.10-6.(q’a P, ) {1+ 0.0247T J

(o-b,) { (@,-2,)"

ou @, est le potentiel minimum situé au niveau du puits de potentiel, D, la distance entre la
cathode et ce puits, et T la température de la cathode. Les paramétres &, et D, sont donnés
par des fonctions compliquées de j, T et de la densité de courant de saturation js: ils peuvent
donc étre obtenus par mesure.
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Ou par ailleurs, en supposant que les électrons émis par la cathode ont une énergie
cinétique initiale e®,, on peut trouver la formulation suivante [10] :

@+ ) +0r]

. -6
j=2335-10°" e

Bien sir, ces formulations ne sont pas applicables directement dans le cas des canons a
électrons, car la géométrie est trés éloignée d’une diode. Elle est de plus variable (il existe de
nombreux types de géométries de canons a électrons), et, le faisceau posséde un rayon fini.

Cependant, on peut déduire de ces formules quelques grandes lignes concernant la
génération du courant et du faisceau dans les canons a électrons.

En particulier, d’aprés la formule de Child-Langmuir, on a pu remarquer que la densité de
courant était fortement liée a un potentiel d’anode, donc également au champ électrique a
vide sur la cathode.

La cathode étant a un potentiel nul, on comprend que les zones a potentiel positif proches de
celle-ci vont conditionner I'émission d’électrons. Notamment, comme [l’illustre la figure 1.14,
I'équipotentielle OV présente une courbure en direction de la cathode a cause du potentiel
négatif de la grille G1. Lorsque cette équipotentielle intercepte le plan de cathode, elle
permet de définir la zone émissive de celle-ci (cf. figure 1.15).

En effet, les équipotentielles a valeurs positives, créent des gradients de champ au niveau de
la cathode dirigés vers la sortie du canon. En d’autres termes, le champ électrique sur la
cathode créé par le potentiel de Laplace dans la structure, est positif (par convention) sur la
région délimitée par I'équipotentielle 0V, et va donc entrainer la formation du faisceau
d’électrons sur cette zone. Par ce biais, on peut par exemple définir un rayon émissif dans le
cas de structures a symétrie de révolution.

z
—>
(DGz ¢G2
oV /_\9\/ e
@1 =-150V — > ®g1 > -150 V
¢K =0V ¢K =0V

K G1 G2 K G1 G2
Figure 1.14 — Configuration des Figure 1.15 - Configuration des
potentiels des électrodes de la BFR a la potentiels des électrodes de la BFR lors
limite de I'’émission d’électrons. de I'émission d’électrons.
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Dans le cas de la figure 1.14, le potentiel de la grille G1 est choisi égal a -150V, et celui de
G2 est tel que I'équipotentielle effleure le plan de cathode. On est ici a la limite de I'’émission.
Si le potentiel de G1 est supérieur a la précédente valeur, comme c’est le cas dans la figure
1.15, la différence de potentiel entre la cathode et la premiéere électrode étant plus faible,
cette équipotentielle intercepte donc le plan de cathode.

Plus la différence de potentiel entre K et G1 est petite, plus la surface émissive est grande, et
plus l'intensité du faisceau est forte.

1.3.4 La lentille de préfocalisation

On appelle lentille de préfocalisation 'ensemble constitué par les trois grilles en aval de la
zone de formation du faisceau. Par conséquent, les canons qui ne possédent que quatre
grilles ne sont pas pourvus de cette lentille.

Son réle est d'optimiser la taille du faisceau dans la lentille principale afin de minimiser celle

du spot a I'écran. Plus précisément, elle permet de contrdler 'angle de divergence du
faisceau avant la lentille principale (cf. figure 1.16).

Lentille de
préfocalisation

N\

Crossovek

Figure 1.16 - Effet de la lentille de préfocalisation sur le faisceau d’électrons.

Lentille
principale

>

1.3.5 La lentille principale (ou « Main Lens »)

Elle est, en général, composée des deux derniéres électrodes du canon.
Son role est de focaliser les faisceaux pour que la taille de spot soit aussi petite que possible
a I'écran, et de les faire converger au centre de celui-ci.

Pour cela, la distance focale de la lentille principale doit étre courte : une différence de
potentiel de 20 kV entre les deux grilles est nécessaire pour fortement accélérer les
électrons. La premiére plaque est a une tension de I'ordre de celle de G3 (entre 7 et 10 kV)
tandis que la derniere est reliée a la tension d’anode (ou encore appelée THT : Trés Haute
Tension, proche de 30 kV) par l'intermédiaire d’'une coupelle reliée au corps du tube.

Cette lentille est le siege de phénoménes non linéaires, issus des aberrations que le faisceau
voit en la traversant.

Parmi celles ci, des aberrations de sphéricité apparaissent sur les trajectoires externes. En
effet, la lentille est moins convergente pour les trajectoires proches de I'axe que pour celles
qui en sont éloignées. De ce fait, il en résulte une différence de focalisation, et ainsi, le
minimum n’est pas a I'écran mais avant (cf. figure 1.17). Ainsi, minimiser les aberrations
permet de minimiser la taille de spot.
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Figure 1.17 - lllustration des effets des aberrations de sphéricité en amont de I'écran.

L’aberration longitudinale Az, définie comme la distance entre les points de focalisation de
deux rayons extrémes (i.e. le rayon extérieur et celui le plus proche de I'axe), représentée sur
la figure 1.17, peut s’exprimer a I'ordre 6 sous la forme suivante [11] :

_ 2 4 6
Az =c,r; +c,r, tcgr,

ou r, désigne le rayon du faisceau au niveau de la lentille principale, et ¢, ¢4 et cs sont des
constantes.

Comme dans le cas de la charge d'espace, le phénoméne d’aberration est plus important
quand l'intensité du faisceau (donc également son rayon r, ) est grande [11].

La figure suivante permet de visualiser I'effet des aberrations sur le spot a I'écran lorsque
celles ci ne sont pas corrigées :

0.4

3.3 mm

<>
2.9 mm

Figure 1.18 - Spot sur I'écran, avec aberrations (cet effet est appelé « flare » ou « halo »
en francais).

Ce phénoméne peut notamment apparaitre lorsqu’une grille est désalignée. En effet, dans un
tel cas, le faisceau se déplace dans la lentille, se rapprochant d’une extrémité de I'ouverture,
et rencontrant ainsi des aberrations.
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1.3.6 Schémas récapitulatifs

Le canon et le déviateur peuvent étre schématisés par les figures suivantes (1.19 et 1.20),
sur lesquelles apparaissent notamment : la zone de formation du faisceau (BFR), le cross
over, les lentilles de focalisation, les faisceaux, le systéme de déflexion etc.

Simplified Bipotential Electron Gun

Magnetic deflection
system

Main m Screen

Beam Forming Region

f_)%

Cathode Prefocus

Spot

G1 Gz Gs Gy
-ov) (800 V) (focus) (anode)

Crossover (8500 V) (30000 V) m

Figure 1.19 - Fonctionnement d’un canon et d’un déviateur : effets des électrodes sur le
faisceau d ‘électrons et exemple de tensions types appliquées.

Source : H.Suzuki, Electron Gun Systems for Color Cathode Ray Tubes, Advances in imaging and electron
physics, vol. 105, Academic Press, 273 (1999).
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Figure 1.20 - Fonctionnement du déviateur et du masque : déviation et focalisation des

faisceaux sur I'écran.
Source : B. Klinguer, rapport de stage de DESS (2002).
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1.4 Les outils dont dispose Thomson (liés au sujet de thése)

Afin de mener a bien des études de conception, de caractérisation et d’optimisation des
canons, Thomson posséde des outils expérimentaux et de simulation.

Tout d’abord, il dispose d'équipements de mesure et de fabrication tels que :

» une ligne pilote, pour la réalisation de prototypes et la mise au point de processus de
fabrication.

+ des bancs de mesure permettant de mesurer entre autre I'intensité du faisceau du
canon, et de caractériser le spot sur I'écran (taille, luminosité etc.).

Au niveau des moyens de simulation, Thomson posséde plusieurs codes de calcul, dont
deux ont servi dans le cadre de la these.

Le premier, le plus utilisé dans la thése, s’appelle Beam 3D et a été développé par un
laboratoire externe (David Sarnoff Research Center) [12]. C’est un outil de base dans la
conception des canons.

Il permet de réaliser les actions suivantes :

» Modélisation des grilles par éléments finis (cf. figure 1.21).

» Calcul des potentiels dans une zone d’intérét.

« Simulation de I'émission cathodique.

» Ajustement des potentiels d’électrodes.

» Calcul des trajectoires électroniques avec charge d’espace.

« Calculs d’intensité, de densité de courant.

» Simulation compléte du systéme : Canon, Déviateur, Tube (cf. figure 1.22).

» Détermination de criteres physiques : émittance, distance focale, champ électrique,
aberrations...

» Détermination de criteres de performance TV : tailles de spot, convergence, tensions.

» Calculs des sensibilités d’'un design (optimisation des tolérances de fabrication).

Figure 1.21 - Simulation des électrodes par éléments finis par Beam 3D.
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La description de la géométrie du canon, en particulier des grilles, est surfacique : les faces
d’entrée et de sortie des électrodes sont supposées infiniment grandes.

% (mils)

—20o 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 400 Ba0 1200 1600 2000 2400 ZEOD 3200 3600 4000
z(mils)

Figure 1.22 - Trajectoires des électrons défléchies par le déviateur, simulées par Beam 3D.

Cependant, les résultats obtenus doivent étre pris avec précaution, car ils sont parfois assez
éloignés de la mesure, notamment au niveau du calcul de l'intensité (surtout pour les forts
courants), et des caractéristiques du faisceau dans le canon. Le calcul du potentiel
électrostatique dans la structure, quand a lui, parait assez précis.

De plus, ce code n’est pas trés flexible, c’est a dire que certaines géométries extrémes de
canon ne peuvent pas étre simulées (soient parce qu’elles sont trop complexes, ou ont
certains paramétres éloignés du domaine de fonctionnement du logiciel).

Enfin, le temps de calcul est assez long.

Le second code de simulation, Opera 3D, qui fut trés peu utilisé durant la thése, permet de
calculer les éléments suivants, en utilisant la méthode des éléments finis :

» Potentiels et champs calculés en tout point.
* Emission d’électrons.

« Intensité, densité de courant

» Trajectoires d’électrons.

» Charge d’espace.

» Matériaux diélectriques.

» Critéres optiques a définir par du traitement.

Contrairement au premier code, celui-ci décrit la géométrie des canons en trois dimensions
(maillage volumique). Le temps de calcul est donc beaucoup plus long, le panel de résultats
disponibles est moins important que celui du précédent code, et le pas de maillage n’est pas
identifiable.

De plus, au niveau des résultats obtenus, on n’observe pas d’apport significatif par rapport au

code précédent (ceux-ci sont parfois assez différents de I'expérience). Ce dernier code ne
sera donc pratiquement pas utilisé pendant la thése.
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coupelle

Figure 1.23 - Représentation d’une partie de la géométrie d’un canon a électron sous Opera
3D.

1.5 Objectifs des études

Suite a ces considérations générales, ou quelques problématiques sont déja apparues, voici

une liste des objectifs a atteindre plus détaillée que dans lintroduction, associée a des
interrogations, qui ont dicté les directions de nos études durant la thése.

Comme on l'a vu précédemment, les deux principaux facteurs de qualité d’image d’un
téléviseur étant la luminosité et la taille du spot, les axes d’études se concentreront sur
l'intensité du faisceau et le faisceau d’électrons (en termes de structure et de création).

Concernant l'intensité, on se concentrera sur sa génération dans la zone de formation du
faisceau, car on rappelle que pour des canons normaux, I'intensité du spot est directement
litce a celle de la région source du canon. Thomson est capable de caractériser
expérimentalement ce paramétre pour ses canons existants. Cependant, pour les canons en
cours de conception, les codes de calculs précédemment présentés sont complexes (leur
contenu n’est pas maitrisé), nécessitent beaucoup de temps machine, ne fournissent pas de
résultats satisfaisants, et les divergences avec I'expérience ne peuvent étre corrigées a
cause de I'absence de modele physique. L’objectif principal de cet axe d’étude sera de créer
des modeéles de génération de courant, qui soient simples, rapides, et analytiques de
préférence pour mieux maitriser la physique en jeu. Ces modeéles devront étre valables pour
tous les canons existants ou futurs de Thomson, c’est a dire pour tout type de géométries.
On essaiera de procéder par étapes, en traitant d’abord des cas simples (géométries
symétriques) pour comprendre la physique en jeu, puis, on tentera de les généraliser a tous
types de structures.

Ces modeles devront nous permettre de répondre notamment aux questions suivantes :

e Quels sont les phénoménes physiques et paramétres principaux régissant la génération
du courant dans les canons ? Peut-on s’affranchir de certains phénoménes complexes pour
des calculs au premier ordre ?

e Les effets thermiques a la cathode (donnant des vitesses initiales aux électrons), sont-ils
déterminants ?

e La loi de Child-Langmuir est-elle une bonne base pour les calculs de courants appliqués
a la géométrie complexe des canons.

e Doit-on prendre en compte la géométrie de chaque grille, ou adopter une approche plus
globale ?
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Suite a ces études, on veillera au transfert de ces connaissances et de ces outils vers les
concepteurs de Thomson, en créant notamment des logiciels simples d’utilisation.

On cherchera ensuite a étudier le faisceau a deux niveaux: sa source (qui conditionne
fortement le faisceau de sortie), et son transport dans le canon.

Thomson ne possédant pas de moyens expérimentaux de caractérisation du faisceau, en
dehors des mesures de spot sur I'écran, le premier objectif sera de mettre au point une
méthode de mesure des caractéristiques (taille, divergence, distribution des électrons) du
faisceau a l'intérieur des canons. Cet outil sera complémentaire aux codes de calcul, et devra
étre robuste et discriminant par rapport aux différents types de canons.

Il permettra également de répondre aux questions suivantes, entre autres :

e Quelle est I'influence de la charge d’espace sur le faisceau ?

o A partir de quelle intensité le réle de la charge d’espace est-il prépondérant ?

Suite a cette approche expérimentale, un autre objectif sera de créer, comme pour l'intensité,
un modeéle simple, rapide, et analytique (de préférence) de faisceau d’électrons natif au
voisinage de la cathode. En effet, les codes de calcul de Thomson étant parfois éloignés de
'expérience au niveau du spot sur l'écran, il est nécessaire de posséder des outils
complémentaires simples permettant de comprendre la physique en jeu. Ce modéle devra
étre valable pour tout type de géométrie de canon. Ainsi, on étudiera d’abord un cas simple
de canon symeétrique, avant de généraliser 'approche a des structures asymétriques.
Parallélement a I'élaboration de ce modéle, on pourra se poser les interrogations suivantes :
e Peut-on décrire ce phénoméne complexe a partir de seulement quelques paramétres
physiques ?

e Les effets thermiques a la cathode (donnant des vitesses initiales aux électrons), sont-ils
déterminants dans la création du faisceau ?

¢ Quelle est l'influence de la charge d’espace sur le faisceau source ?

Enfin, ce faisceau devra étre transporté dans le canon jusqu’a I'écran pour étre comparé a
I'expérience, grace a la méthode de mesure précédemment mise ne place. On tachera
également de comparer les spots obtenus sur I'écran issus du faisceau natif modélisé avec
les codes de calcul, afin de quantifier I'impact de la source.

Pour tous ces axes d’études, on réalisera les modéles analytiques sous Maple (logiciel de
calcul formel), et les programmes semi-analytiques ou numériques sous Excel.

1.6 Rappels de terminologie

Dans ce document, par abus de langage ou par simplification, on utilisera des termes
spécifiques pour qualifier certaines actions ou éléments.

e on nommera faisceau vert le faisceau d’électrons qui permet d'obtenir la couleur verte a
I'écran (on fera la méme analogie pour le rouge et le bleu).

e par ailleurs, on appellera les électrodes métalliques sous tension des canons a électrons

« grilles » par analogie avec les tubes a vide, bien qu’elles n'aient pas du tout la méme
structure.
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e on emploiera souvent I'expression intensité du canon pour désigner l'intensité du faisceau
dans sa zone de formation.

e sur les illustrations ainsi que dans le texte, on appellera simulation le calcul issu des
codes de Thomson, et modélisation les approches développées pendant la thése.

e dans les calculs théoriques, on choisira le terme de potentiel (noté ®), dont nous
rappelons que son origine est celle pour laquelle la vitesse de la particule est nulle (ainsi la
cathode sera toujours au potentiel nul). En mesure ou en simulation, on préférera le terme
tension (noté V) : I'électrode G1 étant presque toujours a la masse, elle aura donc la plupart
du temps une tension nulle.

e on utilisera parfois le terme de modele 2D (respectivement modeéle 3D) pour désigner un
modéle appliqué a des géométries a symétrie de révolution (respectivement a des
géométries asymétriques). Par ailleurs, on parlera de canon symétrique alors qu’un terme
plus correct serait « canon a zone de formation de faisceau symétrique ». En effet, il se
trouve que la partie aval des canons dits symétriques est toujours asymétrique.

e les dimensions des parties amonts des canons étant trés petites, on choisira parfois le mil
comme unité de distance, qui correspond a un milliéme de pouce : 1 mil = 0.0254 mm. Cette
unité trés utilisée dans le domaine des canons a électrons permet souvent d’éviter de
travailler avec plusieurs décimales.

e on utilisera trés souvent I'anglicisme spot pour désigner la section de faisceau d’électrons
dans un plan, notamment au niveau de I'écran.
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Chapitre 2 : Modélisation de la génération du
courant dans les canons a électrons

2.1 Introduction et définitions préliminaires

2.1.1 Introduction

La connaissance de la génération du courant est une étape primordiale dans la
comprehension de la physique des canons a électrons. De plus, I'intensité du canon, et donc
du spot image a I'’écran, est un des critéres de qualité d’un téléviseur, avec la taille du spot
(et sa variation en fonction du courant).

En principe, le calcul du courant requiert la solution des équations de Poisson

AD(x,y,z) = —M (ou @ est le potentiel, p la densité de charge, et &, la permittivité
0

du vide), qui sont ici non linéaires, et peut uniquement étre obtenu numériquement, en
utilisant ou en créant des codes de simulation. Plusieurs codes de calcul ont été élaborés
dans ce but [13-17], dont le code utilisé par Thomson (Beam 3D) [12], mais, ils font en
général intervenir des procédures trés complexes. De plus, les divergences avec I'expérience
sont souvent trop importantes (en particulier pour des géométries de canons complexes), et
ne peuvent pas étre corrigées a cause de I'absence de modéle physique.

Afin d’acquérir une meilleure compréhension des caractéristiques du courant, par exemple,
sa dépendance envers divers facteurs tels que les tensions appliquées et la géométrie du
canon, il est préférable d’'utiliser des formules simples ou approchées. Plusieurs auteurs ont
réalisé des études sur ce genre de modeéles [18-27]. Néanmoins, la plupart d’entre eux
reposent sur des approches empiriques (par exemple, Hasker utilise un canon existant
comme référence dans ses calculs [3] ainsi que des formules ad hoc). De plus, toutes ces
études sont seulement valables dans des cas simples de canons a symétrie de révolution (i.e.
une succession d’électrodes percées de trous circulaires), ce qui représente la minorité des
produits fabriqués par Thomson. Ainsi, les canons possédant une structure complexe (trous
de formes diverses) ne peuvent pas étre abordés. Enfin, méme dans ces cas simples, la
précision obtenue n’est pas satisfaisante : elle peut étre acceptable sur un domaine de
courant limité (par exemple on peut obtenir 10% de précision entre 0.5 et 5 mA pour une
triode symétrique) [27], mais elle n’est pas satisfaisante sur I'ensemble de la courbe
caractéristique courant tension. En particulier, pour les fortes intensités (un domaine
important pour tester la durée de vie des cathodes), les divergences avec I'expérience sont
trés importantes (méme dans le cas des codes de calcul).

Dans cette partie, nous présentons un modéle physique simple et précis de génération de
courant dans les canons a électrons, qui décrit trés bien I'ensemble de la courbe
caractéristique courant tension, y compris les fortes intensités, pour tout type de géométrie
de canon (asymétrique, symétrique). La précision obtenue est nettement supérieure a celle
des précédentes études et codes de calcul existants. Les principaux parametres en jeu sont :
le champ électrique sur la cathode sans faisceau (champ de Laplace), donc sans effets de
charge d’espace, I'utilisation de la loi classique et unidimensionnelle de Child-Langmuir pour
calculer la densité de courant, et la distance D d’une diode plane infinie équivalente.

Tout d’abord, nous exposerons la mise en ceuvre d’'un premier modéle totalement analytique
dans le cas simple d’un canon a symétrie de révolution et a trous d’électrodes identiques,
afin de comprendre les principaux éléments physiques. Le potentiel de Laplace dans la
structure, ainsi que le champ électrique sur la cathode, seront calculés analytiquement grace
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aux fonctions de Bessel. Puis, la loi de Child-Langmuir étant simplement valable dans le cas
d'une diode plane infinie, nous montrerons qu’'une correction est requise pour prendre en
compte le rayon fini du faisceau. Ensuite, nous donnerons deux définitions possibles pour la
distance de diode équivalente, la meilleure des deux nécessitant une référence
expérimentale. Nous montrerons que ce modéle posséde de meilleurs résultats que ceux
obtenus par les codes de simulation, en les comparant a I'expérience.

Dans un second temps, ce modéle étant validé pour un cas simple, nous présenterons sa
généralisation a un modéle numérique valable pour tout type de géométrie de canon. Plus
particulierement, les principales différences avec le précédent modéle proviennent du calcul
du champ électrique sur la cathode, et de la correction de la loi de Child-Langmuir.

Enfin, un outil logiciel a été créé afin d'utiliser de fagon simple et rapide le modéle numérique
de génération de courant. Les capacités et fonctionnalités de cet outil seront décrites dans la
suite.

Pour résumer, nous verrons que la création du faisceau, en terme de densité de courant, est
basée sur quelques lois trés simples, et est seulement régie par le champ électrique sur la

cathode sans faisceau, et la loi de Child-Langmuir appliquée a des dimensions de faisceau
finies.

2.1.2 Quelques définitions préliminaires

e Définition de la notion de cut-off

Le cut-off est I'état électrique dans lequel se trouve le canon a la limite de I'émission
cathodique, c’est a dire pour une intensité nulle. Comme représenté sur la figure 2.1, par
convention, la zone positive du champ électrique a vide Ex sur la cathode (i.e. la zone
accélératrice des électrons) définit la zone émissive de la cathode. Ainsi, a la limite
d’émission, autrement dit en condition de cut-off, les tensions des électrodes sont telles que
le maximum du champ électrique se trouve au niveau du plan de cathode (cf. figure 2.2).

VK VGl V(;z VK VGI VG2
Champ _
¢lectrique de
Laplace Ex k \
S------- r. Champ r.
0 Faisceau i z o . 0 z
Rayon - électrique de ) Ly
d’émission r’ ________ Laplace EKK
Cathode Gl G2 Cathode Gl G2
Figure 2.1 - BFR en condition d’émission Figure 2.2 - BFR en condition de cut-off
(intensité non nulle). (intensité nulle).

On définit alors la tension de cut-off Vk,, comme étant la tension de la cathode a la limite de
I’émission pour Vg et Vg, données. De méme, on note Vgyeo la tension de G2 en condition de
cut-off, pour une tension de cut-off V., donnée.

Concrétement, Vi, et Vgaeo sSONt obtenues comme suit : dans un premier temps la tension de
cathode est prise a +V, (choisie arbitrairement), la tension de I'électrode G1 étant choisie
nulle. Ensuite, celle de la deuxiéme grille est ajustée a Vgyo telle que lintensité du canon
devienne nulle (i.e. I(Vgaco) = 0 : on est ici a la limite de I'émission).
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e Notion de courbe « de drive »

La courbe dite de “drive”, en d’autres termes la caractéristique courant tension, est ensuite
obtenue en changeant la tension de cathode Vi a lintérieur du domaine [0, +V]. Cette
courbe est donc une caractéristique courant tension pour une tension de cut-off +Vie
donnée. Elle représente un important critére de qualité des canons.

Dans ces conditions, pour Vk = 0, le canon se trouve dans un état de pleine intensité, alors
que pour Vg = +V, il est a la limite de I'émission (i.e. a intensité nulle).

La figure 2.3 nous présente la comparaison entre une courbe de drive expérimentale et une
autre simulée (a l'aide des codes de calcul d’origine de Thomson) pour V.= 175 V, et pour
un canon test donné. A titre d’exemple, dans ce cas précis, on a: Vg1=0V, Voo =919 V et
Ve3=9000 V.

Note : dans les prochaines figures, les courbes de drive calculées a partir des codes de
calcul de Thomson classiques auront une légende notée « Code d’origine ».

14000
12000 | Code d'origine
Expérience
10000 -
< 8000 -
=2
~ 6000 -
4000 -
2000 -
0 ‘ ‘ B ——
0 50 100 150

Vk (volts)

Figure 2.3 - Comparaison des courbes de drive expérimentales et calculées par la simulation
d’origine (Beam 3D) : situation avant le commencement de la thése. Ces courbes
représentent la variation de l'intensité du faisceau en fonction de la tension de cathode. Sur
cet exemple, 'erreur infroduite par la simulation pour une tension de cathode de 10 volts est
de 35%.

En dehors de I'aspect général de la courbe, la figure 2.3 fait bien apparaitre les besoins en
modeles précis pour Thomson. En effet, I'erreur de la simulation est trés importante : elle
varie entre 25 et 40% sur une grande majorité de la courbe.

En pratique, une utilisation usuelle d’'un téléviseur Thomson fait appel a des intensités
comprises entre 1 et 4 mA. Cependant, tous les domaines d’intensités sont étudiés dans les
canons. En particulier, la définition précise des fortes intensités est importante, car elles sont
utilisées pour les tests de durée de vie des cathodes notamment.

Il est donc important de pouvoir modéliser 'ensemble de la courbe de drive. De plus, une
grande précision sur cette courbe est requise (de l'ordre de quelques pourcents): une
précision de l'ordre de 10 % sur un domaine limité, souvent rencontrée dans la littérature,
n’est pas suffisante. En effet, le calcul de l'intensité est la base de la physique des canons a
électrons et influe notamment sur les caractéristiques du faisceau.
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2.2 Modeéle de courant 2D

Dans cette partie, nous décrirons I'élaboration du premier modéle de génération de courant: il
est analytique, et adapté a des canons a symétrie de révolution, avec des trous identiques
sur G1 et G2 de rayons R, comme représenté sur la figure 2.4 (r étant la coordonnée radiale).
Nous rappelons que seule la partie amont du canon, appelée « zone de formation du
faisceau » (ou BFR), a un réle significatif dans la génération du courant : elle se compose de
la cathode et des deux électrodes G1 et G2. Nous montrerons d’ailleurs dans le paragraphe
décrivant le modele tridimensionnel, que I'électrode suivante (G3) n’a presque aucune
influence sur l'intensité du canon.

Vk Vaer 4, Va2
Champ :
¢lectrique de [ Courbe
Laplace Ex équipotentielle
\ -
A
Rayon N/
d’émission -
Re (
Cathode Gl |! G2

Figure 2.4 - Représentation d’une zone de formation du faisceau type des canons
symétriques modélisés.

2.2.1 Calcul du potentiel

On cherche ici une méthode simple et analytique pour calculer le potentiel de Laplace dans
la zone de formation du faisceau des canons symétriques.

e Un premier calcul de potentiel

Pour calculer ce potentiel, la premiére approche initiée lors du stage précédent la thése par
Rémy Poux [2], approche simple mais qui s’est avérée étre insuffisamment précise (et parfois
incohérente), fut d’assimiler la face d’entrée et de sortie de chaque grille a des plaques
infinies percées d’un trou, afin d’utiliser une formule mentionnée par Durand [28].

Cette formule donne le potentiel créé par une plaque infinie, sans épaisseur, et de potentiel
nul (condition aux limites), percée d’'un trou de rayon R, avec des champs uniformes a l'infini
a gauche et a droite E4 et Eq (cf. figure 2.5) :

E, +E E, -F
O(r,z) = i{ T g+ 21+ narctann)}
n 2 T

2 _ [ 2
Ou : 1 = signe(z) LT T P et 1117 zz+(r+R)2 :
2R r, =4z +(r—R)
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Figure 2.5 - Plaque isolée percée d’un trou, ou regnent a grande distance des champs
électriques uniformes.

Ensuite, le principe de superposition est appliqué pour prendre en compte le champ total
crée par toutes les plaques percées d’'un trou de la triode. Enfin, on utilise la méthode des
charges images pour modéliser la cathode, qui est le plan de symétrie du systéme.

Au premier abord, le potentiel issu de cette procédure est cohérent avec ce qui est attendu
par la simulation : le potentiel part bien de 0 au niveau de la cathode puis augmente
progressivement jusqu’a atteindre le potentiel d’'anode ®, au niveau de la grille G2.

Cependant, plusieurs limites apparaissent introduisant des erreurs significatives ne
permettant pas une bonne précision sur le calcul de I'intensité finale. Leur détermination a
été un des premiers travaux de thése réalisé.

Tout d’abord, I'étude de la sensibilité de la tension Vg, par rapport a la géométrie de la BFR
nous montre que, notamment pour de grands rayons de trou de grilles, il existe de fortes
divergences entre la tension Vg, au cut-off modélisée et celle simulée.

Par ailleurs, lorsque I'on se place dans le cas d’'une triode (c’est a dire que I'on bouche le trou
de G2), ou que I'on diminue fortement le rayon d’un des deux trous de grille, le potentiel n’est
pas bien calculé :

@ (volts)
800

700
600
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400
300

2004

1004

Gl G2

: . . - z(m)
0 00002 | 00004 | 00006 | 0.0008

Figure 2.6 - Potentiel sur I'axe de la triode (i.e. sans trou de G2), pour un potentiel d’anode
&, =668 volts.
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En effet, une des anomalies vient du fait qu’en amont de la grille G2, le potentiel est
supérieur a celui de G2 (®,). Enfin, le champ électrique sur la cathode déduit a partir du
potentiel présente certaines divergences avec la simulation.

L’utilisation de la formule de Durand pour le calcul du potentiel, grace au principe de
superposition, présente donc des incohérences dans I'optique d’obtenir une bonne précision
sur I'intensité finale. En effet, le modéle de Durand considére une plaque isolée, alors qu’il
apparait qu’on ne peut pas assimiler la BFR d’'un canon a électrons a une superposition de
systémes indépendants : les distances entre les plaques étant faibles, I'influence du potentiel
créeé par chaque plaque sur celui de la plaque voisine est non négligeable.

De plus, I'origine de cette formule n’a pas pu étre déterminée avec précision.

Il est donc nécessaire de trouver une méthode physique fiable et évolutive pour calculer le
potentiel de la BFR.

e (Calcul de potentiel a base de fonctions de Bessel

La solution présentée ici est une bonne alternative aux méthodes numériques telles que les
éléments finis. Elle est générale, précise, et permet d’éviter toute modélisation d’électrodes.
On considére un systéme constitué de plusieurs électrodes cylindriques et coaxiales de
rayon R. La distance entre les cylindres est supposée courte (ce qui justifiera I'hypothese
d’une variation linéaire du potentiel).
On cherche des solutions élémentaires de I'’équation de Poisson d’'un systéme de révolution
sous la forme :

F(r,z) = f(ar)exp(jax)

Cette fonction vérifie 'équation de Laplace AF = 0 si :

—a)zf(a)r)+wzlai(ralJ =0.

ror\ or

_19(.9
/= rar(rar]'

La solution élémentaire de cette équation est la fonction de Bessel modifiée de premiére
espéce et d’ordre zéro .

Soit :

On cherche le potentiel sous la forme d'une intégrale (qui généralise la notion de
combinaison linéaire), que l'on voit étre une transformée de Fourier (a un coefficient
multiplicatif prés) :

D(r,z) = TK((())IO (wr)exp(jaz)dw (2.1)

On a ®(0,0) = 0, et, ® est une fonction impaire de z (de maniére a ce que la cathode soit le
plan équipotentiel ® = 0). Cette derniére condition permet de construire le potentiel de moins
a plus l'infini de maniére correcte, a partir du potentiel « existant » ®(r,z) donné de 0 a plus
Pinfini.
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Le calcul direct étant trop complexe, on abordera le probléme avec les procédures et les
approximations décrites dans la suite, afin d’obtenir un moyen de calcul commode réalisable
par des outils mathématiques comme Maple ou Mathematica.

On suppose ainsi connu le potentiel au bord du cylindre (i.e. pour r = R) : il est constant au
niveau des électrodes, et approximé de facon a varier linéairement entre deux électrodes
successives.

On a plus précisément :

d(R,2) = TK(a))I0 (wR)exp(jwz)dw

Cette intégrale est une transformée de Fourier. L'objectif est maintenant d’obtenir le noyau K
a partir de la fonction connue ®(R,z), afin de le réinsérer dans I'équation (2.1).

Pour simplifier la résolution du probléme, il est utile de considérer la dérivée de ® par rapport
a z, sur le bord du cylindre (cf. figure 2.7). Cette fonction est constante entre les électrodes
(égale a la différence de potentiel entre deux électrodes divisée par la longueur de cette
distance), et nulle au niveau des électrodes. Cette dérivée est ainsi une combinaison de
distributions d’Heaviside proprement positionnées, comme représenté sur les figures
suivantes.

®(R,2) @’(R,z)

®2 ] ) A2

-®1
Xo X X2
z
0]\,
X0
— V4
’7 0 X1 X2
Al

K Gl G2

Figure 2.7 - Potentiel au bord du cylindre (a gauche), et sa dérivée (a droite) qui est une
1

o e . (O D, -,
combinaison de distributions d’Heaviside. On pose A, :? et A, =§—
1 2
sont les longueurs des gaps inter-cylindres. @ est impair car la cathode est le plan de
symeétrie du systeme.

, ou O

On résout d’abord le probleme en utilisant la dérivée du potentiel (superposition de
distributions d’Heaviside), puis, on obtient la solution finale par intégration.

Par conséquent, nous allons traiter le probléme pour un saut de potentiel de type Heaviside
(a l'origine), en calculer une primitive, la positionner au bon endroit par translation avec le
bon coefficient A, et enfin intégrer cette solution.

Sur 'exemple, il faut ainsi sommer 6 grandeurs. Par contre, on résout une fois pour toutes le
probléme de Poisson sur la distribution d’Heaviside a I'origine.
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Pour ce faire, il suffit de trouver la solution des équations en supposant le rayon R=1, puis en
appliquant les lois d’échelle appropriées au résultat final.

Dans la suite, H désignera la distribution d’Heaviside et § celle de Dirac.
On résout le probléme de Poisson pour un potentiel qui soit une distribution d’Heaviside en
zéro. On cherche le noyau « élémentaire » Ky (R = 1) qui vérifie :

H(z)= TKH ()], (w)exp(jez)dw

En prenant la transformée de Fourier inverse de H, on obtient :

5, J
KH (6())]0(60) =—+
2 2nw
Utilisons I'approximation suivante :
2 4
w w
Iy(w)=1+—+—
() 4 64
On a alors :
(; i 2J
KH (a)) = 2 Ll 4
w w
I+ —+—
4 64

Enfin, on obtient :

e 4 ea (6,
K, (o) (or) = R (54'%)
l+—+—
4 64

On prend donc la transformée de Fourier de cette derniere expression, on l'intégre selon z et
on la décentre de la position souhaitée.

Enfin, on combine linéairement les solutions décentrées avec les coefficients A1 et A2
(définis sur la figure 2.7).

L’'implémentation dans un outil du type Maple ne prend que quelques lignes, et présente des
résultats de précision suffisante.

La figure 2.8 illustre le potentiel obtenu a partir de la géométrie d’'un canon a symétrie de
révolution de Thomson.
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Figure 2.8 - Représentation du potentiel de Laplace dans la zone de formation du faisceau
d’un canon donné, et dans un plan (1/R, z/R), ou R est le rayon du trou des électrodes.

Sur cette figure, on voit le potentiel partir de 0 a la cathode, et diminuer pour atteindre le
potentiel de I'électrode G1 (pour r = R) qui a donc tendance a décélérer les électrons. Puis,
sa valeur augmente progressivement jusqu’au niveau de G2 : cette électrode est donc
fortement accélératrice.

On ne fera pas de comparaisons précises avec les codes de calcul a ce niveau, le code ne
peut pas décrire des structures simplement limitées a la zone de formation du faisceau.
Celles-ci seront réalisées sur le champ électrique sur la cathode (cf. paragraphe suivant) qui
dérive simplement du potentiel de Laplace.

Nous avons donc construit un modeéle totalement analytique, simple et néanmoins précis, qui
permet de comprendre les phénoménes physiques principaux régissant la formation du
potentiel dans un canon. Ce modéle correspond tout a fait aux attentes et besoins de
Thomson.

Cependant, une approche a résolution numérique, telle que celle décrite et mise en forme en
annexe 1, pourrait représenter une perspective utile, dans le cas ou I'on aurait besoin d’aller
encore plus loin dans le détail de la physique en jeu. Notamment, cette approche fait
intervenir, pour une géométrie trés simple (diode plane), la distribution des électrons a la
cathode, et d’autres phénomeénes cinétiques. La résolution de ce probléme est trés complexe,
a cause de la forme de I'équation non linéaire issue de linsertion des phénoménes
précédents dans I'équation de Poisson. D’ailleurs, plusieurs auteurs ont abordé le probléme,
sans parvenir a généraliser de fagon précise cette étude aux canons a électrons [29-35].

2.2.2 Calcul du champ électrique sur la cathode sans faisceau

En dérivant analytiquement le résultat obtenu par rapport a z, et en se plagant a z = 0, on
obtient le champ électrique a vide sur la cathode (toutes les autres composantes sont
nulles) :

Ey=E.(r,0)= 90(r,2)

Z z=0

La figure 2.9 représente ce paramétre sur la cathode, pour un canon symétrique donné, et
une configuration de tensions de grilles.
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Ex (V/m)
Emax = 732000 V/m

G00000
400000+
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Figure 2.9 - Champ électrique a vide sur la cathode pour Vx = 0V, Vg; = 0V, Vg, = 900V, et
une géométrie de canon donnée. R, est le rayon d’émission, et E ., le champ maximal (i.e.
pourr=20).

Avec nos conventions, la partie positive de Ex définit la zone émissive de la cathode. Ainsi,
pour I'exemple illustré par la figure 2.9, le rayon émissif Re vaut 0.243mm. De plus, on vérifie
que Ex a une forme parabolique, ce qui se retrouve fréquemment dans la littérature.
Cependant, nous montrerons dans la suite (cf. modéle 3D) que pour des géométries de
canons plus complexes, ainsi que pour de fortes intensités, I'approximation du champ
électrique a une parabole ne doit pas étre utilisée car 'asymétrie induit une déformation
supplémentaire.

Pour vérifier la stabilité du modéle dans différentes configurations géométriques, nous avons
fait varier entre des valeurs extrémes la distance KG1, I'épaisseur de G1, la distance G1G2,
le rayon des trous de G1 et G2, ainsi que la tension de cut-off Vi, et avons calculé la
tension Vg associée. Pour rappel, cette tension définit la limite d’émission, en d’autres
termes, elle correspond a un champ maximal E..x nul. Dans tous les cas, on obtient un
décalage quasi constant d’environ 10% par rapport aux résultats de simulation. Les codes de
simulation de Thomson réalisant les calculs d’électrostatique de maniére assez précise, on
peut en déduire que ce modele est bien stable au niveau des calculs de champ, et ne
présente pas d’'incohérences par rapport a la géométrie.

De plus, afin de valider définitivement cette partie du modéle, nous avons comparé le profil
de champ électrique sur la cathode a la simulation. |l se trouve que pour des intensités de
faisceau égales, les deux profils sont quasiment identiques, et ce pour de nombreuses
tensions d’électrodes et géométries a symétrie de révolution testées.

2.2.3 Calcul de Ia densité de courant et du courant

Afin de calculer la densité de courant a la cathode jx a partir du champ électrique sur la
cathode, on utilise empiriquement la loi unidimensionnelle de Child-Langmuir [8], valide dans
le cas de diodes planes infinies. On suppose, comme de nombreux auteurs, que le systéme
se comporte comme une suite de diodes indépendantes concentriques et suivant cette loi.

La formule de Child-Langmuir donne :

4+/2e/ me

Jx(r)= oI5 CEY(r), (2.2)

ou D est la distance classique de la diode (distance cathode — anode), e la charge
élémentaire, et ¢, la permittivité du vide.
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En intégrant jx sur la surface émissive de la cathode (un disque de rayon R.), on obtient
l'intensité du canon :

Re
I= jzyzij (r)dr
0

De plus, en tracant la courbe représentative de | = f(Vk), on aboutit a la caractéristique
courant tension appelée courbe de drive.

Commentaires et limites de cette approche :

De toute évidence, la formule (2.2) n’est pas tout a fait appropriée dans notre cas, car la
géométrie de notre BFR est différente d’'une diode plane infinie. Ainsi, des modifications et
optimisations sont nécessaires pour appliquer cette loi a la géométrie finie de notre structure.

Tout d’abord, une distance de diode équivalente D (distance cathode — anode) doit étre
définie et étre compatible avec notre géométrie. Nous avons remarqué expérimentalement
qu'’il existe toujours un paramétre D unique pour chaque canon, pour lequel le modéle
exposeé ici présente de bons résultats. Cette équivalence entre la zone de formation des
canons a électrons et une diode plane infinie reste mal comprise.

Par ailleurs, afin de prendre en compte la dimension finie du faisceau, la loi classique de
Child-Langmuir doit étre corrigée.

Ces deux points sont explicités dans les deux paragraphes suivants.

2.2.4 Correction de la loi de Child-Langmuir

La loi classique de Child-Langmuir pour la densité de courant est un modéle a une dimension,
construit pour deux électrodes paralléles infinies. Quand le rayon du faisceau est fini, cette
densité devient plus forte, et une correction non négligeable doit étre effectuée. Le cas
général a également été étudié (cf. modele 3D).

Une correction simple a été estimée dans le cas de canons symétriques par J. M. De Conto,
montrant que cette étape du modeéle est nécessaire [10].

1,9
1,8
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1,3
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1,1
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0,9 ‘ i 1
0 10 20 30 40

Rayon du faisceau (mils)

Facteur de correction

Figure 2.10 - Variation du facteur de correction de la loi de Child-Langmuir en fonction du
rayon du faisceau (1 mil = 0.0254 mm).
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La courbe précédente représente I'évolution du facteur correctif pour un canon Thomson
standard. Pour de grands rayons, la loi de Child-Langmuir reste valable (la correction est
proche de 0%), alors que pour de faibles rayons (i.e. pour de petits courants), la correction
peut atteindre 70% (voir figure 2.10).

2.2.5 Détermination de la distance de diode équivalente D

Dans la littérature, ce paramétre n’a pas de définition claire, et reste incompris. Cependant, il
est souvent choisi constant [35] ce qui s’avére étre une bonne hypothése pour une géométrie
donnée.

Mais, les valeurs de D mentionnées dans ces études entrainent des résultats insuffisamment
précis, valables pour un seul canon spécifique, et ne marchent pas pour des géométries
complexes.

Par exemple, A. A. van Gorkum [26] utilise 0.68- R, (ou R, est le rayon d’émission) comme

pseudo distance de diode dans son modéle a symétrie de révolution. Or, pour les canons de
Thomson, cette hypothése ne marche pas, et de plus, on a vérifié que cette distance n’est
pas proportionnelle au rayon d’émission.

Cette définition est également utilisée par Van den Broek [27], pour des canons symétriques :
la distance de diode est prise de la forme « - R,, ou & est une constante choisie en fonction

de valeurs expérimentales. En calculant numériquement les coefficients du développement
en série du potentiel, et en appliquant la formule de Child — Langmuir, une précision par
rapport a I'expérience de 10% sur lintensité entre 0.05 et 5mA est obtenue. Par ailleurs,
comme ces définitions sont utilisées dans le cas symétrique, et dépendent du rayon
d’émission, on imagine bien qu’elles ne marchent pas non plus dans le cas de canons
tridimensionnels.

Nos études ne nous ont pas encore totalement permis de comprendre ce paramétre.
Néanmoins, nous avons remarquée que sa valeur dépend seulement de la géomeétrie du
canon (quelque soit I'intensité appliquée), ce qui revient a dire qu’elle dépend seulement de
la forme du champ électrique a vide sur la cathode.

Nous proposons deux solutions, qui donnent de bons résultats, pour résoudre ce probléme :
tout d’abord, pour des canons mesurés, une seule référence expérimentale suffit pour trouver
la distance de diode équivalente. En effet, pour avoir la meilleure précision possible par
rapport a I'expérience pour un canon donné, il faut choisir D tel que :

IVi=0)=1,,F=0),

exp

oU leyp est I'intensité mesuree.

A lissue des différentes études que I'on a menées sur le sujet, ce recalage s’est avéré étre la
meilleure solution. Ainsi, seule la valeur expérimentale du courant pour V, =0V (i.e.

lintensité maximale) est requise afin d’obtenir une grande précision sur lintégralité de la
courbe de drive. Nous avons par ailleurs remarqué que, pour un canon donné, dans toutes
les configurations de tension des électrodes, et pour chaque tension de cut-off, cette
distance reste constante.

Ensuite, dans le cas de canons en cours de développement, qui n‘ont donc jamais été
mesurés, le concept de diode équivalente de Ploke [20] peut étre utilisé. Cette alternative et
le concept seront développés plus précisément dans le cas général au paragraphe 2.4.4. La
précision obtenue sur la caractéristique courant tension est satisfaisante.
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2.2.6 Résultats et conclusion sur le cas 2D

Aprés avoir corrigé la loi de Child-Langmuir et choisi la bonne valeur du parameétre D, nous
avons comparé notre modéle aux résultats issus de I'expérience et des codes de simulation
pour deux différents canons symétriques (s1 et s2). Le canon s1 possede des électrodes
percées de trous de faibles diamétres par rapport au canon s2, et, les épaisseurs des grilles
et leurs espacements sont significativement différents entre ces deux canons.

Pour les deux canons, la cohérence avec I'expérience est trés bonne (erreur inférieure a 5%)
sur tout le domaine d’intensité, et pour toute configuration de tension des électrodes,
contrairement au code de simulation, comme le montrent les figures 2.11 et 2.12.

10

9 | —— Expérience

8 — —— — Nouveau modéle
—_ 7 Code de calcul
E 6 . d'origine
2 51
7]
g 4
<
- 3

2

1 A

0 ; EE——— S A

0 50 100 150 200

Vk (volts)

Figure 2.11 - Comparaison de la courbe de drive modélisée, simulée, et expérimentale du
canon s1, avec D = 0.283 mm. L’erreur introduite par notre modéle est de l'ordre du pourcent
sur la majorité du domaine de tension de cathode appliquée (i.e. de 0 a 70 volts ici), puis, elle
devient un peu plus importante pour les faibles intensités.
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Figure 2.12 - Comparaison de la courbe de drive modélisée, simulée, et expérimentale du
canon s2, avec D = 0.392 mm. L’erreur de notre modéle varie de 0 a 10% pour des tensions
de cathode prises entre 0 et 90 volts, et est un peu plus importante pour les faibles intensités.
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L’ensemble de ce modeéle est programmé sous Maple sous forme d’'un seul programme
(d’environ 40 lignes).

Ce cas élémentaire, résolu avec des outils analytiques simples, permet de prendre
conscience des paramétres physiques principaux entrant en jeu dans la génération du
courant dans un canon a électrons. Le champ électrique sur la cathode sans faisceau est
un des points clés du modéle. Puis, l'utilisation de loi de Child-Langmuir, corrigée
convenablement, et le choix d’'une distance de diode équivalente aboutissent a un trés bon
accord avec les courbes de drive expérimentales.

Nous avons donc construit un modeéle physique simple, dont la précision est meilleure que
celle des codes de simulation utilisés (et présents dans la littérature).

Nous allons maintenant généraliser ce modeéle au cas tridimensionnel.

2.3 Modeéle de courant 3D

Pour ce modéle s’appliquant a tout type de canon (asymétrique, symétrique...), nous
essaierons de conserver la méme approche que dans le cas bidimensionnel.

Bien que pour des canons symétriques, il soit possible de modéliser analytiquement le
potentiel de Laplace dans la structure, et donc le champ électrique sur la cathode sans
faisceau, en trois dimensions le calcul analytique de ce paramétre est trop complexe. La
principale difficulté vient du fait que ce calcul doit étre valable sur tous les types de
géomeétries tridimensionnelles.

Cette partie du modéle, c’est a dire la détermination du champ électrique sur la cathode, sera
donc réalisée numériquement, a I'aide d’'un code de simulation.

2.3.1 Calcul du champ électrique sur la cathode sans faisceau par
simulation

Le code de simulation que posséde Thomson est capable de résoudre I'équation de Laplace
A® = 0 dans les canons a électrons avec une bonne précision. On I'utilisera donc afin de
calculer le champ électrique sur la cathode sans faisceau.

Afin de connaitre ce champ pour chaque configuration de tension et éviter tous calculs lourds,
pour un canon donné, on détermine la contribution unitaire de chaque électrode (i.e. le
champ électrique a la cathode créé par 1V sur une électrode et OV sur les autres).

On en déduit le champ électrique total a la cathode par superposition, comme suit :

(2.3)

Représentons par exemple E,(V, =50,V =0V,V., =12200,V,,, =8000/) pour un canon
asymeétrique donné : cf. figure 2.13.
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Figure 2.13 - Représentations selon deux angles de vue d’un quart du champ électrique
E .V, =500V, ==190V,V,, =1220V,V,, =8000V) sur la cathode d’un canon asymétrique. Sur

la partie a) apparait en particulier la forme parabolique du profil du champ électrique, alors
que sur la partie b), on remarque bien les courbes iso champ, dont la forme s’approche d’une
ellipse d’autant plus que le champ électrique est fort.

I a été confirmé, en vérifiant sur différents canons, que dans chaque cas, le champ
électrique sur la cathode sans faisceau peut étre, en premiére approximation, représenté
comme des ellipses iso champ avec un profil parabolique. Cependant, pour avoir une bonne
précision sur I'intensité finale, on ne fera pas ces approximations. En particulier, 'hypothése
d’un profil parabolique du champ sur la cathode, que I'on retrouve souvent dans la littérature,
ne peut pas étre réalisée car on cherche ici a obtenir des précisions de I'ordre de quelques
pourcents (cf. figure 2.14).

Ez
------- Parabole

10 0.1 0.2 0.3 0.4

X (mm)

Figure 2.14 - Comparaison entre le demi profil du champ électrique sur la cathode d’un
canon donné et une parabole, a pleine intensité.

Comme le montre la figure précédente, il a été remarqué que pour tous les canons, le champ
électrique n’était pas parabolique a pleine intensité (i.e. pour ¥V, =0V ), mais, pour de
faibles intensités, 'approximation a une parabole est cohérente. On peut d’ailleurs vérifier
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cette remarque a partir de la figure 2.14, car il se trouve que le fait de changer la tension de
cathode Vi correspond a une simple translation de la courbe de champ électrique par rapport
au plan de cathode.

En effet, si la tension de cathode diminue de AV, , alors le champ électrique diminue de la

constante AE, tel que (cf. formule (2.3)):

AEK(VK’ Vars VGZ’V(B) =AVy EK(VK =1, VGl = VGz = VG3 =0)
= constante

Dans la suite, aucune approximation sur le champ électrique ne sera effectuée, et on utilisera
la « vraie » forme de celui-ci, donnée par la simulation.

2.3.2 Calcul de Ia densité de courant et du courant

Comme dans le modéle 2D, on utilise la loi de Child-Langmuir pour calculer la densité de
courant a la cathode jx a partir du champ E:

' (x y)_4\/26/m€0
St 9D

L’intensité est obtenue en sommant les densités de courant multipliées par les éléments de
surface (définis par le maillage numérique choisi dans le code de simulation, lors du calcul de
Ek) sur toute la surface émissive de la cathode :

EY? (x,)

[ = ZjK(x[’y_j)AXAy’

i,

ou Ax et Ay sont les pas du maillage, et (i, j) les indices du point calculé.

Comme dans le cas 2D, cette loi doit étre corrigée (pour prendre en compte la dimension
finie du faisceau), et une distance de diode équivalente doit étre définie. Ces deux points
seront développés dans les deux paragraphes suivants.

2.3.3 Correction de la loi de Child-Langmuir

La correction utilisée dans le modéle 2D ne peut pas étre appliquée aux canons
asymeétriques, car toutes les hypothéses effectuées étaient issues des propriétés de symétrie
de révolution des canons 2D.

La nouvelle correction, qui est valable pour tout type de canon, est inspirée d’une publication
de W.S. Koh, L.K. Ang et T.J.T. Kwan [36].

Dans ce document, il est montré que le lien entre la densité de courant issue de la loi de
Child-Langmuir unidimensionnelle j(1D) et celle issue de la loi tridimensionnelle corrigée
j(3D), pour une diode plane, peut s’écrire :

‘(3D
JBD) _ 1\ p.g|
J(D)
ou F et G sont des facteurs qui dépendent respectivement de la position moyenne des
électrons, et de la géométrie de la surface émissive, pour une émission uniforme.
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On doit donc multiplier 'intensité calculée a partir de la formule classique de Child-Langmuir
par 1+ F-G, ou F = 0.25 dans notre cas, et G est connu en fonction du choix de la
géométrie de la surface émissive (rectangulaire, elliptique etc...).

On considérera que pour tous les canons, la surface émissive est elliptique.
Ainsi, G s’exprime sous la forme suivante [36] :

G 28WI-(bra))

T b/ D

ou &() est lintégrale elliptique compléte de seconde espéce, a et b sont respectivement le
grand et petit rayon de I'ellipse, et D est |la distance de diode équivalente.

Pour des surfaces émissives circulaires, ce coefficient devient :

D
G =—, ourestle rayon du cercle.
r

Dans cet article, la densité de courant est uniforme, contrairement a notre cas. Il nous faudra
donc calculer les paramétres a et b adaptés a la forme des densités de courant sur la
cathode des canons Thomson.

Pour ce faire, nous intégrons le champ électrique a la cathode dans le plan y = 0 pour trouver
a, et x = 0 pour trouver b, afin de construire une distribution uniforme équivalente d’amplitude
Emax (valeur maximale du champ).

Ainsi, dans le plan y = 0, on déduit le paramétre a (représenté sur la figure 2.15) de la
condition :

J-E(x)dx =F_ -a
0

EK i Emax
(10° V/m)

X (mm)

Figure 2.15 - Champ électrique Ex sur la cathode pour y = 0.
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Et dans le plan x = 0, on déduit b de :
[EG)dy =E,, -b
0

La figure 2.16 présente les valeurs de cette correction pour un canon asymétrique donné : a
trés faibles courants, ce facteur peut atteindre 90%.

2
=
T 1.8 -
£
o 1.6
(8]
S
3 1.4
© 4
©
L 1.2 -
1 T T
0 50 100 150

Vi (volts)

Figure 2.16 - Variation du facteur de correction de la loi de Child-Langmuir en fonction de la
tension de cathode pour un canon asymétrique donné (aux faibles valeurs de Vi
correspondent de forts courants).

Pour un méme canon, les valeurs de cette correction sont en général Iégérement supérieures
a celles obtenues a l'aide de la correction estimative développée pour le modéle symétrique.
Comme dans ce dernier modéle, nous remarquons que plus l'intensité (i.e. la surface
émissive) diminue, plus la correction augmente. De plus, nous avons vérifié que le facteur
correctif a pleine intensité (i.e. pour Vk =0) varie trés peu en fonction des canons, et reste
proche de 1.3.

2.3.4 Détermination de la distance de diode équivalente

Par rapport a I'approche élaborée dans le modéle symétrique, aucune modification n’est
réalisée pour déeterminer ce paramétre.

Si I'on dispose d’une référence expérimentale a V, =0V, alors on choisit le paramétre D tel
que IV, =0)=1

donné, quelque soit lintensité appliquée, et dans chaque configuration de tension
d’électrodes (donc pour chaque tension de cut-off), cette distance reste constante.

(V¢ =0). Comme dans le cas 2D, il a été remarqué que pour un canon

exp

Pour les canons en cours de développement, dont aucune valeur expérimentale n’est
disponible, le concept de distance de diode équivalente de Ploke peut étre utilisé, et présente
d’assez bons résultats. Ceci sera développé ultérieurement dans le paragraphe 2.4.4.
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2.4 Résultats obtenus dans le cas 3D : validation du modeéle,
comparaisons avec I’expérience et les codes de calculs,
commentaires

Dans cette partie, nous présentons plusieurs comparaisons entre les résultats issus du
modéle 3D de génération de courant et ceux provenant de I'expérience et/ou des codes de
simulation. Nous validerons ainsi les calculs du champ électrique sur la cathode, de
lintensité finale, et de la courbe de drive. De plus, 'analyse de ces résultats nous ménera a
plusieurs observations intéressantes.

Pour valider notre modéle, six différents canons ont été testés expérimentalement et par
simulation : les canon s1 et s2 sont symétriques, alors que les canons a1 jusqu’a a4 sont
asymeétriques avec des géométries complexes et différentes les unes des autres.

2.4.1 Résultats liés au calcul du champ électrique sur la cathode

e Définition des mesures dites de « 7MIK » et « 6MIK »

En complément des mesures d’intensité dans des configurations de cut-off classiques (par
exemple : Ve = 150V, Vg1 = 0V, Va2 = 800V and Vg3 = 9000V), Thomson teste également
lintensité maximale de ses canons dans des conditions extrémes de tension. Elles
permettent d’appliquer des intensités supérieures a celles utilisées en conditions normales, et
ainsi de tester la durée de vie des cathodes avec plus de contraintes.

Notamment, deux mesures fréquemment rencontrées sont réalisées sous les conditions dites
de « BMIK » et « 7TMIK ».

La condition de 6MIK résulte de la procédure suivante : dans un premier temps, les tensions
appliquées aux électrodes sont telles que Vg = 0V, Vgq = -50V, Vg2 = Vgae, (0U Vaaeo €St la
tension de Vg, a la limite de I'émission lorsque Vg = 0V et Vgq = -50V). Ensuite, Vg est
ramenée a 0V tout en conservant les valeurs des tensions des autres électrodes. Dans ce
cas, la mesure de l'intensité vérifie les conditions de 6MIK.

La procédure de mesure de lintensité en 7MIK est presque identique : la tension Vg, de
départ vaut -150V et non -50V, puis, comme dans le cas précédent, elle est ramenée a 0V.

Ces deux mesures nous permettent de tester notre modele dans des conditions de cut-off
différentes de celles rencontrées classiquement.

e Comparaisons des tensions de coupure (dites de « cut-off »)

Comparons dans le tableau 2.1 les tensions de cut-off Vg, Calculées a celles obtenues en
conditions expérimentales, pour valider le calcul du champ électrique sur la cathode par
superposition, a partir de données de simulation issues des codes de Thomson.

Tensions Guns1 | Gunal | Guna2 | Guns2

Va2 o (€Xpérience) | 1082V | 616V | 1250V | 510V
V200 (Modéle) 1001V | 668V | 1223V | 507V

Tableau 2.1 - Tensions de cut-off modélisées et mesurées pour différents canons, et pour
VKCO = 190V.
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Ainsi, la méthode de superposition utilisant les données de simulation donne des tensions de
cut-off proches des valeurs expérimentales. Nous vérifions également que cette constatation
est valable en configuration de 6MIK et 7MIK. Les codes de calculs de Thomson calculent
donc le champ électrique sans faisceau avec une assez bonne précision, ce qui n’est pas le
cas pour la simulation de I'intensité.

e Remarques sur la surface émissive de la cathode a pleine intensité

Une étude complémentaire sur la surface émissive de la cathode (définie par la zone positive
du champ électrique sur la cathode) permet de remarquer que pour un canon donné, cette
surface a pleine intensité est constante pour toutes les configurations de cut-off (Vg = 150V
ou Vkeo = 190V ou 6MIK, 7MIK, etc.).

Ce phénoméne vient du fait qu’'a pleine intensité, on a Vg1 = V= 0. Et, compte tenu du fait
que G3 n’a presque pas d’influence sur le champ électrique a la cathode (cf. les remarques a
la fin du paragraphe suivant), d’aprés la formule (2.3), on trouve que la tension Vg, est liée
linéairement au champ électrique par :

EK(VmVaachaVcs)chz 'EK(VGz :H/’I/K =V =Vs =0)

L’amplitude du champ électrique sur la cathode est proportionnelle a Vg,, mais la surface
émissive reste constante.

Par ailleurs, cette surface est supérieure a celle du trou de I'électrode G1 : il existe un facteur
2.2 pour le canon s2, et 1.5 pour le canon a1. Cependant, la contribution en courant de la
partie de la surface émissive supérieure a l'aire du trou de G1 est relativement limitée
(seulement 2% du courant pour le canon s2 en conditions de 7MIK).

2.4.2 Résultats liés aux calculs d’intensité

Dans un premier temps, nous montrerons que l'intensité maximale (i.e. pour Vk = 0) calculée
est proche de I'expérience dans toutes les configurations de cut-off. Ensuite, nous vérifierons
que sur 'ensemble de la courbe caractéristique courant tension, la précision est trés bonne.
Nous comparerons également ces résultats au code de simulation de Thomson.

Pour un canon donné, et une distance de diode équivalente (définie dans une configuration
de cut-off classique spécifique), on se rend compte que le modéle calcule lintensité
maximale de fagon assez précise dans des configurations de cut-off extrémes telles que
6MIK et 7MIK (cf. tableau 2.2).

Canon a1 Canon s2
Condition| ! (Vk=0V) | I (Vk=0V) | Erreur (%) | | (Vk=0V) | | (Vk=0V) | Erreur (%)
expérience modéle expérience | modele
6MIK 1.34 mA 1.19 mA 11 % 1.14 mA 0.99 mA 13 %
7MIK 6.41 mA 6.38 mA 0.5 % 5.45 mA 5.08 mA 7 %

Tableau 2.2 - Intensités calculées, mesurées et simulées pour V = 0V, en conditions de
6MIK et 7TMIK, et pour deux différents canons. L’erreur relative est plus forte en 6MIK, ce qui
n’est pas problématique, car dans ces conditions les intensités sont faibles.

Ainsi, pour Vk = 0V, lorsqu’une distance de diode équivalente est choisie pour un canon et un

cut-off, on peut la conserver et calculer lintensité avec précision dans toutes les
configurations de tension.
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Enfin, pour chaque canon et chaque configuration de cut-off, les courbes de drive
expérimentales, modélisées et simulées ont été comparées. Cette vérification a montré que

la cohérence entre le modéle et 'expérience était trés satisfaisante, contrairement aux codes
de simulation.

Les figures 2.17 et 2.18 présentent des comparaisons de courbes courant tension sur deux
canons.

20

18 — —— — Nouveau modeéle
16 - —a— Expérience

14 1 Code d'origine

Intensité (mA)

0 T T |
0 50 100 150 200
Vk (volts)

Figure 2.17 - Courbes de drive du canon a1, pour Vi = 190V, et D = 0.72mm. Ici, I'erreur
introduite par notre modéle est de l'ordre du pourcent sur 'ensemble de la courbe.

8 — —— — Nouveau modele
7 | —a— Expérience

Code d'origine

Intensité (mA)

0 50 100 150
Vk (volts)

Figure 2.18 - Courbes de drive du canon s1, pour V¢, = 150V, et D = 0.55mm. Ici, I'erreur
introduite par notre modéle est inférieure a 4% sur 'ensemble de la courbe.

Pour les six canons testés, et dans chaque configuration de cut-off, la précision obtenue sur
'ensemble de la courbe est inférieure a 5%, ce qui est nettement meilleur que les résultats
répertories dans d’autres études (méme celles basées sur des approches purement
numeériques), ou donnés par les codes de calcul de Thomson (ou autres).
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Remargue : bien que notre modele soit trés précis, une faible erreur existe du fait qu’en
conditions expérimentales, les distances inter électrodes, et notamment la distance cathode
— electrode G1 ne soient pas stables. En effet, & cause de la variation de température de la
cathode, cette distance a tendance a fluctuer. Cette erreur entraine donc des petites
différences entre le champ électrique sur la cathode simulé, et le champ réel.

2.4.3 Observations complémentaires

Tout d’abord, comme évoqué précédemment, pour la grande majorité des canons testés,
I'influence de la troisieme électrode (G3) sur le champ électrique a la cathode est négligeable.
Seul dans le cas du canon s2, qui posséde de grands trous de grilles et de petits espaces
inter électrodes, le potentiel de la troisiéme grille agit trés Iégérement sur le champ a la
cathode. Cependant, cette influence étant si faible (de I'ordre de quelques pourcents sur
l'intensité 1), on ne considérera pas I'action de la grille G3 par la suite.

Par ailleurs, pour Vi = 0, le rapport entre les intensités, ainsi qu’entre les densités de courant,
les tensions Vg2, €t les champs électriques, pour deux configurations de cut-off distinctes,
est indépendant du canon.

Par exemple, pour tous les canons, entre les conditions 6MIK et 7MIK, on a ’homothétie
suivante :

Pour tout (x, y) :

B e
1 8 )

Et:
Vireo _ Egp" (x,3) _

6MIK [ 6MIK
Vaeo Ey " (x,p)

En effet, en condition de cut-off (i.e. a la limite de I'’émission), le champ électrique a la
cathode est nul, et, puisque Vg = 0 et Vg3 a une faible influence, on trouve a partir de la
formule (2.3) :

0=V, 'EK(VK =W, Ve =Vs =V :O)+VG 'EK(VGz =W,V =Vs =V =0)

2co

Donc, pour deux configurations de cut-off (1) et (2), on obtient pour chaque canon:

(0] (0]
VG2CO — VKco
(2) (2)
VG2CO VKco

= constante.

De plus, pour V= 0V:
EK(VKaVGvazaVGs) =V, 'EK(ch =WV, =V =V =0)

Ainsi, pour deux configurations de cut-off (1) et (2) :

) 3/2 3/2 3/2
IéB_JéB(x,y)_(VéQwJ :[Véll] _(Eé‘y’(x,y)J

2 7 .2 - ) D) 2) = constante.
]OV .]0V (xJ y) VGZco VKco EOV (x’ y)
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2.4.4 Perspectives : adaptation du modéle pour de nouveaux canons

Lors de I'étude de nouveaux canons en cours de conception, c’est a dire lorsqu’aucune
référence expérimentale a Vx = 0V n’est disponible, une alternative acceptable est d’utiliser le
concept de Ploke de distance de diode équivalente [20] pour déterminer D et obtenir des
courbes de drive assez précises. Bien évidemment, cette derniére précision sera inférieure a
celle issue d’'un recalage sur un point expérimental.

Comme H. Suzuki le rappelle [37], dans un canon a électrons a symétrie de révolution, une
des expressions de la distance de diode équivalente D, (issue d’une approche simple et
empirique) peut étre :

— VKco

T E_ (V. =0V)

max

Remarque : cette formulation, vient du fait que pour une diode plane, la distance cathode

() )
anode s’écrit: d =—~=—=, ou P, est le potentiel d’anode, et E, le champ électrique sur
0
'axe. Dans le cas des canons a symétrie de révolution, en réalisant le développement en
série du champ électrique dans la BFR, puis, en étudiant les conditions aux limites (E=0, r=0
VKco B VK _ VKco
E, E (V=01
admettant I'équivalence entre la BFR et une diode plane, on peut en déduire I'expression de
la distance de diode équivalente De.

etc.), on obtient: En assimilant V, -V, a ®, 6, et en

Tout d’abord, en utilisant cette définition sans appliquer de correction a la loi de Child-
Langmuir, pour le canon a1l (qui représente le meilleur des cas), la cohérence avec
I'expérience est déja assez bonne (cf. figure 2.19).

20

18 —a— Expérience

16 — —— — Nouveau modele
14 - Code d'origine

I (mA)

0 T T -l
0 50 100 150 200
Vk (volts)

Figure 2.19 - Courbes de drive du canon a1, pour Vi = 190V, et D = 0.29mm.

Les courbes des autres canons ayant des comportements similaires, bien qu’étant un peu
moins précises, nous pouvons remarquer que pour les fortes intensités, le modéle décrit trés
bien I'expérience, contrairement aux faibles intensités, ou un facteur 2 apparait entre les
deux courbes.

55



Chapitre 2 : Modélisation de la génération du courant dans les canons a électrons

Ainsi, la correction de la loi de Child-Langmuir, doit étre légérement modifiée afin de ne pas
corriger la courbe de drive aux fortes intensités. La plus simple des solutions s’est avérée
étre la division de I'ancien facteur correctif par sa valeur au maximum d’intensité. Pour tous
les canons étudiés, ce facteur est égal a 1.3. Donc, en divisant les valeurs de I'ancienne
correction par 1.3, on obtient pour le canon a1, par exemple, la courbe de drive représentée
sur la figure 2.20.

20

18 —a— Expérience

16 — —— — Nouveau modéle
14 - Code d'origine

0 T T T v -

0 50 100 150 200
Vk (volts)

Figure 2.20 - Courbes de drive du canon a1, pour Vi = 190V, et D = 0.29mm.

Sans aucune référence expérimentale, la précision du modéle est ainsi trés grande.

De plus, parmi les six canons testés, quatre présentent la méme adéquation avec
'expérience. Concernant les deux autres, la précision est de 9% pour les forts courants
(> 4 mA) et de 20 % pour les bas courants (< 1 mA): on doit étre ici a une limitation du
modéle de Ploke, qui fait plusieurs hypothéses simplifiant fortement le probléme (en créant
I'équivalence entre la zone de formation du faisceau et une diode plane).

2.5 Création d’un outil logiciel relatif a la génération de courant

Afin de permettre I'utilisation du modéle de génération de courant en 3D de fagon simple,
rapide, et quasi automatisée pour tout utilisateur, nous avons créé un outil logiciel (réalisé
sous Excel a base de programmation Visual Basic Advanced). Il se nomme CE3D (Cathode
Emission in 3 Dimensions).

Ce logiciel a été adopté par Thomson pour étudier des canons ayant des références
expérimentales, mais il peut également étre utilisé pour de nouveaux canons en cours de
conception. Son intérét est d’étre commode, rapide, et précis, contrairement aux anciens
outils de calcul de Thomson.

2.5.1 Description générale de I'outil CE3D et de ses capacités de calcul

CE3D est composé de plusieurs fichiers Excel : un fichier principal, qui contient tous les
programmes VBA (Macros), et des fichiers sources correspondants a chaque canon.

Le fichier principal (CE3D.xls) affiche les résultats des différents calculs liés a la génération
du courant, dont ceux présentés précédemment, alors que les fichiers sources (du type
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CANONL.xIs), ne contiennent que les cartes de champ électrique unitaires (cf. paragraphe
2.3.1) et les données géométriques de chaque canon.

Le fichier principal est le document de travail du logiciel : il suffit d’écrire le nom du canon a
étudier dans ce fichier, pour que tous les calculs soient adaptés a la structure demandée
(appel du fichier source est automatique).

CE3D calcule la grande majorité des paramétres entrant en jeu dans la génération du
courant décrits précédemment dans ce chapitre, et également, d’autres éléments répondants
aux besoins de Thomson.

Il permet notamment de déterminer dans toutes les configurations de cut-off :

e le champ électrique sans faisceau sur la cathode, pour tout x et y (en fonction du pas

du maillage).

la densité de courant sur la cathode, pour tout x et y (en fonction du pas du maillage).

la tension Vg, de cut-off (classique, 7MIK, 6MIK etc...).

l'intensité du canon a une tension de cathode Vi donnée.

les rayons émissifs en x et y, et la surface émissive réelle de la cathode (a 1% de

maximum du champ électrique).

o toutes les grandeurs précédentes avec introduction d’'une limite de saturation de la
densité de courant (définition d’'un seuil de saturation Jg) : ce phénoméne est lié a des
limitations des matériaux constituants la cathode et est observé sur certains canons
surtout a trés fort courant.

Voici sa répercussion sur le champ électrique de Laplace sur la cathode :

6 -
Ex

(10°V/im) 5| Emax

0 T T T |
0|0 0.1 0.2 0.3 04

X (mm)

Figure 2.21 — Demi profil radial (plan y = 0) du champ électrique Ex sur la cathode, avec
saturation de la densité de courant a 5 A/cm? (c’est a dire, ici, Epax = 4.76 -1 0° V/im).
De plus, cet outil calcule et trace automatiquement I'intégralité de la courbe de drive.

Par ailleurs, CE3D permet de représenter en trois dimensions, sur la cathode, la forme du
champ électrique ou de la densité de courant.

Enfin, la géométrie du canon sélectionné s’affiche automatiquement lors des calculs.
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2.5.2 Interface graphique

Dans cette partie, nous montrerons quelques images de ce logiciel (plus précisément, du
fichier de travail CE3D.xls). Une certaine attention a été apportée pour qu’il soit
simple d'utilisation. Ainsi, pour lancer un programme, il suffit de cliquer sur les boutons
d’action présents sur la feuille de travail. Au bout de quelques secondes (dans le pire des
cas), les résultats sont actualisés sur cette méme feuille.

+ Feuille principale du fichier de travail

L’image suivante montre une partie de la feuille permettant de calculer les paramétres en jeu
lors de la génération de faisceau. Aprés avoir entré le nom du canon a étudier (cf. indicateur
(1)), on utilise le bouton d’action « VG2 c.o » (2) pour calculer la tension de la grille G2 au
cut-off. Puis, aprés avoir choisit la tension de cathode Vi (3), et le seuil de saturation de la
densité de courant Jg (4), on clique sur le bouton d’action « Exécuter » (2) afin de calculer
les parameétres suivants : le champ électrique sans faisceau sur la cathode (5) (dont une
représentation dans un plan apparait en (6)), la densité de courant sur la cathode (7),
l'intensité du canon (8), les rayons émissifs en x et y, et la surface émissive réelle de la
cathode (a 1% de maximum du champ électrique) (9).

| T D E [ F [ G I H I 1 I f] I K I L | [ [ 1] I

2 (mm)  y[mm] Ez(¥/m]) J[Alcm2) Tenzions [Walts) [ L3 fmmd AR Canan : A gl it

0000 | 0000 | BFTEMS 8.79 YK = 1.00 3 sl & [ 1 ANON.xls we
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Figure 2.22 — Partie de la feuille principale du fichier de travail ou s’affichent les paramétres
importants dans la génération de courant.

o Tracé automatique de la courbe de drive compléte

Sur cette autre feuille du fichier de travail, I'activation du bouton d’action « Exécuter »
entraine l'itération de tous les paramétres décrits précédents (dont les valeurs sont affichées
dans les colonnes désignées par lindicateur (10) de la figure suivante) par rapport a la
tension de cathode.

La variation de cette tension Vi est une suite arithmétique dont la raison et le premier terme
sont a imposer (11). Les paramétres de génération de courant sont déterminés pour chaque
tension V, et, la courbe de drive est ainsi tracée automatiquement (12).
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Figure 2.23 — Partie du fichier de travail ou s’affiche automatiquement la courbe de drive.

« Représentation du champ électrique, et de la densité de courant, sur la cathode

Sur cette nouvelle feuille, apparait en trois dimensions le champ électrique sur la cathode ou
la densité de courant, d’aprés les conditions définies sur la page principale. Il suffit de cliquer

sur I'un des deux boutons d’action pour tracer une des deux représentations.
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Figure 2.24 — Partie du fichier de travail ou s’affiche automatiquement la représentation du

champ électrique ou de la densité de courant sur la cathode.
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2.5.3 Détail des calculs : quelques remarques sur le programme

Ce paragraphe permet de comprendre, sans rentrer dans les détails des calculs, quelques
bases des programmes de CE3D.

Tout d’abord, le programme de détermination de la tension de cut-off Vg utilise la
combinaison linéaire (2.3) décrite au paragraphe 2.3.1. D’aprés cette formule, on trouve :
B = Vi ExVe =LV =V5, =V =0)
Vo BV =LV =V5, =V, =0)
oy EVor =LV =V =V =0)
o EneVos =LV =

max(

Vk, Va1 et Vg étant des données d’entrée, le programme fait varier Vg, jusqu’a ce que Enax
s’annule. On obtient ainsi la tension Vg,c. Cette tension est calculée a 0.1 Volts prés.

Ensuite, le programme principal calcule les grandeurs suivantes, dans I'ordre chronologique
suivant :

e Calcul du champ électrique sur la cathode

Comme décrit précédemment, le programme réalise la combinaison linéaire des cartes de
champ élémentaires contenues dans les fichiers sources. Il existe un fichier source pour
chaque canon. Apres calcul, les valeurs de champ, en V/m, seront retournées en fonction de
X (mm), pour y = 0, et également en fonction de y (mm), pour x = 0.

e Calcul de la correction de Child — Langmuir

Dans le paragraphe 2.3.3, la correction de Child-Langmuir, que I'on notera « CL », a été

prise égale a :
14025, 2EWI-(/a)) =CL,

V4 b/d

ou a et b sont la demi longueur et demi largeur de I'ellipse, et d la distance cathode — entrée
de G2.

d étant une donnée d’entrée, le programme calcule d’abord a et b tels que :
[EG)ds=E,, -a et [EWdy=E b,
0 0

Puis, l'intégrale elliptique compléte de seconde espéce (), et par suite la correction CL, sont
calculées numériquement.

e Calcul de l'intensité a une tension de cathode donnée

La densité de courant modélisée s’écrit sous la forme :

) 4+/2¢e/ me
Jx(x,)=CL- ) ———E (%),

ou CL est le facteur correctif de Child - Langmuir. D est un paramétre d’entrée.
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Pour pouvoir utiliser cette formule, seules les valeurs positives du champ électrique sont
considérées (a cause de la puissance 3/2). Les valeurs négatives n’interviennent pas dans
les calculs, ainsi que les éventuelles valeurs positives situées sur la partie externe du plan de
cathode : un exemple est représenté sur la figure 2.25.

2 -
5EK Partie du profil de Ex
(10° V/im) 15 | n’intervenant pas dans
le calcul de densité de
courant et d’intensité.
1
0.5
0 ‘ ‘ — ‘
O 3 O 4 0 5 06 ................... 07 .................... O 8
-0.5 -

x(mm)

Figure 2.25 — Portion du profil du champ électrique sur la cathode (pour y = 0), pour une
intensité presque maximale (Vkx = 0.1 Volts) : le champ a valeur positive situé sur la partie
externe de la cathode n’a pas de sens physique, et donc, n’apparaitra pas dans les calculs.

Ce phénoméne, présent pour certains canons, notamment aux fortes intensités, est
principalement lié au bruit numérique dans le code de simulation de Thomson. Cependant, il
n’entraine pas de fortes erreurs sur le calcul de lintensité. Par contre, il est important de
s’affranchir de ces valeurs lors la détermination de la taille de la zone émissive (rayons
émissifs etc.), afin d’obtenir des résultats significatifs.

Enfin, les valeurs de densité de courant obtenues sont sommées sur leurs éléments de
surface respecitifs, puis la correction de Child — Langmuir CL est appliquée :

I= ZjK(xi’yj)AXAy

i,j

e Calcul des rayons émissifs en x et y et la surface émissive réelle de la cathode (2 1% de
maximum de champ)

Ces grandeurs sont calculées a 1% du maximum de champ afin d’éviter tout probléme de
définition lié au bruit numérique dans le code de calcul de Thomson, en particulier a pleine
intensité (parfois le profil de champ électrique ne coupe pas le plan de cathode).

Le programme calcule donc le seuil de définition : 1% - Eax.

Ensuite, pour les directions orthogonales x et y, il compte le nombre d’éléments de maillage
tel que la valeur du champ soit supérieure au seuil, et multiplie ce nombre par le pas de
maillage, afin de calculer les rayons émissifs en x ety a 1%.

De méme, il compte le nombre de surfaces élémentaires telles que les valeurs du champ
soient supérieures au seuil, et multiplie ce nombre par I'aire d’'une surface élémentaire, afin
de calculer la surface émissive a 1%.

Comme pour le calcul de l'intensité, le programme ne prend pas en compte les éventuelles
valeurs de champ supérieures au seuil situées sur les parties externes de la cathode, pour
eviter les problémes liés au bruit numérique.
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e Calcul de toutes les grandeurs précédentes avec introduction d’'une saturation de la
densité de courant

Cette étape introduit d'importantes modifications dans la structure décrite.

Dans CE3D, l'utilisateur a la possibilité d'imposer une valeur de saturation Js. a la densité de
courant, ce qui complique le programme.

Le choix de Js,t implique une saturation sur le champ électrique Eq, égale a :

£ :{ 1 9D

2/3
———] , d’aprés la loi de Child - Langmuir.
CL 4\2e/me, J

Notons que dans notre cas, on cherchera toujours a ramener la saturation sur E, car les
cartes d’entrée sont des champs électriques et non des densités de courant.

Afin de réaliser les calculs précédents, le champ sur la cathode est redéfini pour prendre en
compte la saturation (i.e. si E(X,y) > Esat, alors E(X,y) = Esat).

Cependant, la difficulté principale vient du fait que la correction de Child — Langmuir CL est
définie d’aprés le profil de champ électrique, donc E¢, n'est pas correctement défini (car CL
n’est pas encore calculée) : Eg, est défini avec une premiére valeur de correction CL4, puis
une fois le champ sur la cathode calculé, une deuxiéme valeur de correction CL, est
déterminée, différente de CL4. Une deuxiéme saturation de E peut étre alors définie (Esat).

La solution a ce probleme vient du fait que le programme construit est trés rapidement
convergent pour toutes les valeurs initiales de correction de Child — Langmuir. En effet, au
maximum, 4 itérations du programme sont suffisantes pour trouver la bonne correction CL (a
la précision voulue) ainsi que les bonnes valeurs de Eg,, donc également l'intensité.

Le programme répete autant de fois que nécessaire les calculs pour que, par exemple, la
derniére valeur testée de Js. soit assez proche de la valeur imposée par I'utilisateur. Ceci ne
requiert pas un temps de calcul trés long (de I'ordre de quelques secondes).

Le programme est donc constitué d’'une boucle « While ».

Il faut néanmoins rester vigilant a certains cas, au risque de boucler indéfiniment le probleme,
ou alors de sortir de la boucle trop tét.

Le cas le plus évident est notamment lorsque I'on ne veut pas imposer de saturation : il faut
alors impérativement sortir de la boucle a la premiére itération pour trouver une solution.

Un autre cas est celui ou I'on ne veut pas de saturation, on impose donc un Jszt > Jmax, €t OU
la correction CL initialement utilisée (donc incorrecte) agit sur E tel que Esat < Enax : dans ce
cas, le calcul ne doit pas sortir de la boucle comme expliqué avant.

Une étude de cas permet de cibler toutes les situations problématiques et d’écrire les quatre
conditions suivantes, suffisantes pour éviter tout probléme a I'exécution :

-Si E__ <0, alors le calcul doit sortir de la boucle While, et renvoyer 0 a tous les résultats,

car on est dans une situation sans surface émissive, et donc la correction de Child—Langmuir
est indéfinie (cf. sa définition).

Soit i l'indice de l'itération :

-SiE_ <E_({)<E_(i+1]), alors le calcul doit sortir de la boucle While, car on est dans
un cas clair sans saturation imposée.

-SiE_<E_(i+1)<E_(i), alors il doit également sortir de la boucle, pour la méme

max sat
raison.
- Sinon, il doit rester dans la boucle While.

sat
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¢ Enfin, le programme réalisant le tracé en trois dimensions du champ électrique et de la
densité de courant sur la cathode est une simple procédure de tri de données, afin de
pouvoir utiliser correctement la fonction graphique tridimensionnelle d’Excel.

2.6 Conclusion

Nous avons tout d’abord proposé un nouveau modéle analytique de génération de courant
pour les canons a électrons symétriques qui fournit une précision supérieure a celle des
codes de calcul sur 'ensemble de la courbe caractéristique courant tension. Ce modéle fait
seulement intervenir le champ électrique de Laplace sur la cathode, qui peut étre obtenu
facilement a I'aide d’'une procédure analytique. De plus, le rayon fini du faisceau est pris en
compte en corrigeant la loi classique de Child-Langmuir, et, une distance de diode
équivalente est définie.

Ensuite, nous avons généralisé cette étude a un modéle en trois dimensions, valable pour
toutes géométries de canon. La seule donnée d’entrée numérique nécessaire est le champ
électrique sur la cathode dans des conditions élémentaires. La précision obtenue est
nettement supérieure a celle des codes de simulation rencontrée : elle est meilleure que 5%
sur toute la courbe courant tension.

Méme pour des canons en cours de conception, en utilisant le concept de distance de diode
équivalente de Ploke, on peut obtenir cette courbe avec une précision tout a fait satisfaisante.

Enfin, un outil logiciel complet a été cree, afin de permettre aux concepteurs de Thomson de
calculer rapidement la majorité des parameétres relatifs a l'intensité et sa génération.

Nous avons donc compris les principaux mécanismes en jeu dans la création du courant. Et,
afin d’aller plus loin dans la physique des canons a électrons, cette étude doit étre complétée
par des travaux sur la dynamique du faisceau d’électrons, tels que la modélisation de
I'émittance native.

Difficultés rencontrées et éléments améliorables :

o Le fait de devoir appliquer le modéle a tout type de géométrie en trois dimensions n’a pas
permis une approche analytique. Il a donc été nécessaire de calculer le champ électrique sur
la cathode de facon numérique : le modéle est ainsi semi analytique.

e Un point du modéle reste obscur : il s’agit du rble et de la définition de la distance de
diode équivalente (i.e. distance cathode-anode d’'une diode de caractéristiques équivalente a
la BFR étudiée) qui intervient dans la génération du courant. Ce paramétre n’est aujourd’hui
toujours pas complétement compris, et sa valeur est dans la plupart des cas ajustée de
maniére empirique a partir d’une valeur expérimentale de courant maximal.
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Chapitre 3 : Adaptation et mise en place d’une
méthode de mesure d’émittance dans les canons a
électrons

3.1 Introduction

L’émittance est une notion qui nous renseigne sur la nature d’un faisceau (en terme de taille,
de divergence, et de distribution de particules). On se propose de metire au point une
méthode expérimentale qui nous permet de déterminer I'émittance des faisceaux a I'intérieur
des canons a électrons (plus particulierement, en sortie de BFR). La mise en place de cette
méthode de mesure nous permettra d’améliorer notre connaissance du faisceau (approche
complémentaire a [l'utilisation des codes de calcul), et nous fournira un outil de
caractérisation et d’optimisation des canons. De méme, elle nous permettra d’avoir des
références expérimentales des caractéristiques du faisceau a [lintérieur des canons
(complémentaires aux observations du spot sur I'écran), ce dont ne dispose pas Thomson.

Pour trouver I'émittance, on utilisera une méthode déja utilisée dans le domaine des
accélérateurs : la méthode des trois gradients [38-41]. Grace a cette approche, a partir de
trois mesures de profil de spot (au minimum) en sortie d’'un systéme optique de matrice de
transfert connue, on peut déterminer I'émittance en amont de ce systéme. On se servira d’'un
code de calcul de Thomson comme moyen de contrble de la mesure, et de connaissance
des caractéristiques du systéme optique.

Cet outil devra étre robuste, et discriminant par rapport aux différentes géométries de
canons.

Aprés avoir présenté les principes théoriques des mesures d’émittances, on appliquera cette
méthode aux canons a électrons, et on utilisera un code de simulation comme premier
moyen de validation (ce code étant peu différent de la réalité : il prend en compte la charge
d’espace, les non linéarités etc.). On définira ensuite un critére expérimental de contréle de la
validité de la méthode, et on étudiera les erreurs d’appareillage.

Ensuite, on mettra en place I'expérience, et on réalisera une validation finale en lancant une
série de mesures sur plusieurs canons, et en les comparant a la simulation.

Aprés analyse des résultats obtenus, on montrera que I'on a construit un outil de mesures
fiable pour un certain domaine d'intensité, robuste, et discriminant pour les différents canons.

3.2 Théorie sur les mesures d’émittances

Nous rappelons ici quelques grandes lignes sur les notions d’émittance, le référentiel utilisé,

et sur les mesures associées. L’objectif est de définir une caractéristique du faisceau qui ait

du sens et plus explicitement qui soit :

e Invariante par transport linéaire (nous rappelons qu’il n’existe pas d’invariant dans le cas
non linéaire).

o Représentative en terme de distribution des particules (quantité).

e Synthétique (dimension et divergence du faisceau).
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On présentera ensuite la méthode qui servira de base théorique pour nos mesures : la
méthode des trois gradients.

3.2.1 Rappels sur I'espace des phases

L’espace des phases [42] est I'espace de travail, dans lequel vont étre définis tous les
parameétres de ce chapitre.

Les particules sont repérées par rapport a une particule de référence et par rapport a une
trajectoire de référence. L'optique linéaire consiste a étudier le comportement pour des petits
écarts a ces références.

La particule et la trajectoire de référence sont définies arbitrairement : il faut comprendre que
tout le formalisme linéaire est une approximation des écarts au premier ordre, par rapport a
la particule de référence (conditions de Gauss).

1 y (vertical)

x (horizontal)

2

X

Figure 3.1 - Référentiel d’une particule.

La coordonnée curviligne s est évidemment préférable a la coordonnée temps. On a donc
une mécanique spatiale et non plus temporelle. D’ou la notation générale :

, _d

=L

ds

La particule de référence a une trajectoire parfaitement connue. Une particule quelconque
est repérée par 6 coordonnées (x, X, y, Y, L, Ap/po) (la 6™ coordonnée est le moment relatif
et surtout pas I'énergie relative).

Cet espace est appelé espace des phases de maniére usuelle mais impropre. On devrait dire
espace des traces.

3.2.2 Emittance quadratique moyenne (ou RMS)

Nous supposons que le faisceau est centré. A I'image des distributions unidimensionnelles
centrées, caractérisées par leur écart-type (moment d’ordre 2), on peut caractériser une
distribution & deux dimensions, dans I'espace des phases (x, x’), par la matrice de ses
moments d’ordre 2 ou covariances.
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On définit ainsi la matrice faisceau [42] :

5 <x’> <xx'>
<xx'> <x?>

L’émittance quadratique moyenne (ou RMS) du faisceau s’exprime alors par :
E=+/detZ

Parfois, on utilise aussi: 0, =2€.

L’emittance est un bon paramétre pour étudier la nature d’un faisceau : elle renseigne sur la
taille (liée a x), la divergence (liée a x’) et la distribution des particules du faisceau (grace aux
grandeurs RMS).

3.2.3 Variation de I'émittance RMS

Considérons le transport d’'une matrice faisceau dans un systéme linéaire de matrice
transfert M.

Ona:
g =¢,-detM

ou €. (respectivement €) est I'émittance RMS en entrée du systéme (respectivement en
sortie du systéme).

Le déterminant de M est égal au rapport de la quantité de mouvement d’entrée a la quantité
de mouvement finale.

Remarque :
La quantité 5*:p8, ou p est la quantitt de mouvement, est invariante au cours du

mouvement. On 'appelle émittance RMS normalisée.

Nous avons donc défini un invariant du mouvement, qui est associé a la statistique des
particules.

3.2.4 Ellipse de concentration : représentation de I’émittance RMS

Nous cherchons maintenant une figure qui définisse au mieux, statistiquement parlant, la
distribution de particules dans I'espace des phases.

On définit des coefficients a, P et y (appelés « paramétres de Twiss ») par I'identification :

z:{<x2> <xx'>}z{ﬂ€ —ag}

<xx'> <x?>| |- yE
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avec la condition de normalisation suivante:

Py-a’ =1

L’ellipse d’équation :

L+ 200+ =€
définit I'ellipse de concentration, de maniére analogue a la notion d’écart-type en dimension
un.

Cette ellipse est la représentation de I'émittance dans I'espace des phases.

Voici quelques propriétés de I'ellipse d’ émittance :

e Si la distribution est uniforme dans l'espace des phases, lellipse d’équation
[ + 200"+ ° = 2¢€ contient 50% des particules.

Lellipse d’équation fx> +2axx’+ 1> = 4& contient alors 100% des particules.

e Si la distribution est bi-gaussienne dans l'espace des phases, lellipse d’équation
[ +2000x" + * = 2¢€ contient 63% des particules.

Lellipse d’équation Bx”> + 2a0xx” + yx° = 6€ contient 95% des particules.

On ne connait donc pas a priori le nombre de particules incluses dans une ellipse donnée,
par contre, on sait qu’une ellipse se transforme en ellipse quand le transport est linéaire, et
gu’en vertu du théoreme de Liouville, la proportion de particules incluses dans cette ellipse
d’émittance reste constante.

Par ailleurs, les diverses mesures que nous avons menées nous ont montré que les
incertitudes de mesure, méme minimes, peuvent conduire a une grande dispersion sur les
termes o, B, v et € (alors que la reconstitution de I'émittance a partir de ces paramétres est
stable), mais que par contre, les grandeurs « enveloppe faisceau » et « dérivée de
I'enveloppe », qui seules ont une réalité physique, restaient bien constantes. Ce phénoméne
n’est pas nouveau, et a également été observé lors de mesures réalisées sur I'accélérateur
Genepi [43].

Une mesure s’attachera donc a faire apparaitre les quantités E =./fe (enveloppe,

directement mesurée) et £’ =—« E (dérivée, calculée a partir de la mesure).

La figure 3.2 permet de situer ces paramétres par rapport a 'ellipse d’émittance.

Avec nos notations, le faisceau suivant (figure 3.2) est un faisceau divergent: pour les
valeurs de x positives, la divergence du faisceau est positive (x’ >0).

Par ailleurs, le signe du paramétre a renseigne de fagon générale sur la focalisation du

faisceau : pour des valeurs positives (respectivement: négatives) de a, le faisceau est
convergent (respectivement : divergent).
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Figure 3.2 - Représentation du faisceau dans I'espace des phases (x, x’), par une ellipse
d’émittance.

Il est indispensable de dessiner les ellipses de concentration pour voir leur éventuelle
dispersion et pour pouvoir comparer des émittances. Le tableau des seuls paramétres
d’ellipse (parameétres de Twiss) est insuffisant.

3.2.5 Rappel de la méthode des trois gradients

Voici 'approche, issue de la physique des accélérateurs, qui nous servira de base et qui sera
adaptée pour les mesures d’émittance dans les canons a électrons. Ce formalisme ne prend
en compte ni les effets de charge d’espace, ni les non-linéarités.

Soit M la matrice de transfert d’'un systéme optique :
M — (Mll M12 j
M21 M22

La matrice de transfert entre les coefficients de Twiss, et I'émittance en entrée (indice « e »)
et en sortie du systéme (indice « s »), s’écrit ainsi :

2 2
ﬂsgs M11 _2M11M12 M12 18686
E = _M11M21 M11M22 +M12M21 _Mlezz aE,

2 2
Vs€s ) sorie M, —2M,M,, M;, Ve€e ) nirce

En ne considérant que la premiére ligne :
M121 (geﬂe )_ 2M11M12 (geae)-l_ M122 (geye ) = gsﬁs = 0-32 4

ol o, =,/&,[, estl'écart type du profil du faisceau.
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Le principe de la méthode des trois gradients consiste a disposer d’'un systéme optique
réglable dont on modifiera la matrice de transfert M (donc également M4 et My,), et a relever

I'écart type du profil de faisceau o, en sortie du systéme et pour un réglage donné, pour

pouvoir travailler en valeurs RMS. Une condition impérative pour effectuer cette méthode est
de ne pas modifier le faisceau en amont du systéme lorsque I'on change de réglages.

ege
Trois mesures suffisent en théorie pour trouver le vecteur | ¢, &, |, puis I'émittance

Vo€,

£, = \/,6’656 “V.E, — (0(666 )2 , et enfin les parameétres de Twiss ., Be et Ye.

En effet, le systétme se compose de trois équations aux trois inconnues (56:36’560‘6,56%) :

(al) -2miarl, (Ve (@) (o
(Mlzl)2 _2M121M122 (MIZZ) £, | = (0'2)2 =10
) —amimy (ML) \er.) L)) o

Si en pratique on peut trouver une solution au systéme précédent a 'aide de seulement trois
écarts types, la dispersion des mesures ne permet pas d’obtenir une précision optimale. On
décidera alors d’augmenter le nombre de réglages, et ainsi le nombre de mesures d’écarts
type, afin d’obtenir une solution au sens des moindres carrés, comme décrit dans la suite.

Considérons n mesures :

(Mlll )2 - 2M111M112 (M112 )2 geﬂe (O-l )2 O
ea, |- .. =|...| rnfois (3.1)
(M1n1 )2 _2M1n1M1nz (Mlnz )2 E.Y. (O-n )2 0

Notons (3.1) plus simplement : (3.2)
AX-Y=0 '

ou X est le vecteur que nous recherchons, et A n'‘est pas une matrice carrée (matrice
(nx3)).
(B2 A'AX =AY
Ici, A'A est une matrice carrée définie positive, donc inversible, d'ou :
AR
B2 e X=(44)"aY

On obtient ainsi une mesure plus précise de I'émittance.
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3.3 Application et adaptation aux canons a électrons et aux outils
de Thomson

Nous proposons ici d’adapter et d’appliquer la méthode des trois gradients aux canons a
électrons afin de mettre en ceuvre une mesure d’émittance RMS, basée sur le relevé du profil
de spot pour diverses focalisations, et sur le calcul de I'écart type (largeur RMS) du faisceau.

Dans cette partie, nous définirons le systéme optique considéré, les conditions de mesure, et
les paramétres intervenant dans l'application de la méthode des trois gradients pour les
canons de Thomson.

3.3.1 Définition du systeme optique et des paramétres de mesure et du
canon

Afin de répondre aux conditions imposées par la méthode des trois gradients ainsi qu’aux
besoins de Thomson, on cherchera a mesurer I'émittance dans un plan équipotentiel en
amont de la lentille électrostatique principale des canons (ou « Main Lens »), comme indiqué
sur la figure 3.3. De plus, les mesures sur le faisceau des canons étant seulement réalisables
au niveau de I'écran, ce dernier constituera notre plan de sortie.

Le systeme optique se compose donc d’'un plan d’entrée (en amont de la lentille), suivit d’'un
espace de glissement, puis de la lentille principale, suivie d’'un nouvel espace de glissement,
et enfin d’un plan de sortie (I'écran).

G1,G2,G3 | G5 Gé6

L P I

Figure 3.3 - Localisation sur le canon a électron des éléments principaux du systéme optique
étudié.

Plus précisément, pour tous les canons, l'origine de ce systéme sera située au centre de la
lentille principale, sur I'axe optique Oz. De plus, le plan de sortie (écran), au niveau duquel on
mesurera au minimum trois écarts types de spot, sera situé a 408 mm de l'origine. Le plan
d’entrée sera positionné a 16.4 mm en amont de l'origine, au niveau de la grille G5 (cf. figure
3.3).

On réalisera les mesures du faisceau central (faisceau vert) sans déviation de celui-ci, afin

de s’affranchir des phénoménes de déflexion. En d’autres termes, on étudiera le spot au
centre de I'écran.
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Pour mesurer plusieurs écarts types de spot en sortie, il faut modifier autant de fois les
caractéristiques de la lentille principale (c’est a dire sa matrice de transfert), sans modifier le
faisceau en amont. Pour cela, on fera varier la tension de THT (« Trés Haute Tension »),
notée Vryr, qui agit seulement sur la focalisation de la lentille principale: on prendra
notamment des valeurs de tension allant de 25 kV jusqu’a 35 kV, avec un pas de 1 kV, afin
de mesurer plusieurs écarts types de spot (11 valeurs dans notre cas) et ainsi obtenir une
bonne précision de mesure.

Les autres tensions de grilles seront fixes, et on aura en particulier : Vgs = Vg3 = 8.5 kV.
Cette derniére valeur définit également la tension dans le plan d’entrée (ce plan est bien
équipotentiel).

Afin d’avoir de nombreuses valeurs de mesure, et notamment d’observer I'influence de la
charge d’espace, différentes valeurs d’intensités de canons seront utilisées : 0.2 mA, 0.5 mA,
1 mA, et4 mA.

3.3.2 Calcul de la matrice de transfert entre le plan d’entrée et le plan de
sortie du systeme

En changeant V47, on modifie la focalisation de la lentille principale, et donc sa matrice de
transfert. Le calcul de cette matrice sera effectué par un code de simulation de Thomson
pour les valeurs de tensions définies précédemment (i.e. Vryr = 25kV jusqu’a 35 kV, avec un
pas de 1 kV).

Ainsi, pour chaque valeur de Vyr, le code calcule les grandeurs relatives a la focalisation de
la lentille notées Zoep, Ziep, Fo, Fi, représentées sur la figure 3.4 et expliquées dans la suite.

D1 =16.4 mm D2 =408 mm
Plan ! i Ecran
d’entrée : ! Zirp :
 hy Fi
i > 7
Ho !0 Hy
FO hO E
ZOFI/I i \
/ Centre \
Plan focal ~ Plan principal dela Plan principal Plan focal
objet objet lentille image image

Figure 3.4 - Distances caractéristiques de la lentille calculées par simulation. Sur ce schéma,
centré sur la lentille principale, sont représentés les plans d’entrée et de sortie du systeme
optique, les plans principaux de la lentille, ainsi que les grandeurs de focalisation associées.

Soit h, et ho les distances des plans principaux image et objet a I'origine (i.e. au centre de la
lentille), et Ho et H, les coordonnées de ces plans. Zogp et Zigp sont les distances focales
objet et image, et Fo (respectivement : F)) la distance entre le plan principal et focal objet
(respectivement : image).
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On prendra Fj. :‘Fj‘ >0, Z; > 0 a droite dans tous les cas, ho >0 vers la gauche, et h; >0
vers la droite.
Avec ces conventions :

ho =-Fo-Zorp, €t hj = Zrp—F,.

Entre les deux plans principaux, la matrice de transfert du systéme optique s’exprime sous la
forme :

1 0
-l £
F, F,

F,
ou —Z est le déterminant A de cette matrice [42].
1

On a également :

ou Vo et V| sont les potentiels en entrée et en sortie du systéme.
Le systeme étant composé de deux espaces de glissement (un entre le plan d’entrée et le

plan principal objet, et un autre entre le plan principal image et I'’écran) et d’'une lentille, la
matrice de transfert M entre les plans d’entrée et de sortie du systéme s’écrit :

1 0
M:(l D2+F,—Z,ij -1 F, (1 D1+F0+ZOFPJ

0 1 7 F N0 1
C’est a dire :
1 1
1—F(D2+F,—Z,FP) D1+FO+ZOFP—F(D2+F,—Z,)(D1+ZOFP)
— 1 1
M= __1 _DI_ZOFP
1 FI

On obtient alors les deux coefficients de M qui interviennent dans les calculs de la méthode
des trois gradients :

1
M, ZI_F(DZ"'F] _ZIFP)

1

M, =DI+F,+Z,., —FL(D2+F, ~Z,\D1+Z,,,)

1

Aprés simulation, on obtient ainsi les caractéristiques de lentille (Zogp, Ziep, Fo et F) pour
toutes les valeurs de Vryr qui seront utilisées dans les mesures, et pour tous les canons
mesurés. On en déduit donc M4, et My, dans toutes les configurations de mesure. On
intégrera ensuite ces coefficients dans la matrice de la formule (3.1).
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3.3.3 Calcul des écarts type sur I’écran

Pour remonter a I'émittance d’entrée, d’apres la méthode des trois gradients, il ne nous reste
plus qu'a déterminer o, =,/ 0, pour différents réglages de la lentille.

Pour cela, on mesurera 'écart type des spots au centre de I'écran. On utilisera notamment
les profils de luminescence de spots relevés.

Le banc de mesure de Thomson nous permet de mesurer deux types de profils de spot :

e des courbes de densité de courant du spot dans un plan donné (pour x ou y = 0 par
exemple), c’est a dire des coupes simples.

e des profils issus de lintégration de la densité de courant du spot selon une direction
(x ou y par exemple).

Note : dans la suite de cette partie, on fera souvent apparaitre les caractéristiques du
faisceau selon sa composante en x, mais le principe de mesure selon y est bien sar
totalement identique.

On notera oy les écarts type calculés a partir du profil du spot pour y = 0 (on obtiendra alors
I'emittance notée &), et oy lorsque le profil est issu de l'intégration de la densité de courant
du spot selon y (on obtiendra alors I'emittance &).

Remargue : on montre que dans le cas d’une répartition Gaussienne et pour un faisceau
rond,ona: € , = \/ng [43], ou &, est I'émittance pour y = 0, et g, est I'emittance RMS totale.

Le profil de faisceau mesuré nous permettra d’obtenir les densités de courant w; pour chaque
cordonnée x; du point de mesure sur le spot a I'écran (cf. figure 3.5).
On peut donc calculer o4 avec:

2 _ 22

2 2
St (T,
_ i |

Sw | Sw,

i (A/mm)

Figure 3.5 - Profil de densité de courant de spot, mesuré sur I'écran, en x poury = 0.
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Lorsque I'on somme également sur toutes les valeurs de y, on obtient ¢,
Pour des faisceaux symétriques la moyenne x doit étre nulle.

Note importante : il est d’'usage de définir la dimension du spot par la largeur de la taille entre
5% et 100% de lintensité. Cette grandeur n’a aucun rapport avec I'émittance RMS. De
surcroit, elle ne contient pas un nombre constant de particules, selon la focalisation choisie,
ce qui la rend inutilisable. Elle est donc a proscrire pour les mesures d’émittance, ou seule la
grandeur RMS a un sens.

Par contre, rien n’empéche de rechercher l'ellipse d’émittance dont le diamétre corresponde
a 5% d’intensité, en prenant un multiple ad hoc de I'émittance RMS.

3.4 Validation de la méthode par la simulation

Pour vérifier que la méthode des trois gradients est valable dans le cas des canons a
électrons, on réalisera des simulations avec un des codes de calcul de Thomson dans les
conditions décrites au paragraphe 3.3.

C’est a dire que I'on déterminera les écarts types de sortie a partir de profils de spots sur
I'écran calculés par la simulation, et on remontera a I'émittance d’entrée par la méthode des
trois gradients. Puis, on comparera cette émittance remontée avec I'émittance réelle du plan
d’entrée donnée directement par le code de calcul.

Le code utilisé reproduisant assez bien le faisceau dans les canons (bien que des
différences significatives existent pour certains canons), cette approche constitue une
premiére étape de validation avant de pouvoir mettre en ceuvre I'expérience.

3.4.1 Définition d’un critére de validité de calcul des écarts type : le « critére
des paraboles »

Dans des conditions normales, la courbe représentative de o’ = f(\/V) est une parabole,
ou V est le potentiel de la lentille (V = V4t dans notre cas).

En effet, dans le paragraphe 3.2, on a vu que :
Mlzl(geﬂe)_lelMIZ(geae)+M122(€e7/e)_€ﬂ: O

Avec :

1
M, ZI_F(DZ‘*’F] _ZIFP)
I

Et:
M, =DI+F,+Z,, —Fi(Dz+F, ~Z,)\D1+Z,,,)

1

De plus, on a[42] :
F, o<

L
NG
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D'ou:
M, <oV +p, My,o<a,\V+p,, et MM, <,V +aV +p;,
ou o, Bi, vi (i=1, 2, 3) sont des constantes.
Onadonc:
o’ =¢B o< av +bJV +c,
ou a, b et c sont des constantes.
Si les mesures s’écartent d’'une parabole, ceci signifie que I'on n’est plus dans les conditions

requises par la méthode des trois gradients : en effet, cette méthode ne prend pas en compte
les non linéarités et les effets de charge d’espace.

On a donc un moyen de contrble (nécessaire mais pas suffisant), que I'on appellera « critére
des paraboles », pour vérifier que la méthode de mesure d’émittances est valable.

Les codes de simulation de Thomson fournissant des profils de spot, on peut alors calculer

les écarts type en x (et en y).

Par exemple pour un canon donné, voici les écarts type oy (pour y = 0) pour différentes
valeurs d’intensité :

Vrur (KV) Gxo pour Gxo pour Gxo pour Oxo pour
i =4 mA i=1mA i=0.5mA i=0.2mA

(mils) (mils) (mils) (mils)
25 96.2 49.9 36.0 21.9
26 78.8 40.3 28.0 16.4
27 70.2 31.1 20.6 11.3
28 56.9 224 13.5 7.49
29 41.7 13.8 8.45 6.14
30 33.0 10.5 7.99 8.21
31 31.4 12.5 12.0 11.7
32 31.6 17.0 17.3 16.1
33 34.2 23.4 23.2 21.1
34 36.6 30.7 29.9 25.9
35 39.3 38.7 36.1 30.8

Tableau 3.1 - Ecarts type simulés en x pour y = 0, pour un canon donné, au niveau de
I'écran.

Rappel : 1 mil = 0.0254 mm.

On obtient les courbes suivantes : cf. figure 3.6.
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10000
¢ 4mA
9000 - ¢ y = 18947x% - 214446x + 607458 | W 1 mA
0.5mA
i y = 8924,5x° - 98454x + 271612
8000 0.2 mA
2000 y =5941,7x" - 64814x + 176800 | — Polynomial (4 mA)
y =3153,6x% - 33922x + 91250 |~ Polynomial (1 mA)
«— 6000 - Polynomial (0.5 mA)
% 5000 Polynomial (0.2 mA)
N\-’
© 4000 |
3000
2000 -
1000 | /.
0 T T T z - 7\ T
4.9 5.1 5.3 5.5 5.7 5.9 6.1

V112 (kv112)

Figure 3.6 - Variation de I'écart type (pour y=0) au carré par rapport a la racine du potentiel
de la lentille, au niveau de l'écran.

Les courbes de la figure 3.6 décrivent bien des paraboles pour les faibles intensités : I'écart
type varie comme une racine de parabole par rapport a la racine de la tension de la lentille

(O o< \/aV+b\/;+c ; ou a, b et ¢ sont des constantes). Par contre, pour une intensité de

4 mA, c’est a dire pour des effets de charge d’espace plus importants, la courbe ne décrit pas
précisément une parabole. Ceci nous permettra de définir dans la suite un seuil en intensité
de validité de cette méthode (cf. « Quand est-on en « régime d’émittance » ou régime de
charge d’espace ? » dans le paragraphe 3.5.4).

De méme, pour le canon précédent, on calcule o (intégré surles y) :

Vrur (KV) Ox pour Gx pour Ox pour Gx pour
i=4 mA i=1mA i=0.5mA i=0.2mA

(mils) (mils) (mils) (mils)
25 81.8 42.9 30.7 19.4
26 68.4 34.3 23.8 14.7
27 57.4 26.2 17.5 10.5
28 47.3 18.7 11.9 7.23
29 38.5 12.6 7.85 6.43
30 32.2 9.72 8.21 8.53
31 294 12.8 12.9 11.8
32 30.7 191 17.7 15.5
33 36.4 25.9 23.0 19.5
34 43.6 32.8 28.7 23.5
35 51.8 39.9 34.2 27.6

Tableau 3.2 - Ecarts type simulés en x intégrés selon y, pour le canon précédent, au niveau
de l'écran.
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On obtient les courbes suivantes :

8000
¢ 4mA
y = 17021x% - 189991x + 531007 | @ 1 mA
7000 A 0.5 mA
y = 7703,5x° - 84342x + 230951 02 mA

«— 6000 y = 4722,7x? - 51280x + 139261 | —— Polynomial (4 mA)

2 ) —— Polynomial (1 mA)
= 2416,9x° - 25957x + 69734 .

Ng 5000 A y x X Polynomial (0,5 mA)
& Polynomial (0,2 mA)
z 4000
=
1]

($)
w
3000 -
2000 -
1000
0 T T = T — T T
4.9 5.1 5.3 55 5.7 5.9

V1IZ (kv112)

Figure 3.7 - Variation de I'écart type intégré selon y au carré par rapport a la racine du
potentiel de la lentille, au niveau de I'écran.

On note qu’en intégrant selon y, la courbe a 4 mA décrit également une parabole.
On privilégiera donc I'utilisation de profils de spots intégrés en x (ou en y), si I'on veut
utiliser de plus grandes intensités.

3.4.2 Calcul des émittances

En utilisant les écarts types comme caractéristique des spots de sortie, et en appliquant la
méthode des trois gradients (cf. paragraphe 3.2.5), on en déduit les valeurs des émittances

RMS, des paramétres de Twiss, de I'enveloppe E =./f¢ , , et de la dérivée de I'enveloppe

£
E'=- X0 pour différentes intensités.

En utilisant les profils de spot dans une direction (i.e. pour y = 0) on trouve le tableau
suivant : cf. tableau 3.3.
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Intensité | o (Mils) | E (mils) E’ o B (mils) y (mils™)
4 mA 0.069 14 0.0225 -4.56 2840 0.00767
1 mA 0.017 11 0.0149 -9.65 7120 0.0132

0.5 mA 0.0097 9.1 0.0096 -9.04 8540 0.0097

0.2 mA 0.005 6.9 0.0049 -6.83 9520 0.005

Tableau 3.3 - Parametres d’émittance déduits de la simulation, pour des écarts type avec
y=0.

De méme, en utilisant les profils de spots intégrés selon y :

Intensité | & (mils) | E (mils) E’ o B (mils) y (mils™)
4 mA 0.0710 14.3 0.0207 -4.17 2880 0.0064
1 mA 0.0163 10.2 0.0136 -8.51 6383 0.0115

0.5 mA 0.00961 8.22 0.0105 -8.98 7031 0.0116

0.2 mA 0.00561 6.09 0.00728 -7.9 6611 0.00758

Tabbleau 3.4 - Parameétres d’émittance déduits de la simulation, pour des écarts type
intégrés en y.

On remarque que les valeurs des paramétres E et E’ different peu en fonction du type de
profil utilisé. Cependant, afin de répondre au mieux au critére des paraboles, dans la suite,
on ne travaillera qu’avec les profils de spots intégrés selon une direction.

Par ailleurs, la figure 3.8 illustre la variation linéaire de I'émittance RMS en fonction de
I'intensité.

y =0,0175x + 0,0007

& intégréeny
Linéaire (intégré en y)

Emittance RMS (mils)
o
o
N

0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Intensité (mA)

Figure 3.8 - Valeur de I'émittance RMS ¢, en fonction de l'intensité appliquée.
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Cependant, les parameétres E et E’ ne varient pas linéairement en fonction de I'intensité (cf.
figures 3.9 et 3.10).

16 0.025
i * .
_ I o 0.02 - .
w 12 1 g
£ 10 ] . 3 0.015 |
w E ®
g 81 ¢ <
g cle g 00711 ¢
(] o ¢
g 4 2 0.005 -
2 1 a
0 ‘ ‘ 0 \ \ \ \
0 2 4 6 0 1 2 3 4 5
Intensité (mA) Intensité (mA)
Figure 3.9 - Variation de I'enveloppe E Figure 3.10 - Variation de E’ en fonction
en fonction de l'intensité. de l'intensité.

Nous pouvons enfin représenter quatre ellipses d’émittance (pour les quatre intensités
utilisées), d’aprés les équations ,y* +2a,xy + y,x> = &, : cf. figure 3.11.

X’ (rad) v

0.3 0.2 03

// /ﬂ'//,
/, é)f i o
iy
//
/// ///
,/' I/,
p z
s // 0.0z
r
[

Figure 3.11 - Ellipses d’emittance en fonction de l'intensité du faisceau.

On remarque que lellipse d’émittance grossit avec lintensité, ce qui est normal car le
faisceau est plus gros et plus divergent aux forts courants qu’aux faibles.
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3.4.3 Comparaison de I'’émittance remontée avec I’émittance réelle donnée
directement par le code de calcul

Il est indispensable de vérifier la validité de cette approche issue de la méthode des trois
gradients, en comparant nos résultats aux données du plan d’entrée directement fournies par
la simulation.

Le code de calcul fournit, dans le plan d’entrée de notre systéme, la matrice faisceau
normalisée suivante, que I'on appellera « matrice de Sarnoff » (terminologie de Thomson) :

(&) <xpx>}
T (<pr> (v?)

On définit €samor '€éMittance dite « de Sarnoff » telle que :

gsarno_ff = '\, det (Z.S'amqff )

L’émittance ainsi obtenue est différente de celle décrite précédemment.
Pour retrouver les formes d’émittances classiques (cf. paragraphe 3.2) (issues de la matrice

faisceau X = <XX t> = G;’; éif;] B (—ﬂogze

- Qe
j), on doit appliquer la formule suivante :
ye

\ det [Zsarnaff j — gsam()[/'
NN
V étant le potentiel sur le plan d’entrée, on a : V = 8500 volts.

&) ()

2
D,
On en déduira o, B, v, d’aprés les formules suivantes : —~=f ; ~——=-=—-« ; et u

€ e ve 1

E =

On trouve ainsi le tableau suivant :

Intensité & (mils) E (mils) E’ o B (mils) v (mils™)
0.2 mA 0.00381 5.94 0.00697 -10.9 9260 0.0129
0.5 mA 0.00515 8.07 0.0100 -15.7 12600 0.0196
1 mA 0.00703 9.96 0.0129 -18.3 14100 0.0238
4 mA 0.0201 13.2 0.0188 -12.4 8720 0.0178

Tableau 3.5 - Données du plan d’entrée fournies directement par la simulation.

On rappelle les résultats obtenus a 'aide de la méthode des trois gradients:

Intensité g (mils) E (mils) E’ o B (mils) v (mils™)
0.2 mA 0.00561 6.09 0,00728 -7.90 6611 0.00758
0.5 mA 0.00961 8.22 0,0105 -8.98 7031 0.0116
1 mA 0.0163 10.2 0,0136 -8.51 6383 0.0115
4 mA 0.0710 14.3 0,0207 -4.17 2880 0.0064

Tableau 3.6 - Données du plan d’entrée issues de la méthode des trois gradients.
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Remarque : on veillera & conserver la relation By —a” =1, car elle est trés sensible a de

petites variations de valeur des parameétres (car f est trés grand, et y trés petit).
2

+a , ,
Par exemple, on posera y = T avec les valeurs de f et a trouvées au préalable (on ne

calculera pas y).

Commentaires :

Les valeurs de I'enveloppe E et de la dérivée d’enveloppe E’ sont trés proches dans les deux
cas, la méthode des trois gradients fonctionne donc dans le cadre des canons a électrons.
On peut vérifier la superposition des deux ellipses pour les 4 intensités, en tragant les

courbes d’équation .y* +2a,xy + y,x* = €, (cf. figure 3.12).

Cependant, les valeurs de g, o, B, et y sont trés différentes entre la simulation et I'approche
issue de la méthode des trois gradients. Ceci s’explique par le fait qu’il existe plusieurs
combinaisons de ces parameétres décrivant approximativement la méme ellipse d’émittance.
Ce phénoméne a d’ailleurs déja été observé, sans étre expliqué, dans les accélérateurs [43].

3 gradients™ 2 not{ 3 gradients ——>»
0,005 L T
N d ..f_'f/ff/j’ 5 d ' //
X (ra ) 0,004 /:/;C ,f—’( X (I‘a ) 00054 /’_/
PN =
0.002 ._-:;{/ ,._»_'f’::-. ) ' x:i,‘;/
"+ Pure simulation N
2 , , . S - . - :
5 ] _1'7_/. Py 3 A E 8 6 A4 2 2 4 B 8
/:-"/ = . /ﬁ//f/ 1
. /:gftm- X (mils) s X (mils)
iy T 00051 : :
W ,/ 0.004] S Pure simulation
'Vé/-f?,/ Jﬁ"//(./f‘
L 0,006 e
% i s 001
0.2 mA 0.5mA
3 gradients— =7 nme| 3 gradients ——>—
o __.»-'/ _’__.-:.'3“:,-’
e
X’ ) /:/ ,r/
1o 10 10
Vi ' X (mils)
L Pure simulation T
A ] T T Pure simulation
e 001 peae
- e =
ﬁ’/. rz'@ff" /_z’
# = 0021
1mA 4 mA

Figure 3.12 - Comparaison des ellipses d’émittance, en x, obtenues avec la méthode des 3
gradients, par rapport a celles de la simulation.
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La cohérence entre les deux types d’ellipses d’émittance est trés bonne (au niveau de
I'orientation et de Ia taille) dans la majorité des cas : les principales propriétés de focalisation
sont conservées. Néanmoins, I'épaisseur de I'ellipse a 4 mA est supérieure dans le cas des
calculs de la méthode des 3 gradients a celle issue directement de la simulation : ceci est
comprehensible, puisqu’a cette intensité, les non linéarités et les effets de charge d’espace
sont plus forts, et ne sont pas pris en compte par la méthode de remontée d’émittances
(3 gradients).

3.4.4 Conclusion / résumé

Le code de simulation confirme donc la validité de notre méthode de mesure d’émittance
appliquée aux canons a électrons.

En effet, en utilisant les profils de spot fournis par la simulation, et en appliquant la méthode
des trois gradients, on peut déterminer I'’émittance dans le plan d’entrée de notre systéme
optique, et la comparer a celle directement donnée par le code de calcul : les ellipses
d’émittances sont en bon accord, sauf pour les grandes intensités, ou les non linéarités ne
sont pas prises en compte.

Par ailleurs, une condition de validité de la méthode de mesure a été définie : la variation de
I'écart type des profils de spot par rapport a la racine du potentiel de la lentille principale doit
étre de forme parabolique. Ce critére, que I'on a nommé « critere des paraboles », a
également permis de recommander I'utilisation de profils de spots intégrés dans une direction
par rapport aux simples coupes de densité de courant.

3.5 Mise en place de I’expérience

Dans la derniére section, nous avons validé notre méthode de mesure d’émittances dans les
canons a I'aide d’'un code de calcul. L’étape suivante est la mise en ceuvre de expérimentale,
afin de vérifier si 'application nous donne toujours de bons résultats.

3.5.1 Définition des paramétres de mesure

lls sont presque identiques a ceux utilisés dans les paragraphes précédents, et seront
conservés pour tous les canons :
e Le plan de sortie (écran) est situé a 408 mm de l'origine (milieu de lentille), et le plan
d’entrée se trouve a 16.4 mm en amont de l'origine, au niveau de la grille G5.
e On étudiera le faisceau vert et le faisceau rouge, et des tensions V¢, dites de cut-off
de 150,175, et 190 volts.
e Les intensités utilisées auront les valeurs suivantes : 0.2 mA, 0.5 mA, 1 mA, 2 mA,
3 mA, et 4 mA.
e Latension d’entrée sera fixée a Vg3 = 8.5 kV.
e Les tensions de lentille varieront de Vryr = 23 kV jusqu’a Vur = 35 kV, avec un pas de
1kV.

3.5.2 Déroulement des mesures

Tout d’abord, on utilise le banc de mesure de Thomson, qui se compose d'un tube
cathodique spécifique a chaque type de canon a électrons, dont les tensions des électrodes
sont fixées par un ordinateur de commande.
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Au niveau de I'écran, une camera CCD de 200 niveaux de gris, montée sur un systéme a
balayage, permet de mesurer les densités de courant sur toute la surface du spot de lumiére.
La précision de I'expérience sera abordée dans un des paragraphes suivants.

Au niveau du protocole de mesure, on appliquera aux électrodes K, G1, G2, et G3, les
tensions associées a la valeur de cut-off choisie. Puis, on fixera d’abord une tension de
lentille (par exemple Vyr = 25 kV), et ensuite on modifiera les intensités. On étudiera le
faisceau vert puis le faisceau rouge.

Les spots obtenus a I'’écran seront scannés par la caméra CCD pour chaque tension de
lentille et chaque intensités : on obtient donc 252 mesures de spots pour chaque canon.

Remarque : il est a noter qu’il est difficile, expérimentalement, de définir précisément
lintensité 0.2 mA. Cette mesure peut ne pas étre tres fiable.

3.5.3 Traitement des données
Une fois les mesures de densité de courant des spots réalisées, un ordinateur en sortie du
systéme récupere les données.

Le résultat brut obtenu, suite a un traitement préliminaire des données, est une matrice
15*15, sans dimensions, de luminescence du spot en fonction des coordonnées x ety :

Notons J'ax €t J'min l€s plus grands et plus petits coefficients de cette matrice.
L’information sur les unités en x et y nous est donnée dans les fichiers de résultats.

Cependant, pour se ramener & une matrice de densité de courant en A/mm? de coefficients
Jj, on doit réaliser un programme (en Fortran, Visual Basic ou autre).

On doit notamment déterminer la valeur du maximum de la densité de courant en A/mm?
noté Jmax pour chaque intensite.

Prenons le cas ou l'intensité | appliquée vaut 0.2 mA, on a notamment :

1= J,AxAy =0.2mA,

ij

ou Ax et Ay sont les pas de discrétisation.

On s’affranchira du bruit en soustrayant J';, a chaque coefficient de la matrice : en effet, la
zone de mesure de spot étant large, toutes les valeurs a I'extérieur du spot doivent étre
nulles, ce qui n'est pas le cas des matrices brutes obtenues.

Il faut ensuite normaliser cette matrice (pour que le plus grand des coefficients soit égal a 1).
Pour cela, on divisera tous les coefficients par (I’ max = J'min)-
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En notant Nj les coefficients de la matrice normalisée, on a :

1= J,AxAy=J

i,J

max

2 N;AxAy =0.00024
2y
Dol :
_0.0002
max ZNUAXA_)/

i,j

On en déduit alors la bonne matrice exprimée en A/mm?, en multipliant tous les ceefficients
de la matrice normalisée par Jyax-

Pour avoir une bonne précision, on interpolera cette matrice, et on obtiendra ainsi des profils
de spots 3D avec beaucoup de points.

Afin de calculer des écarts type de spot en x, l'intégration en y de cette matrice doit étre
réalisée, pour aboutir a un profil de spot en A/mm.

Enfin, la formule suivante nous donne les écarts types en x :

P 2
2w [ xw,
I ] i
- - ]
Zw,. Zw,.

ou les coefficients w; sont les densités de courant du profil associées a 'abscisse x;.

T, T2
2 2
o, =x"—Xx

En intégrant la précédente matrice selon x, on calcule également les écarts types en y.
Les résultats obtenus lors des différentes mesures seront détaillés dans le paragraphe 3.6.

Note : comme précisé dans les paragraphes précédents, on ne calculera que des écarts type
intégrés dans une direction.

3.5.4 Précautions, domaine de validité, précision des mesures

On mettra en évidence certaines précautions a prendre, pour nos conditions, lors de
I'utilisation de la méthode des trois gradients en simulation et expérimentalement. On
étudiera également le domaine de validité de notre méthode de mesure, ainsi que sa
précision.

e FErreurs commises dans le choix des mesures

Note : La précaution définie dans ce paragraphe est nécessaire pour les mesures sur les
canons a électrons de téléviseurs. Elle n’est cependant pas obligatoire pour d’autres types de
structures a base de faisceau de particules: dans d’autres contextes, les criteres de
précision peuvent étre différents.

Dans nos conditions, lorsque I'on calcule I'émittance a partir de trois mesures d’écart type
consécutives d’'un seul coté du col défini par le minimum de la courbe d’écarts type en
fonction de la tension de lentille (comme représenté sur la figure 3.13, par exemple : 25, 26,
et 27 kV), on obtient des valeurs éloignées de celles calculées avec plusieurs mesures de
part et d’autre du col.

87



Chapitre 3 : Adaptation et mise en place d’une méthode de mesure d’émittance dans les canons a électrons

Intensité € (11 mesures), mils | &, (3 mesures consécutives), mils
4 mA 0.071 0.16
1mA 0.0163 0.019

0.5mA 0.00961 0.013

0.2 mA 0.00561 0.0080

Tableau 3.7 - Emittances calculées sur le méme canon, pour 11 mesures, et 3 mesures
consécutives (cf. figure 3.13).

Les résultats de la deuxiéme colonne du tableau 3.7 sont assez différents de ceux obtenus
avec de nombreux points de mesures autour du col représenté sur la figure 3.13. Cette
erreur provient directement du choix des trois mesures, et est plus importante que celle
introduite par le faible nombre de points mesurés.

120

—o—i=4mA
100 | Trois valeurs —m—i=1mA
consecutives i=0.5mA

[0}
o
I

(e}
o
I

Ecart type (mils)
N
o

N
o
I

0 \

24 26 28 30 32 34 36
Tension de la lentille (kV)

Figure 3.13 - Utilisation de trois valeurs d’écart type consécutives pour le calcul d’émittance.
Ici, le choix des écarts type n’est pas judicieux.

Lorsque 'on prend 3 valeurs d’écarts type extrémes (une au niveau du col, et deux de part et
d’autre de celui ci, cf. figure 3.14), on se rend compte que I'écart avec la valeur calculée a
partir de 11 mesures est beaucoup plus petit :

Intensité g (11 mesures), € (3 mesures:
mils 25 kV, 29 kV et 35 kV), mils
4 mA 0.071 0.0718
1mA 0.0163 0.0174
0.5mA 0.00961 0.00967
0.2 mA 0.00561 0.00581

Tableau 3.8 - Emittances calculées sur le méme canon, pour 11 mesures, et 3 mesures a
partir de points extrémes (cf. figure 3.14).
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120
—e—i=4mA
100 —m—i=1mA
i=05mA
7 g0 | Bon choix i=0.2mA
'g de valeurs
8
S 60 -
£
§ 40 -
20 -
0 ‘ w ‘ ‘ ‘
24 26 28 30 32 34 36

Tension de la lentille (kV)

Figure 3.14 - Utilisation de trois valeurs d’écart type consécutives pour le calcul d’émittance.
Ici, le choix des écarts type est meilleur que celui de la figure précédente.

On en déduit donc que pour avoir une bonne précision de mesure, dans nos conditions, il est
nécessaire de prendre en compte beaucoup de points, et, il est primordial que ces points se
trouvent de part et d’autre d’'un minimum de taille de spot (définit par le col de la courbe
d’écarts type en fonction de la tension de lentille). En faisant varier Vyr de 23 kV a 35 kV, on
répond bien a ce nouveau critére.

Note : Dans d’autres contextes, il pourra parfois étre plus approprié de choisir parmi les
points mesurés ceux qui se rapprochent le plus de la parabole.

e FErreur due a la résolution limite du systéme de mesure

Dans l'expérience, I'instrument de mesure de spot est une caméra CCD de 200 niveaux de
gris, fournissant une matrice (15*15) de pixels supposés ponctuels. Nous essaierons donc de
quantifier I'erreur de mesure intervenant dans notre approche.

Déterminons I'erreur réalisée sur une mesure d’écart type dans un cas bidimensionnel : pour
cela, échantillonnons un profil gaussien (d’écart type 2 par exemple) sur n valeurs de x (10,
15 et 20 points), et discrétisons l'intensité sur N valeurs (100, 200 et 300 niveaux).

Dg,.l% jmax \
AT
@;15— i&
] ‘n\
(xi, wi) ’[ ] > N points
0T \ X
/ ] i
i
! ] R
i D.ES-_ b
ad e
0 8 B -4 -2 2 4 G 8 10
— _
"
n points

Figure 3.15 - Echantillonnage d’une Gaussienne de oy, = 2, sur n valeurs de x et N valeurs
de densité de courant w.
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Le pas de discrétisation en densité de courant est 4 = ]‘“T"“‘ :

Pour discrétiser la gaussienne, a un x; donnég, il faut associer un w’;, pour cela, on choisira :

ou [ ] représente la partie entiere.
15 )
L xizw'l. inw'i
Apres application de la formule o7 ... = X —x = e - iZW' , on obtient :
w', g
i=l
N points n points Ecart type mesuré | Pourcentage d’erreur

10 1.960 1.87 %
100 15 1.957 2.15 %
20 1.959 2.03 %
10 1.980 1.02 %
200 15 1.968 1.60 %
20 1.974 1.28 %
10 1.978 1.08 %
300 15 1.977 1.14 %
20 1.972 1.36 %

Tableau 3.9 - Erreurs commises lors de la mesure d’un écart type de valeur 2.

La configuration correspondante a notre mesure est: N = 200 points et n = 15 points.
L’incertitude est ainsi inférieure a 2 %, donc inférieure a la précision de la mesure. On en
déduit ainsi que pour des cas tri dimensionnels, |la mesure des écarts types est suffisamment
précise.

¢ Domaine de validité de la méthode de mesure : Quand est-on en « régime d’émittance »
ou régime de charge d’espace ?

La méthode des trois gradients ne prend pas en compte la charge d’espace. Donc, afin de
mettre en évidence I'existence d’'une limite de validité en intensité, et pour confirmer ce que
I'on avait pressenti grace au critére des paraboles, on se servira, dans la suite, de I'équation
d’enveloppe de Sacherer dans un cas simple [43] [44].

Nous rappelons ici son formalisme.

Soit un faisceau de particules subissant un effet de charge d’espace de densité inconnue, ne
subissant pas d’accélération et ayant la symétrie elliptique dans I'espace transverse (X, y).
On soumet ce faisceau a des forces externes de focalisation x et y. On veut déterminer
I'équation d’enveloppe de ce faisceau de particules. Pour cela, partons de la définition de
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I'équation d’enveloppe RMS o, (le calcul est identique pour I'enveloppe RMS o, en y) et

dérivons la par rapporta s :
3 - <xx'>
O _‘\/<x2> > O = o, (3.3)

0.0, = <xx'> (3.4)

Soit encore :

En dérivant I'équation (3.4) et compte tenu de la relation (3.3), il en découle :

En faisant apparaitre I'émittance RMS, ¢, =020 —(xx')’ , on obtient I'¢quation

d’enveloppe RMS o, générale :

o, = () + 8'33 :
O-x Jx

Rappelons la relation fondamentale de la dynamique :
X"tk (s)x-F_ =0, (3.5)
ou F, représente la force due a la charge d’espace.

En particulier, elle vaut [45] :
E
C o ome”f;

ou E, est le champ électrique en x, et B, un des coefficients de Lorentz.

X

En multipliant par x la relation (3.5), et en moyennant sur toute la distribution de particules du
faisceau, on a:

<xx”> +k (s)o. —xF,=0.

En combinant ce résultat avec les équations (3.3) et (3.4), on obtient 'équation générale de
I'enveloppe RMS o, sous charge d’espace :

2
0"+, 5o - B (36)
o

3
X X

On montre que le terme de force de charge d'espace moyenne <xe> est quasiment

indépendant de la forme de la distribution (ayant la symétrie elliptique) et qu’il a donc la
méme valeur que dans le cas d’une distribution K-V [44] :
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ql

ou K est la pervéance généralisee du faisceau définie par: K = ————.
27e,m(B, )

En remplagant cette expression dans I'équation (3.6), il vient les équations des enveloppes
RMS oy (et 6,) du faisceau considéré :

2
] £ K
o .+k (s)o, ———— =0
), o 2‘0‘x+0'yi
(92
On cherchera donc a comparer les coefficients 4 =—- (qui désigne le terme d'émittance) et
O-x
K o : . ql
B = (qui désigne le terme de charge d’espace), ou K = ————.
2(0, +0, 27e,m(B, c)

On a en premiére approximation (cf. la remarque du paragraphe 3.3.3) :

1
Par ailleurs, Emv2 =qV =qVyr —Vey), doli: B, ===
C

On en déduit alors I'expression de B.

En tracant le rapport entre ces deux coefficients en fonction de l'intensité, on obtient :

A/B

A/B
Al
35 #
Al
6
2.59
V(;5= 8.5 kV VG5= 15 kV
al
al
15
1 @ :
I, I,
05 L
i3 7 3 B 75 3 35 1 05 1 15 2 25 3 35 4
Intensité (mA) Intensité (mA)

Figure 3.16 - Variation de A/B en fonction de | (mA) pour VG5 = 8.5 kV et VG5 = 15 kV.
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Pour Vgs = 8.5 KV, on voit que pour de petites intensités, le phénomeéne d’émittance est
prédominant. Pour les fortes intensités, on se trouve en régime dominé par la charge
d’espace.

Il existe donc une limite en intensité a la validité de la méthode des trois gradients qui
n’a pas été définie avec précision ici. Dans la suite, on utilisera le critére des paraboles pour
définir un seuil de validité (il sera préférable d’étre vigilant sur les résultats a fortes
intensités).

Par ailleurs, d’apres les figures 3.16 et 3.17, on remarque que plus la tension d’entrée (Vgs
dans notre cas) est grande, plus le régime d’émittance est prédominant dans les fortes
intensités.

En effet, l'intensité de seuil Is pour laquelle A/B = 1 connait la variation suivante :

I; (mA)

0.9
0.5
0.7
0.6
0.5

049

Vs (KV)

& 9 10 11

Figure 3.17 - Variation de l'intensité de seuil (en mA) par rapport a la tension Vg5 (en kV).

3.5.5 Conclusion / résumé

L’application de la méthode des trois gradients aux canons a électrons est donc tout a fait
réalisable a I'aide du banc de mesure de Thomson, une procédure de traitement de données
expérimentales ayant été mise en place. Il a été vérifié que la précision obtenue dans ces
conditions, sur une mesure d’écart type de profil de spot est satisfaisante.

Néanmoins, afin d’obtenir une expérience la plus précise possible, il est nécessaire de bien
choisir le domaine de tensions appliquées a la lentille principale : les mesures effectuées
doivent se trouver de part et d’autre d’'un minimum de taille de spot (défini par le col de la
courbe d’écarts type en fonction de la tension de lentille).

Enfin, comme nous l'avions pressenti dans la section précédente, la méthode présentée ici

est moins précise dans le cas de fortes intensités, domaine pour lequel le régime de charge
d’espace est dominant par rapport au régime d’émittance.
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3.6 Validation de la méthode et mesures : résultats, comparaisons
et remarques

Afin de valider la méthode expérimentale de détermination d’émittance dans les canons a
électrons, une série de mesures et de simulations a été réalisée sur trois canons différents :
un canon symétrique que I'on notera s1, et deux canons asymétriques notés a1l et a2. Les
études ont été réalisées sur deux faisceaux (rouge et vert), dans les mémes conditions de
tensions et d’intensité que celles décrites dans le précédent paragraphe, et pour 2 directions
de I'espace (x et y).

C’est a dire que 1512 spots a I’écran ont été mesurés, et 216 émittances ont été obtenues.
Le méme nombre de cas a également été réalisé en simulation pour pouvoir comparer aux
résultats expérimentaux et ainsi valider la méthode de mesure.

Une synthése de ces résultats est présentée dans ce paragraphe.

On comparera notamment trois émittances de natures différentes, dans le plan d’entrée du
systéme (i.e. au niveau de la grille G5) :

« Une émittance calculée par la simulation directement dans le plan d’entrée que I'on
appellera « émittance simulée amont ».

« Une émittance remontée jusqu’au plan d’entrée par la méthode des trois gradients,
a partir des profils simulés en sortie du systéme (écran), que l'on appellera
« émittance simulée remontée ».

« Une émittance remontée jusqu’au plan d’entrée par la méthode des trois gradients,
a partir des écarts types mesurés en sortie du systeme, que l'on appellera
« émittance mesurée ».

On rappelle que pour les faibles intensités, les phénoménes non linéaires au niveau de la
lentille principale et la charge d’espace interviennent peu, contrairement aux fortes intensités.

On a donc deux régimes d’intensités, qui idéalement, ont chacun les propriétés suivantes :

e pour les faibles intensités :
émittance simulée amont = émittance simulée remontée = émittance mesurée.

e pour les fortes intensités :

émittance simulée amont # émittance simulée remontée = émittance mesurée,
car en remontant les émittances par la méthode des trois gradients, I'émittance
calculée est modifiée par la charge d’espace et les non linéarités en aval du plan
d’entrée.

Il nous faudra donc définir des domaines de validité en intensité, pour s’affranchir des effets
liés a la charge d’espace. On utilisera notamment le « critére des paraboles ».

3.6.1 Note : incohérences entre la simulation et la mesure

On verra dans la suite que dans la plupart des cas, les émittances RMS simulées sont
différentes, en surface, de celles mesurées, mais pas en orientation (les propriétés de
focalisation sont donc cohérentes). Ceci s’explique par les écarts entre les spots
expérimentaux et ceux issus des codes de calcul : cf. figure 3.18.
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Mesure

...... Simulation

Densité de courant (A/mm)

Figure 3.18 - Profils de spots en x (intégrés en y) pour 0.2 mA (et Vryr = 23 kV): ces deux
profils ont approximativement les mémes tailles a 5%, 10%, mais n’‘ont pas le méme écart
type, car les distributions sont différentes.

Par ailleurs, ceci n’est pas incompatible avec le fait que le code de calcul utilisé s'accorde
aux mesures de profil sur la valeur de la taille a un pourcentage fixé d'intensité (il a été
observé dans de précédentes études a Thomson, que le code de simulation utilisé était
assez fiable aux niveau des tailles de spot a 5%).

Cependant, comme les profils sont différents, il est normal d’observer des divergences en
terme d’écarts type (grandeurs RMS) entre la simulation et la réalité, qui entrainent ces
différences notables entre les surfaces des ellipses.

On rappelle également, que dans les conditions expérimentales, les distances inter grilles ne
sont pas trés stables thermiquement, a cause de la chaleur provenant de la cathode. Ainsi,
une erreur intervient lors de la comparaison entre simulation et expérience, car en simulation,
la géométrie des canons est fixe.

3.6.2 Résultats pour le canon s1

Le canon s1 a une lentille principale dissymétrique, mais une région basse (zone de
formation du faisceau) symétrique. Ici, on regardera les caractéristiques de ce canon au
niveau des émittances, on comparera les résultats de simulation aux mesures, et on
observera la robustesse des mesures.

¢ Domaine de validité de la mesure

Déterminons le domaine de validité de la mesure pour le canon s1, a I'aide du critére des
paraboles : cf. figure 3.19.
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Figure 3.19 - Courbes représentatives du carré de I'écart type mesuré en x, par rapport a la
racine carrée du potentiel, pour plusieurs intensités (canon s1).

A 4 mA, la courbe représentative du carré de I'écart type mesuré par rapport a la racine
carrée du potentiel n’est pas parabolique. Ainsi, pour ce canon, en x, le seuil de validité est 3
mA (on observe la méme chose en y). La fiabilité des résultats pour une intensité supérieure

a 3 mA n’est donc pas garantie.

On vérifie également que les mesures réalisées se trouvent bien de part et d’autre du
minimum d’écart type de taille de spot.

e Tensions de cut-off

La variation de I'émittance simulée remontée, en x, pour 1 mA est représentée sur la figure
3.20.

0.0151 3

0.011 //;

0.005 ////
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-0.015-
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Figure 3.20 — Taille de I'ellipse d’émittance « simulée remontée » en x, en fonction de la
tension de cut off : 1) 150V, 2) 175V, 3) 190V.
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La taille de I'ellipse croit trés légérement avec la tension de cut-off. Cette tension n’est donc
pas une grandeur significative. On arrive d’ailleurs a la méme conclusion en observant les
émittances mesurées, pour toute intensité.

Dans la suite, on étudiera donc simplement le cas de la tension de cut-off 175V (les ellipses
liées aux autres tensions de cut-off sont identiques a un facteur homothétique prés proche de

1),

e Propriétés de symétrie du canon

Sur la figure 3.21, apparait I'émittance mesurée en x et en y, pour TmA :
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Figure 3.21 — Comparaison des ellipses d’émittance mesurées en x et en y, pour le canon s1

Normalement, le faisceau du canon s1 est symétrique depuis la cathode jusqu’au plan
d’entrée. Cependant, la lentille principale est dissymétrique. Les effets non linéaires, non pris
en compte dans la méthode des trois gradients, étant plus important en y qu’en X, nous
permettent donc d’expliquer les différences entre les ellipses. On vérifie d’'ailleurs que ces
différences augmentent avec l'intensité.

Ainsi, les divergences entre I'émittance simulée amont et I'émittance mesurée seront plus
importantes en y qu’en x.

e Accord entre les trois émittances (simulée amont, simulée remontée, et mesurée)

Les figures 3.22 et 3.23 permettent de comparer les trois types d’ellipses (simulées et
mesurées), en X, pour TmA, et 3mA.
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Figure 3.22 — Comparaison des trois types d’ellipses (simulées et mesurées), pour le canon
s1,a 1 mA, enx.
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Figure 3.23 - Comparaison des trois types d’ellipses (simulées et mesurées), pour le canon
s1,a 3mA, en x.
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Comme ce qui a été vu au paragraphe 3.4, les ellipses simulées (émittance simulée amont et
émittance simulée remontée) sont trés proches pour les faibles intensités, et ont des surfaces
différentes pour les grandes intensités (a cause des effets non linéaires et de charge
d’espace, importants a forts courants).

Cependant, pour toutes les intensités, 'ellipse d’émittance mesurée est plus petite que les
ellipses simulées, mais posséde a peu prés la méme inclinaison. Ceci est rassurant, car cela
signifie qu’en mesure et en simulation, le canon a les mémes propriétés principales de
focalisation, alors que les profils d’intensité des spots sur I'écran sont différents (cf. note de
début de paragraphe).

Le fait que les surfaces des ellipses ne soient pas cohérentes vient donc des différences
observées entre ces profils en simulation et dans I'expérience.

e Comparaison entre le faisceau rouge, et le faisceau vert

Le faisceau rouge subit une déviation entre les grilles G2 et G3, donc en amont de la lentille
principale. L’inclinaison du faisceau d’entrée ne modifie pas la matrice de transfert de la
lentille. Cependant, cette inclinaison va augmenter l'influence des effets non linéaires : le
faisceau (donc I'émittance) va notamment se trouver un peu déformé, surtout pour les
grandes intensités. Ainsi, pour les petites intensités, le faisceau rouge est symétrique,
contrairement aux forts courants.

La figure 3.24 nous montre qu’a 1mA, il n'y a cependant peu de différence entre le faisceau
rouge et vert, dans le cas de la mesure. On vérifie que pour de plus grandes intensités, ces
divergences augmentent. Par ailleurs, on remarque que ces différences sont plus fortes dans
le cas de la simulation (pas illustré ici).
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Figure 3.24 - Emittance mesurée en x des faisceaux verts et rouges, pour 1 mA, canon s1.
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Figure 3.25 - Comparaison des trois ellipses d’émittance du faisceau rouge, en x, pour TmA,
canon s1.

Avec le faisceau rouge, on retrouve les mémes phénoménes qu’avec le faisceau vert
(surfaces d’ellipses différentes etc..), mais ceux-ci sont plus amplifiés. De plus, entre
simulation et mesure, les inclinaisons des ellipses ne sont pas exactement identiques. La
méthode des trois gradients est donc moins précise avec le faisceau rouge qu'avec le
faisceau vert.

Dans la suite, nous ne nous intéresserons simplement qu’au cas du faisceau vert.

e Robustesse de la mesure

La figure suivante (figure 3.26) nous montre qu'a partir de deux canons s1 supposés
identiques, et en reéinitialisant la procédure de mesure, on retrouve pratiquement la méme
ellipse d’émittance ; la mesure est donc robuste.
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Figure 3.26 - Emittance mesurée de deux canons s1 supposés identiques, en x, pour 1 mA.

3.6.3 Reésultats pour le canon a1
Le canon a1 posséde une lentille principale et une région basse dissymétrique.

e Domaine de validité de la mesure

D’aprés la figure 3.27, a 3 mA, la courbe représentative de I'écart type mesuré au carré par
rapport a la racine carrée du potentiel est un peu éloignée d’'une parabole. Ainsi, pour ce
canon, le seuil de validité est de 2 mA. De plus, ici, les mesures se situent bien de part et
d’autre du minimum de taille de spot.
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Figure 3.27 - Courbes représentatives de I'écart type en x mesuré au carré par rapport a la
racine carrée du potentiel, pour plusieurs intensités.
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Propriétés de symétrie du canon

La figure 3.28 fait bien apparaitre la forte dissymétrie du canon dans le plan d’entrée : en vy,
le faisceau est nettement moins gros et moins divergent qu’en x.
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Figure 3.28 - Emittance mesurée en x et en y, pour 1mA, canon af.
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Figure 3.29 - Comparaison des trois ellipses d’émittance du canon a1, en x, pour 2mA.
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Les différences entre les ellipses simulées et la mesure sont les mémes que celles
observées pour le canon s1. Cependant, I'écart de taille entre ces ellipses est plus faible pour
le canon a1.

Par ailleurs, on vérifie que pour ce canon, la méthode est bien répétable, comme dans le cas
précédent.

3.6.4 Résultats pour le canon a2

Ce canon posséde une partie basse et une lentille principale dissymétriques.
Pour les mesures, on a utilisé un canon prototype, qui n’a pas une bonne stabilité thermique.
Les mesures réalisées sur ce canon ne sont donc pas trés précises.

Le seuil de validité de la méthode de mesure est de 3mA dans ce cas.

La figure 3.30, fait apparaitre la dissymétrie du canon, qui est néanmoins plus faible que pour
le canon a1.
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Figure 3.30 - Emittance mesurée en x et en y, pour 1mA

En ce qui concerne la cohérence entre les trois types d’émittances, on observe les mémes
résultats que pour les deux précédents canons.

3.6.5 Discrimination de la mesure

Enfin, la figure suivante (3.31), permet de se rendre compte du caractere discriminant de
cette méthode de mesure.
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Figure 3.31 - Emittances de divers canons, mesurée en x et en y, pour 1 mA

En effet, on arrive clairement a différencier les canons en fonction de leur émittance, et ceci
plus particuliérement en y. La mise en ceuvre de cette expérience a donc du sens pour la
caractérisation et I'optimisation des canons a électrons de Thomson. On est donc capable en

étudiant les spots sur I'écran de déterminer de fagon fiable la nature d’un canon.

3.7 Conclusion

Nous avons donc construit un outil de mesure d’émittances qui fonctionne pour un certain
domaine d’intensité (domaine inférieur a 2 ou 3 mA selon les canons). La méthode mise en
ceuvre est robuste, et discriminante pour les différents canons.

Nous avons également en notre possession une méthode de validation de la mesure : « le
crittre des paraboles ». Ce critére nous permet de déterminer le domaine d’intensité a
considérer. Il se trouve que pour les fortes intensités, la précision de la méthode diminue : en
effet, a fort courant, le régime de charge d’espace est dominant par rapport au régime
d’émittance. Par ailleurs, une précaution importante a prendre pour obtenir une bonne
précision de mesure, est de bien choisir le domaine de tensions appliquées a la lentille
principale : elles doivent se trouver de part et d’autre d’'un minimum de taille de spot (défini
par le col de la courbe d’écarts type en fonction de la tension de lentille).

Le code de calcul de Thomson est utilisé pour connaitre la matrice de transfert du systéme
optique et nous sert également d’outil de contréle : il nous permet notamment de comparer
les émittances simulées aux mesures. En simulation, on doit normalement retrouver la méme
inclinaison d’ellipse d’émittance que dans le cas de la mesure, mais la surface est différente
(car les profils simulés sont différents de ceux mesurés). On peut donc simplement calculer
un différentiel entre la simulation et la mesure.

Finalement, aprés cette phase de validation et de tests, cet outil ainsi que les connaissances
nécessaires a sa maitrise, ont été transférés vers les personnes de Thomson chargées de la
conception et de I'optimisation des canons.
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Chapitre 4 : Modélisation du faisceau natif et
transport dans le canon

4.1 Introduction, définitions, et hypothéses

4.1.1 Introduction

La problématique liée a la connaissance du faisceau d’électrons dans le canon est similaire a
celle rencontrée dans la deuxiéme partie lors de la modélisation du courant généré. En effet,
les calculs existants de faisceau sont principalement réalisés par I'intermédiaire de codes de
calcul. Ces calculs sont complexes, car de nombreux paramétres sont a considérer (les
équations non linéaires du mouvement des électrons, la forme de la densité de courant,
I'énergie cinétique initiale des électrons, la charge d’espace etc...). Bien que les codes de
simulation soient une assez bonne solution pour la conception des canons, méme s’il
requiérent beaucoup de temps de calcul, ils ne sont pas appropriés pour faire apparaitre les
paramétres physiques fondamentaux. Par ailleurs, les spots obtenus sur I'écran (et
également les émittances avant la Main Lens : cf. Chapitre 3) présentent des différences
avec I'expérience, alors que théoriquement, le transport des électrons basé sur les équations
du mouvement et de I'électromagnétisme ne devrait pas étre trés éloigné de la réalité.

Comme pour la génération du courant (cf. Chapitre 2), on cherchera a créer un modeéle
simple, analytique de préférence, permettant de comprendre et reproduire rapidement la
physique du faisceau d’électrons pour toutes les géométries de canons. On s’attardera
notamment sur la modélisation de la création de ce faisceau, c’est a dire la modélisation de
son émittance RMS dite « native ». Cette étape est slrement celle qui est la moins bien
reproduite dans les codes, et elle est de plus fondamentale, car elle conditionne le
comportement du faisceau dans tout le canon.

Bien qu’il existe de nombreux codes de calculs de création et transport de faisceau dans les
canons a électrons [16] [17] [46-49] (dont celui de Thomson), nous n'avons pas rencontré de
modeéles physiques simples dans la littérature : I'approche proposée est donc totalement
nouvelle.

On essaiera ensuite de transporter ce faisceau source jusqu’a I'écran, et de le comparer a
I'expérience et aux codes de calcul.

Le but de cette partie est en outre de montrer que les principaux paramétres significatifs de la
création du faisceau sont liés au champ électrique de Laplace sur la cathode (et plus
particulierement au rayon d’émission et au champ pic au centre de la cathode). On verra
également qu’il est possible de faire certaines approximations sur la forme de ce champ.
Dans ces conditions, en supposant une énergie cinétique initiale nulle des électrons (le
modeéle étant corrigé a posteriori pour prendre en compte ce point), les équations du
mouvement seront déduites et résolues localement au voisinage de la cathode.

On montrera que I'émittance native obtenue dérive principalement de deux phénoménes
indépendants : les non linéarités du champ électrique au voisinage de la cathode, qui créent
la structure de base du faisceau, et la distribution thermique initiale des énergies (i.e. les
vitesses initiales) des électrons, qui grossit un peu I'’émittance.

Dans un second temps, la charge d’espace sera prise en compte en ajoutant un terme
correctif a I'émittance RMS.
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Différentes comparaisons entre des canons existants seront effectuées pour vérifier 'accord
entre le modéle créé et la réalite.

Comme dans le chapitre 2, on essaiera tout d’abord de comprendre les phénomeénes
physiques en jeu, en modélisant le faisceau natif dans le cas de géométries a symétrie de
révolution. On abordera ensuite le cas général, en s’inspirant de cette derniére approche.

On tentera enfin de transporter I'émittance native obtenue jusqu’au plan de mesure définit
dans le chapitre 3, et puis jusqu’a I'écran, afin de réaliser des comparaisons avec
I'expérience. On utilisera les codes de calculs de Thomson pour transporter le faisceau.

4.1.2 Définitions, hypothéses, et étapes principales de calcul dans les
modeéles

On se référera aux premiers paragraphes du chapitre 3 pour le rappel de la définition de la
notion d’émittance RMS et de I'espace des phases.

Dans le canon, ou régne un champ électrique £, les électrons suivent I'équation du

mouvement selon la direction radiale r :

d*r

mi = —eE , ou e est la charge élémentaire, et 7 = F
t

Pour obtenir des émittances, on travaillera dans I'espace des phases.

_ . dr drdt 7
Soit: r=—=——=—.
dz dtdz :z

Notons v la vitesse de I'électron.

Comme << z,ona:v=z:z.

Ainsi, dans I'espace des phases, I'équation du mouvement d’'un électron s’écrit :
mv’r” = —eE .

Dans le canon, I'énergie cinétique d’un électron situé sur I'équipotentielle ® s’écrit :

E. =—mv- =ed .

cin

Sur la cathode, cette énergie cinétique dépend des effets thermiques d’émission, qui créent
les vitesses initiales des électrons (cf. annexe 1).

Dans nos modéles, on considérera nulle I'énergie cinétique initiale (i.e. les vitesses initiales)
des électrons. En s’affranchissant provisoirement des phénoménes complexes de thermique,
on simplifie le probléme, ce qui permet une approche analytique afin de garder la maitrise
des phénoménes physiques.

Tous les calculs relatifs a la détermination de I'émittance dite « native » seront effectués, et
valides, au voisinage de la cathode. En voici les principales étapes :
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o Dans cette région, on essaiera de trouver une expression simple du potentiel de Laplace,
et donc du champ électrique sans faisceau sur la cathode. On verra que comme pour le
modéle de génération de courant, celui-ci est un élément primordial.

e Puis, on insérera ces expressions dans les équations du mouvement suivies par les
électrons. Les expressions obtenues ne feront donc pas encore intervenir la charge d’espace.
Il en découlera un systéme d’équations couplées non linéaires, que I'on tentera de résoudre
de facon analytique pour maitriser totalement les parameétres physiques et pouvoir
généraliser plus facilement le modéle 2D a un modéle 3D.

e Ensuite, on déterminera les paramétres d’émittance.

e Une correction de charge d’espace sera appliquée a I'émittance, qui aura pour influence
d’augmenter la taille et de diminuer la convergence du faisceau d’électrons.

« On observera enfin l'influence des effets thermiques a la cathode.

4.2 Modéle 2D de faisceau natif
Plagons nous dans le cas d’une géométrie de BFR a symétrie de révolution.

4.2.1 Expression analytique du potentiel et du champ électrique de Laplace
prés de la cathode

Prés de la cathode, et sans faisceau, le potentiel est une fonction paire de la position radiale
r (d’aprés la symétrie de révolution). Il peut s’écrire sous forme d’'un développement en série
de puissances paires de r.
On a notamment, a 'ordre 2 :

D(r,z) = Dy (2) + 4,(2)r, (4.1)
ou @, est le potentiel sur I'axe.
L’équation de Laplace A® =0 donne la relation suivante :

®,"+44, =0, (4.2)

ou ®@," est la dérivée seconde partielle par rapport a z.

On en déduit donc I'expression de A;.

Le champ électrique longitudinal est alors égal a :

E.(r,z)= acpgzz) P’ (2)- °(z)r _q>[ fzb 2}

Soit R le rayon d’émission sur la cathode, c’est a dire la valeur de r au dela de laquelle le
champ est négatif.

Pourz=0,ona:

£.(R0)=0=0,0)- "V g

109



Chapitre 4 : Modélisation du faisceau natif et transport dans le canon

Soit :
A0
®7(0)

Onadonc:
2

Ez (I’,O) = EvmaX |:1 _%i| , avee EmaX = q):) (0) = E(O’O)

Le champ électrique sans faisceau sur la cathode peut donc étre approximé a une parabole
(ce que I'on avait déja pu observer par simulation, cf. Chapitre 2).

Par ailleurs, le potentiel sur I'axe est une fonction impaire de la position longitudinale z (car la
cathode, supposée plane, est un plan de symétrie). |l peut s’écrire sous forme d’un
développement en série de puissances impaires de z.

Alordre 3,ona:

m

®(0,z) =D}z + % z’

C’est a dire :
3
D, =Emaxz+gEL§"‘z3 =F . Z+EZ—2
3 R 3R

On déduit ensuite A4 a partir de I'équation (4.2) :

Emax
Al = —?Z

En insérant I'expression de ®, dans I'équation (4.1), on obtient la formule approchée du
potentiel prés de la cathode :

On vérifie que cette expression assez simple n’est pas incohérente en la comparant avec le
potentiel obtenu a base de fonctions de Bessel dans le modéle 2D de génération de courant
(cf. paragraphe 2.2.1).

La figure 4.1 nous montre que dans les premiers millimétres en aval de la cathode les deux

potentiels présentent un accord assez grossier, mais cependant satisfaisant pour
comprendre dans la suite les éléments principaux de la physique de la création du faisceau.
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®(volts)

200
180

100

® issu du modéle 2D de

50 .
- génération de courant (Bessel)

r (mm)

z (mm)
Figure 4.1 - Comparaison entre la formule approchée du potentiel de Laplace, et celle issue

du modele 2D de génération de courant (cf. paragraphe 2.2.1).

Par dérivation, on obtient les composantes du champ électrique suivantes, au voisinage de la
cathode:

=2
2z% P
E =E  |1t———
R R

4.2.2 Equations des trajectoires

Ainsi, les équations du mouvement sont, pour un électron de charge -e et de masse m, et

, 2e
avec & =— :
m

a‘,zEmax
——ZZI"
- geE (4.3)
=2 S+ azRgaX 222 - 2]

V=

Les variables r et z dépendent du temps dans les équations précédentes.

On remarque ainsi que toute la dynamique initiale des électrons est définie par le rayon
d’émission R et le champ électrique de Laplace au centre de la cathode E, ..

Cependant, la résolution de ce systéme d’équations couplées non linéaires n’est pas aisée.
Nous proposons ci-dessous une approche simplifiant la formulation du systéme, et nous
donnant le développement limité, en fonction du temps, de la solution générale (toujours au
voisinage de la cathode).

111



Chapitre 4 : Modélisation du faisceau natif et transport dans le canon

4.2.3 Reformulation du systéeme d’équations des trajectoires

Normalisons tout d’abord les équations précédentes en posant :

Zzzx/z

Le systéme (4.3) devient alors :

2
E
oL e g,
R’~2
. &E,  OFE

max max [ZZ _’/,2]

V2 RA2

Introduisons la variable complexe ¥ , dépendante du temps, et définie comme suit :

Z

_Z+jr_zx/§+jr
R R

Y

Le systéme d’équation peut alors s’écrire sous la forme d’'une seule équation non linéaire a
variable complexe :

pr = L [} 2] (4.4)

On pourra alors déduire les trajectoires des électrons en r et z a partir de la solution de
I'équation (4.4) :
r=Im(¥)-R

z =Re(P) R (*5)

V2

La dynamique des électrons au voisinage de la cathode est donc associée a une équation

différentielle non linéaire a variable complexe, ou le seul paramétre est EmaX /R, ce qui
constitue déja un premier résultat.

La forme condensée de cette équation permet deux types de résolutions : une résolution
numérique en utilisant une méthode telle que celle de Runge Kutta, ou une approche
analytique a base de développements limités. On rappelle que I'on essaie ici de s’affranchir
des approches numériques pour garder le contrdle de la physique en jeu, et ainsi pouvoir
généraliser notre modéle a toutes géométries de canons.

Concrétement, on intégrera jusqu’a un temps correspondant a I'entrée ou la sortie de G1 (on
rappelle que z et r dépendent du temps).

Il semble intéressant d’estimer la fonction de transfert d’une telle équation, de maniére a
transformer directement la distribution initiale en émittance.
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4.2.4 Développements limités des trajectoires

On suppose nuls les effets de la thermique a la cathode. On montrera par la suite que ces
effets ne changent pas fondamentalement I'émittance, et représentent un aspect physique
indépendant de ce qui est abordé ici (ce qui est déja un net progrés).

On cherchera W tel que son développement limité en t soit solution de I'équation (4.4).

+oo

On essaiera donc de trouver une solution sous la forme ‘P(f)=Zl//,-t' , telle que les
n—0
conditions initiales en r et z soient :

r(0)=r,

z(0)=0
#(0)=2(0)=0
C’est a dire:
¥O)= L=y,

_ R
¥(0)=0=yp,

La vitesse initiale est supposée nulle. La condition d’une dérivée nulle au départ entraine que
Y est une fonction paire du temps (cela se démontre par récurrence a partir de y, =0).

sz

max

R2

On reporte I'expression de y dans I'équation différentielle (4.4), et on résout de proche en
proche.

Posons [ =

On obtient :
V,=V¥,
2w, = BL+77)
12y, = p27 7,
30y, = Bw, 7, +77)
56y, = W7, + 20, 7,)

Et, pour tout entier n, ¥,,,; =0 .

On reporte tout simplement dans W(¢) les résultats obtenus ci-dessus.
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En se ramenant ar et z, d’aprés (4.5), le calcul a I'ordre 6 donne :

A
rt)=ry+| ——

2 4
12 12R2j'6 “9

2(0) = [ a3 Jﬂt%[ R___1n i Jﬂ” 4.7)
22 242R 12042 902R 360\/_ 2R? '

Avec ce développement, I'équation différentielle est vérifiée jusqu’a I'ordre 7 en r, et a I'ordre
9 en z. En effet, on trouve que le terme d’ordre supérieur est de degré 8 en r, et 10 en z.

Nous nous limiterons donc & un développement & l'ordre 6 pour ‘¥ (¢), c’est dire de degré 4
pour r, et 6 pour z (car on a vérifié que ce degré n’était pas négligeable).

On a donc obtenu I'évolution des positions r et z par rapport au temps.

4.2.5 Calcul des trajectoires

Pour pouvoir estimer des paramétres significatifs tels que I'émittance dans un plan donné, ou
plus généralement la distribution du faisceau, on considére la méme position longitudinale z
pour tous les électrons (i.e. il faut que r ne dépende plus du temps, mais de z).

L’expression de z(t) (équation (4.7)) permet directement de calculer, avec Maple, le temps t;
nécessaire pour que la particule partant de r, atteigne le plan z :

1/3

4 2.2 2 2
7 2070 4650 44070 20182 o4y
= 2 4
14 14
SR R
2 4
60/ 3—4-0 4o
R’ R
+ 1/3
4 ro 2 ZZ
) 2070 4+6 +4o —20-18% AN
B _ 1802 Y2 4+ 6043 |- R’ R 1340 4o
R 7y R” R
R

En remplacant la valeur de temps obtenue dans I'équation (4.6), on obtient I'équation de
trajectoire 7, (2), dont I'expression trés complexe ne sera pas présentée ici. Ces calculs ont
étés programmés en quelques lignes sous Maple.
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La figure 4.2 représente d’ailleurs quelques trajectoires dans les premiers mils d’'un canon
symétrique donné, pour R = 1 mm, et Eqax = 7.58 -10° V/m.

X (mm)

08_\
06
04 \

02

z (mm)

06

-08

Figure 4.2 - Représentation de quelques trajectoires au voisinage de la cathode dans un
canon symeétrique.

La figure 4.2 nous montre que l'allure générale des trajectoires est cohérente car il est bien
connu [26] que les électrons externes convergent plus vite que les internes.

Ceci signifie que la focalisation « naturelle » dans la zone de formation du faisceau est
fortement non linéaire. Ce phénomene est issu des non linéarités intrinséques du champ
électrique de Laplace, ce qui dailleurs va générer I'émittance RMS en tordant la figure
d’émittance dans I'espace des phases : on abordera plus précisément ce point dans la suite.

4.2.6 Vérification du domaine de validité lié a [I'approche par
développements limités

Afin de voir jusqu’a quelle distance de la cathode I'approximation liée a [l'utilisation de
développements limités est valide, on compare les trajectoires issues de la résolution
numérique de I'équation (4.4), avec les trajectoires précédemment obtenues.

La méthode de résolution numérique utilisée est celle de Runge Kutta, dont les grandes
lignes sont rappelées en annexe 2.

On rappelle que l'on s’est affranchi des méthodes numériques dans la résolution du
précédent systeme d’équations, pour pouvoir garder la maitrise des principaux phénomeénes
physiques.

Les trajectoires obtenues sont comparées a celles calculées dans le modéle a l'aide de
développements limités des précédentes équations. L’exemple suivant (figure 4.3) superpose
deux trajectoires: celle issue de la résolution numérique du systéme, et celle issue du
modéle.
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r (m)

2e-05

1e-05

2

0 0.0001 0.0002 00003 0.0004 0.0005 z (m)

(1)

-1e-05

Figure 4.3 - Comparaison entre une trajectoire résolue numériquement (1) et grace a des
développements limités (2).

On peut déduire de la figure 4.3 que l'approximation des solutions des équations du
mouvement par des développements limités décrit bien le systéme jusqu’a environ 10 mils
(0.254 mm) de la cathode. On vérifie que cet ordre de grandeur est cohérent en testant
d’autres trajectoires, et d’autres intensités.

4.2.7 Calcul de I’émittance filaire et influence de la thermique
L’émittance filaire désigne la forme d’émittance la plus simple, avec une distribution de
particules quelconque, et pour une seule direction émissive sur la cathode.

D’aprés les équations du mouvement, on a :

dr v, vy
}f:—:4 —_0+¢ 2t3
dt ( 12 12R2J'B

5

2
¥

0 n Vo4
J2R  3602R?

3

t

dz R 7y R
e P T /N =
dt (2\/5 2\/513} (120\/5 90

, dr r
Par ailleurs, r'=—=—.
dz zZ

La représentation de r' ou r en fonction de r (pour r, € [—R,+R] ), pour une direction
émissive sur la cathode, et dans un plan z, est I'’émittance filaire.

Tracons par exemple celle d’'un canon symétrique type, a quelques mils de la cathode : cf.
figure 4.4.
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7 (m/s)

2e+07+

1e+077

r(m)

-0.0002 -0.0001 o 00001 0.0002

-1e+077

-2e+07+

Figure 4.4 - Emittance filaire : représentation de 7 en fonction r en aval de la cathode.

L’émittance obtenue sur la figure 4.4 nous montre que la formation du faisceau est fortement
liée aux non linéarités du champ électrique.

Ainsi, I'émittance RMS initiale pour z = 0 étant nulle (d’aprés nos hypothéses), elle se
transforme, le long de z, en une émittance RMS non nulle.

, . .y e . . ) /
L’émittance filaire en z = 0 consiste en un segment horizontal dans le plan (7,7) ou (7,7),
avec une certaine densité selon r : cf. figure 4.5.

Densité No(r,r’)

Figure 4.5 - Emittance filaire en z = 0 : représentation de ¥’ en fonction de r sur la cathode.
Les non linéarités du champ transforment ce segment en une forme en « S », apparaissant
sur la figure 4.4, et dont I'émittance n’est pas nulle.

La question subsistante concerne I'importance des effets liés a la thermique (vitesses

initiales non nulles des électrons) dans la formation du faisceau : des comparaisons de
simulation entre des émittances filaires avec et sans thermique a I'’émission, montrent que les
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effets de la distribution d’énergie cinétique entrainent seulement un épaississement du « S »
de I'émittance (cf. figure 4.6).

¢ Simulation avec
thermique

0.3 - = Simulation sans
thermique

x' (rad)

-0/15 -0.10 0T 4ay 0.10 0.15

Figure 4.6 - Effets de la thermique sur I'émittance filaire pour un canon symétrique : nous
superposons des émittances simulées, par le code de calcul de Thomson, avec et sans
thermique. En dehors de I'épaississement de I'émittance, on n'observe pas de différences
majeures.

Note : les petites ellipses au niveau de I'émittance filaire, sont des éléments constitutifs du
faisceau introduits par le code de Thomson : il s’agit de groupements d’électrons appelés
Beamlets (macro particules).

La thermique a la cathode (i.e. la distribution initiale des énergies cinétiques des électrons)
ne modifiant pas énormément la description globale du faisceau, on continuera les calculs,
dans un premier temps, sans prendre en compte ces effets. On reviendra plus précisément
sur ce point dans le paragraphe 4.4.2.

4.2.8 Calcul de I'emittance RMS

Rappelons la formule de I'’émittance radiale RMS :
E = 2\/<r2 ><r‘2> - <rr'>2

Pour obtenir cette grandeur, dans un plan z, il nous faut tout d’abord déterminer <r2>, <r’2>,

et <rr'>. Ona:

<r2> = “erz (r,r")drdr'
<r'2> = ”r'z N_(r,r")drdr',
<rr'> = Hrr'NZ (r,r")drdr'

ou N, est la densité de probabilité des particules normalisée dans I'espace transverse en z
(intégrale unitaire).
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En vertu du théoréme de Liouville, réaliser les moyennes précédentes dans un plan z est
équivalent, par changement de variable, a effectuer ces opérations au niveau de la cathode.

Comme on l'a vu précédemment, sur la cathode, I'émittance est un segment de densité de
probabilité Ny situé sur I'axe (0, r). La densité de particules, en z = 0, s’écrit alors :

No(ry,7'y) = ny(17)0(", ),

ou & désigne la distribution de Dirac.

La densité ny est liée a la densité de courant (elle-méme liée au champ électrique par une
puissance 3/2, d’aprés la loi de Child-Langmuir). On a donc :

) 3/2

v,
) En) (_Rj W)
JUo = 0l = :0.59.R.[1_0_J

no(”o)zR R R>

R SN2
. 3/2
.([](ro)dro .[E dr, I[l_:;)ZJ dr,

0 0

On effectuera les intégrations sous Maple, et on se servira de ce formalisme dans le
paragraphe suivant.

Il reste a ajouter I'effet de la charge d’espace, non pris en compte dans les équations du
mouvement. Il devra agir sur le faisceau en augmentant Iégérement sa taille et en diminuant
un peu sa convergence.

4.2.9 Correction de charge d’espace transversale
On considére dans ce modéle, I'équivalence avec une diode plane.
La loi de Child-Langmuir s’écrit :
(1)3/2
0
DZ

Jj=a ;
42e/ meg,
9D

Child-Langmuir (cf. paragraphe 2.3.3).

4/3
avec: @ = CI)O(%) ,eta=CL- , ou CL est le facteur de correction de la loi de

Dol :

o :(sz/324/3

a

De plus, comme on a vu que le profil du champ électrique était parabolique selon r, on peut
supposer, d’aprés la loi de Child-Langmuir [8], que la densité de courant suit la loi suivante :

3/2
2
j(x,y>=jo[1—”—} ,

2
R;

ou Ry est le rayon du faisceau (R, = R ), et jo la densité pic.

119



Chapitre 4 : Modélisation du faisceau natif et transport dans le canon

On suppose R constant par rapport a z au voisinage de la cathode.

Par conséquent :

Et donc :

. 2/3
Er=%£=_%(]—°j rz*? avec: R, =R.
r a

L’équation du mouvement en r nous donne :

.. 2
mi =mvr'=—eE

7

On rappelle que I'énergie cinétique d’un électron sur I'équipotentielle V suit la loi suivante :

L

E. =—mv =ed
2

cin

On obtient alors I'expression du terme défocalisant :

P E r

r

20 2R

Remarque importante : pour que cette derniere formule soit valable pour tous les électrons,
on choisira, en z, de considérer leur potentiel ® (c’est a dire leur énergie), égal a la valeur
moyenne sur r suivante (P variant de @ (z) sur I'axe a @ = 0 sur les bords) :

=20
2

Bien entendu, cette valeur est choisie totalement empiriquement, mais elle permet de se faire
rapidement une idée de la validité de notre méthode. Elle apporte un facteur de
proportionnalité sur I'épaisseur de l'ellipse. Lors de la généralisation a un modéle 3D, cette
étape sera abordée de maniere beaucoup plus rigoureuse. On verra d’ailleurs que la notion
d’énergie moyenne n’est pas un paramétre déterminant.

En intégrant par rapport a z, on calcule la contribution de la charge d’espace sur 7' :

rz

TR

Ar'

En intégrant de nouveau, on en déduit la contribution de la charge d’espace sur r :

2
rz

T 4R’

Ar
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Ainsi, en notant 7, ¢~ la trajectoire en r sans charge d’espace calculée précédemment, et

V¢ la trajectoire corrigée enr (i.e. avec charge d’espace), les trajectoires finales s’écrivent :

B Ayl = rz
T'sc = Fyosc +‘ r‘_rwoSC + R’
rz?
1 1 1 1
r'e.=r +‘Ar‘=r +—
SC woSC woSC 2
4R

Notons Zwosc la matrice faisceau sans charge d’espace dans le plan z, et 2 la matrice
faisceau finale dans le plan z telles que :

2 4 2 ’
5 | < Tsc > < Tosclwosc = L 3= STy > <Tgelge >
woSC — ’ ’ 2 e, - ’ 7 2
< rwoSCrwoSC > < rwoSC > < rSCrSC > < rSC >

La matrice faisceau finale X, est issue de la correction de ZO par I'intermédiaire de la
matrice de transfert M dans le plan z, selon la relation suivante :

> =Mz, M

avec :

2
z

1+ 0

M = AR?
z

2R?

La matrice 2 s’applique & la coordonnée radiale r. Or, pour pouvoir comparer cette grandeur
a I'expérience ou a la simulation, on préférera utiliser des coordonnées transverses telles que
x ou y (voir [43] pour le passage en coordonnées transverses).

4.2.10 Application numérique sur un exemple et validation du principe

Afin de vérifier la validité de cette approche, comparons les matrices faisceau obtenues, donc
également les émittances, avec des résultats issus de codes de calcul, qui ont une
cohérence acceptable avec I'expérience.

Par exemple, pour un canon symétrique donné, a une intensité | = 1mA, le code de calcul de
Thomson calcule, a z = 2 mils, la matrice faisceau en x suivante (avec x en mils et x’ en
radians) :

34 -0.69
-0.69 0.21

Dans les mémes conditions, I'approche décrite précédemment nous donne (avec x en mils et
X’ en radians) :

. 33 —0.79
= 12079 025
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Notre modéle est donc relativement proche du code utilisé, au niveau du calcul du faisceau
natif.

Tracons les ellipses d’émittance afin d’obtenir une illustration graphique des deux faisceaux
compares (cf. figure 4.7).

On rappelle I'équation de I'ellipse :

B R2err'+p’ =€ o0 f= 2<r2> , 0= _2<rr'> et y= 2<r'2> :

modéle

Code
d’origine

Figure 4.7 — Emittances RMS simulées et modélisées a 0.06 mm de la cathode, pour une
intensité de 1 mA.

Les différences entre les deux faisceaux sont donc tres faibles. On ne sait d’ailleurs pas
lequel des deux est le plus proche de I'expérience, car on ne posséde pas de méthode de
mesure d’émittance au voisinage de la cathode.

On vérifie par ailleurs que cette constatation est valable dans d’autres configurations, en
réalisant plusieurs comparaisons supplémentaires sur d’autres canons symétriques, a des
intensités et plans d’étude différents.

Ainsi, en ne faisant intervenir que la forme du champ électrique de Laplace sur la cathode (et
plus précisément E .« et R), on obtient une représentation cohérente du faisceau natif dans
les canons a symétrie de révolution. Il est a noter que cette approche est nouvelle, au regard
de I'absence de publications rencontrées sur le sujet.

Aprés avoir mis en évidence les principaux mécanismes intervenant dans la création du
faisceau, pour des cas a symétrie de révolution, essayons de généraliser et d’améliorer cette
approche, afin de la rendre applicable a tout type de géométrie de canon.
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4.3 Modéle général 3D

4.3.1 Expression du champ électrique de Laplace sur la cathode

Comme on I'a vu dans le cas 2D, ou également dans le modéle de génération du courant (cf.
Chapitre 2), le champ électrique de Laplace sur la cathode est un des points clefs de la
modélisation de la physique des canons a électrons. En particulier, sa zone émissive (définie
comme la région ou le champ est accélérateur) est déterminante.

En premiére approximation, le champ est défini de la fagon suivante :

e les courbes iso champs sont des ellipses. On rappelle I'expression de leur équation :
xz yz

x> Ty

max max

demi petit axe de I'ellipse émissive.

=1, ou Xnax €t Ymax sont respectivement la taille du demi grand axe et du

2

e le profil du champ est parabolique : i.e. E(r):Emax(l—%J, ou r est la direction

radiale dans le plan (0,x,y), et Enax la valeur maximale du champ.

Remarque : considérer des iso champs d'un degré supérieur a 2, degré de lellipse, ne
permet pas de résoudre analytiquement le probléme. Le choix des iso champ elliptiques est,
en outre, une assez bonne approximation.

Il a été vérifié avec un des codes de calcul de Thomson que ces approximations étaient
valables pour tous les canons, et a toutes les intensités. Les figures suivantes sont deux
illustrations de la forme du champ sur la cathode.

y (mm)

Ex (V/m)

T
o ¢
o
o

S I5T 2883 8 8

O O 0O O 0o oo oo o o O 6.00E+05-8.00E+05
O 4.00E+05-6.00E+05
m 2.00E+05-4.00E+05
O 0.00E+00-2.00E+05

(en V/m)

Figure 4.8 - Représentation d’un quart du champ électrique sur la cathode d’un canon
asymétrique.
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8.0E+05

Ez

7.0E+05 A

6.0E+05 -

= = =Polynomial (Ez)

5.0E+05 +

4.0E+05 1

Ex (V/m)

3.0E+05 -
Approximation par
une parabole.

2.0E+05
1.0E+05 -
0.0E+00

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400
-1.0E+05

x (mm)

Figure 4.9 — Demi profil du champ électrique de Laplace sur la cathode d’un canon
asymétrique, pour x= 0, et comparaison avec une parabole.

On supposera également qu’a la position (x,y), le champ est perpendiculaire a la cathode en
z=0.

Le champ électrique sur la cathode s’écrit donc:

2 2
X
Ez(xayao)zEmax|:1_X2 _sz }

max

4.3.2 Expression analytique du potentiel de Laplace prés de la cathode

Sans faisceau, le potentiel est une fonction impaire de la position longitudinale z (car la
cathode est une plan de symétrie).

Il peut s’écrire sous forme d’'un développement en série de puissances impaires de z :
O(x,y,2) = Ay (%, p)z+ A (x,)z" +++-
Le champ électrique longitudinal est alors égal a :
E. = Ay(x,y)+34,(x,)z" +--
Ainsi, le champ sur la cathode vaut simplement :
E_(x,,0) = 4,(x,y)
L’équation de Laplace A®=0 donne une série de relations de récurrence entre les
coefficients A, dont :

0% 4, .\ 0% 4,

2 2

64, =
ox dy
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En supposant le champ électrique sur la cathode de la forme :
E.(x,y.0) = E, [1-a’x* = b?y?|

Et avec :

On trouve I'expression du potentiel a 'ordre 3 en z :

O(x,y,2)=FE_,, [1 —a’x’ —b2y212+%(a2 +b )23

Remarque : on vérifie d’ailleurs, comme le montre la figure suivante, que I'approximation des
iso champs a des ellipses est réaliste, car méme avec un cas extréme d’iso champs
rectangulaires (ce vers quoi peuvent tendre certains canons a fort courants), les deux
potentiels obtenus sont quasiment identiques dans les premiers mils du canon.

@ (volts) — Potentiel a base
d’iso-champs
rectangulaires

2004

1507

I

1004
Potentiel a base d’iso-

e champs de elliptiques

X

@® D_D.D‘Z 0os 01012
z (mm)
K Gl

Figure 4.10 - Comparaison entre deux types de potentiels de Laplace, poury = 0, pres de
I'axe, et dans les premiers mils d’un canon asymeétrique.

Par dérivation, on obtient les composantes du champ électrique suivantes, au voisinage de la
cathode :

E.=-2E_ a’xz
E =-2F b’yz

max

E =E_. [1 —a’x’ — b2y2]+ E_. <a2 +b’ )22
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4.3.3 Equations des trajectoires
Ainsi, les équations du mouvement sont, pour un électron de charge e et de masse m, et

e
avec a=—:
m

¥=-20FE__ a’xz
y=-2aE_ b’yz
Z=okF [1 —a’x’ -b’y’ + (a2 +b’ )22]

Ces équations sont normalisées, en posant :

X =ax

Y =by

Z =zva® +b?
Le systéme devient alors :

2

X==20E —2 __X7=21XZ
Na’ +b°
.. b?
V=-20E, 2 Y7=20YZ (4.8)

" Ja b

Z=cE, i +p 1+ 27 X -V = A1+ 2 - x* -]

Ces équations couplées non linéaires ne sont pas aisées a résoudre (méme avec des
approches numériques). Nous proposons ci-dessous une approche analytique (similaire a
celle du cas simple en 2 dimensions) nous donnant le développement limité a I'ordre 8, en
fonction du temps, de la solution générale.

4.3.4 Reformulation du systéme d’équations des trajectoires
On considére :

On constate immédiatement que :

VARD G & -2X7 -2YZ 0
0 = 2XZ Z'-X*-Y? 0 2YZ
2YZ 0 VARD G & -2X7
i 0 -2YZ 2XZ ZP-X*-Y*]
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On définit ensuite, de maniére générale, un « produit » (non commutatif) par :

AZ -AX -AY 0 4
A®Q= ALX  AZ 0 Y A= /11
AY 0 AZ X[ /12
0 -AY AX  AZ ] 3

Dans cet espace de matrices, le nombre « 1 » correspond a la matrice identité.

Nos équations se condensent ainsi en une seule :

O=A®(1+0?) (4.9)

L’avantage de cette formulation et de permetire des calculs algébriques généraux, et en
particulier de mener des développements limités. On rappelle qu’une intégration numérique,
en utilisant Runge-Kutta par exemple, est bien sir plus simple et plus efficace, mais notre but
ici est d'aller au dela des résultats purement numériques et de montrer quels sont les
paramétres physiques significatifs.

4.3.5 Développements limités des trajectoires

On considére seulement les électrons ayant une vitesse initiale nulle. On vérifiera a posteriori
que le role de la thermique n’est pas prépondérant.

+o0
On cherche une solution sous la forme O(¢) = Zqit’ , dont les conditions initiales soient :

n—0
0 -X, =Y, 0
000) - X, 0 Y |
ly, o o -x,| "
0 -Y X, 0 ’
0(0)=0=g,

ou (Xo, Yo) est la position initiale (normalisée) de I'électron sur la cathode.

La vitesse initiale est supposée nulle. La condition d’une dérivée nulle au départ entraine que
Q est une fonction paire du temps (cela se démontre par itération a partir de q4=0).

On reporte I'expression de Q dans I'’équation différentielle (4.9), et on résout de proche en
proche.
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On obtient :
40 =4
2q, =A®(1+q§)
129, :A®(QOQ2 +Q2QO)
30q, = A® (g0, + 47 +q.q,)
564, =A®(%Q6 T 49294 74949, +Q6QO)

On reporte tout simplement les résultats obtenus ci-dessus.

On pose : Q=1-a’x3 —b*y2 qui décrit les ellipses iso champs de la cathode, et qui donne
des propriétés d’invariance.

X =ax
Y =by
Z =z\a’ +b?

En se ramenant a x, y, z par , le calcul a 'ordre 6 donne :

22 2
a’ E
x=x, — 0% B 4 (4.10)
2122 2
E
y=yp, - Yo 12maxb o (4.11)
O g DB o @D @ty Dy | (4.12)
2 60 2 3

Avec ce développement, I'équation différentielle est vérifiée jusqu'a 'ordre 7 en x et y, et a
'ordre 9 en z. En effet, on trouve que le terme d’ordre supérieur est de degré 8 en x et y, et
10 en z. Nous nous limiterons donc a un développement a l'ordre 6 pour Q, c’est dire de
degré 4 pour x et y, et 6 pour z.

Remarque : on vérifie que le bord de I'ellipse est non-émissif.

Nous avons donc montré que, prés de la cathode, les seuls parameétres significatifs sont
le champ pic E..x les paramétres d’ellipse émissive X .x et Ynax, €t la fonction Q
(paramétres que I'on peut facilement calculer avec CE3D).

4.3.6 Calcul des trajectoires

Pour pouvoir déterminer I'émittance du faisceau, il nous faut considérer la méme position
longitudinale z pour tous les électrons (i.e. il faut que x et y ne dépendent plus du temps,
mais de z).

L’expression de z (équation (4.12)) permet directement de calculer le temps t; nécessaire

pour que la particule partant de (xo, yo) atteigne le plan z;, dont la valeur est présentée ici, a
titre illustratif, par la copie du résultat fourni par Maple :
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20 a’x0? =9 a*z1? +20 b*> y0* =20 -9 z1% b*
tl :=sqrt{[((6021+2oV— e E T e AT bzy : (a®+ b’
a” +

—2a*x0% = 2 a® x0* b* = 2 b* y0* a* - 2 b* y0* + a® x0* + a* x0* b*
(13)

2
+2 a* x0% b* y0* + 2 a* x0? b* y0* + b* y0* a* + b® y0*) ] /(612+b2—2a4xO2
-2 a*x0% b* =2 b* y0? a* = 2 b* y0* + a® x0* + a* x0* b* + 2 a* x0* b* y0?
+2 a*x0* b* y0* + b* y0* a* + b® y0*) + 20 (a* + b* — 2 a* x0* - 2 a* x0* b*
—2b%y0* a* - 2 b* y0* + a® x0* + a* x0* b* + 2 a* x0? b* y0* + 2 a* x0* b* y0*
+ bt y0* a2+b6y04)/ (a* x0% + a® x0% b* — a* + b* y0? az—b2+b4y02)[

2.02 0 2,72 2 .02 A0 22
(6021+20M—20a x02 =9 a2 z1% +20 b* y0* - 20 9z]bJ(a2+b2

a* +b?
~2 a* x0* =2 a* x0* b* = 2 b* y0* a* - 2 b* y0* + a® x0* + a* x0* b*

(13)
2
+2 a* x0? b* y0* + 2 a* x0? b* y0* + b* y0* a* + b® y0*) ] B/(Eo oc)]

En remplagant le temps par z dans x(t) et y(t) (équation (4.10) et (4.11)), on obtient les
équations des trajectoires : x, (z) et Yo (z) . Voici, par exemple, et a titre illustratif,

I'expression de X (z) copiée directement a partir du résultat Maple :

12

2.n2 2.2 _o0.2.2 2.n2 _
(602+20M—20b 102 -9 b2z 29Zb2a +20 a2 x0 20}(612”)2_26”02
a” +
-2 a’x0% b* =2 b* y0? a* = 2 b* y0* + a® x0* + a* x0* b + 2 a* x0* b* y0?
(1/3)
2
+2a2x02b4y02+b4y04a2+b6y04)] /(@ +b*=2a*x0* -2 a* x0* b’

x:=x0—ix0a2(1 —a2x02—b2y02)([

—2b%90% a® =2 b* y0* + a® x0* + a®* x0* b* + 2 a* x0* b* y0* + 2 a® x0* b* y0?
+b*y0* a® + b y0*) + 20 (@ + b* = 2 a* x0? = 2 a* x0* b* = 2 b* y0? a® - 2 b* y0?

+a® x0* + a* x0* b* + 2 a* x0% b* y0* + 2 a® x0% b* y0* + b* y0* o + b6y04)/{
(b*y0* + b* y0* a* — b* + a* x0? b* — a* + a4x02)(

0B 02 —9b22—9224%+20 a2 x0° 2
[602+20M— 062 30° =902 =922 +20a*30°=20 ) (2 ya o s 2

a’+b*
—2a*x0? b* =2 b* y0* a® - 2 b* y0* + a® x0* + a* x0* b* + 2 a* x0? b* y0*

. BN
+2a2x02b4y02+b4y04a2+b6y04)] J]
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Voici quelques trajectoires dans les premiers mils d’'un canon donné, pour y, = 0,
Ximax = 0.405 mm, Ymax = 0.310 mm, et Epay = 7.58 -10° V/m :

X (m)
0.0004

0.0002—\

e

0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006-E-0FR—

z (m)

o

-0.0002

-0.0004 1

Figure 4.11 - Représentation de quelques trajectoires au voisinage de la cathode dans un
canon asymétrique.

Comme attendu (cf. cas 2D), les trajectoires externes convergent plus vite que les internes.
La focalisation « naturelle » dans la zone de formation du faisceau est donc fortement non
linéaire. Ce phénomeéne, issu des non linéarités intrinséques du champ électrique de Laplace,
va générer I'émittance RMS en tordant la figure d’émittance dans I'espace des phases.

4.3.7 Vérification du domaine de validité lié a [I'approche par
développements limités

Comme dans le modéle 2D, comparons les trajectoires issues de la résolution numérique de
I'équation (4.9), avec les ftrajectoires précédemment obtenues pour voir jusqu’'a quelle
distance de la cathode notre approche a base de développements limités est valide.

On rappelle I'expression de cette équation (de degré 2 et non linéaire) ainsi que les
conditions initiales :

0 -X, -Y, 0
oot 0 0 %

500 = A (1407 Y, 0 0 -X,

0 =A®(1+0%(1)) , avec o v ox o
0(0)=0

La méthode de résolution numérique utilisée est celle de Runge Kutta d’ordre 4, dont nous
rappelons les grandes lignes appliquées a notre cas dans I'annexe 2.

On obtient une évaluation de Q(t), c’est a dire x(t), y(t) et z(t), que I'on peut transformer en
x(z) et y(2).
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Les trajectoires obtenues sont comparées a celles calculées dans le modéle a l'aide des
développements limités des précédentes équations. L'exemple suivant superpose deux
trajectoires : celle issue de la résolution numérique du systéme, et celle issue du modéle.

X (m)
0.0003 4
0.00025 4
0.00025 4
0.00024 4
0.00022 4
0.0002 4
0.00018 4
0.00016 4
0.00014 4 (2) (1)

0.00012 : : : . : z (m)
0 om0 0obo? 00i0s | 00004 00nos

Figure 4.12 - Comparaison entre une trajectoire résolue numériquement avec un pas de
discrétisation de 2-107"? secondes (1), et a base de développements limités (2).

En testant plusieurs configurations de tensions et de particules initiales, on déduit que
'approximation des solutions des équations du mouvement par des développements limités
décrit bien le systéme jusqu’a environ 10 mils (0.254 mm) de la cathode.

4.3.8 Calcul de I'émittance filaire

D’aprés les équations du mouvement, on a :

. dx  x,0’El ad’
X = - @ e

— max Qt3
dt 3
Et:
33 2 2 4.2 4 2
a’E +b
2o g 0 P e g D AN D s
dt 10 2 3
Par ailleurs, on rappelle que :
. dx X
X=—=—.
dz z

La représentation de x’ en fonction de x pour une direction émissive sur la cathode, et dans
un plan z, est I'émittance filaire.

La figure 4.13 représente celle d’'un canon asymétrique existant a quelques mils de la
cathode, pour x, € [- X, ,+X Yo = 0, Xmax = 0.248 mm, Yo = 0.176 mm, et

Eo = 5.02 -10° V/m (ce qui correspond & une intensité de 1mA).

max] ’
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x’ (rad)

0.6
0.4+

0.2

X (m)

00002 -0.0001 0 001 0.0002

0.4

0.6

Figure 4.13 - Emittance filaire : représentation de x’ en fonction de x, a quelques mils de la
cathode.

Comme dans le cas symétrique, on vérifie bien que la formation du faisceau est fortement
liée aux non linéarités du champ électrique.

On rappelle également que les effets de la distribution initiale des énergies cinétiques des
électrons (la thermique) ne sont pas pris en compte ici, et seront abordés dans le paragraphe
442,

4.3.9 Calcul de I'émittance RMS

Soit zle plan de calcul de I'émittance RMS.

On considére ici un maillage sur la surface émissive. On prendra un nombre n de points
(Xo, Yo) sur la cathode tels que a’x; +b°y; <1 (i.e. compris & l'intérieur de I'ellipse émissive).

On transporte ces particules jusque dans le plan z, en utilisant les équations des trajectoires
obtenues dans cette section.

Pour déterminer I'émittance RMS en z, il nous faut calculer x, | (z), v, , (2), x, , (2),

. . y . ] [ ’ ) H ' .X.:
V(@) 2., (2), et en déduire x',  (z), ', , (2) (daprés la relation x = ), pour

chaque particule (xq, yo) de la surface émissive.

A ces valeurs, il faut appliquer un « poids » relatif a la distribution des particules, qui dépend
de la densité de courant sur la cathode. On utilise ici, comme dans le cas symétrique, la loi
de Child-Langmuir qui définit la densité de courant comme proportionnelle a la puissance 3/2
du champ électrique de Laplace sur la cathode.

En particulier,on a:

. 4\[26/”1(9 3/2 3/2
x,y)=CL-———"2E_ "“ll-a’x*-b*y’
J(x,») ) [ y ]

132



Chapitre 4 : Modélisation du faisceau natif et transport dans le canon

On calcule alors les moyennes <x2>, (xx'), <x'2> comme suit :

1
<X2> :ﬁzxz(xoaJ’o)]‘(xoaJ’o)Aonyo

x0,0

' 1 xz(x >y) . /
<x2>:_z.2#f(x0aYO)Aonyo ,avec N = Z](XO’yO)AXOAyO

NxOyOZ (xoa 0) X0>Yo0
X(Xy,Yo)
< > Z (x5 ) Zo ol ———J (x5, ¥)Ax, Ay,
VOyO ( 09 0)

On peut maintenant obtenir I'émittance RMS en x (par exemple), dans un plan, et sans
charge d’espace d’apres la formule :

£, —2\/ xx>2

Il reste a ajouter l'effet de la charge d’espace, non pris en compte dans les équations du
mouvement.

4.3.10 Correction de charge d’espace transversale
Rappelons que la loi de Child s’écrit :
@3/2
0
D2

j=a

4+/2e/ meg,
N

On a par ailleurs :

avec a=CL- , ou CL est le facteur de correction de la loi de Child-Langmuir.

Dol :

De plus, d’aprés la loi de Child-Langmuir :

) ) 3/2
. . x* oy
J(x,y)—Jo(l—?—FJ :

Par conséquent :
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Les équations du mouvement nous donnent :

. 2/3
5= 090 _pe X (o) s g (4.13)
m ox mX-°\ a
. 2/3 2 2
_—edd _—del PRI ) MNP (4.14)
m oz 3 m\a XY

Ainsi, d'aprés (4.13) :
2
.. a\ .,
X=p—|t.
ﬂ[6j

La contribution de la charge d’espace sur x vaut donc:

Lga) s
Ax—sﬂ(6jt.

. \1/3 ) 5 \-12
Mzéﬁﬁ Jo )T x (LX) e
5 m\ a X? X* v’ '

En intégrant de nouveau, on en déduit la contribution de la charge d’espace sur x :

2 2\!
M:ii(l_x__y_j 2|

Soit :

Ainsi, en notant X, ¢~ la trajectoire en x sans charge d’espace calculée précédemment, et

Xg¢c la trajectoire corrigge en x (i.e. avec charge d’espace), les trajectoires finales
s’écrivent :

Six>0: xgo =X,,50 +|AY], €t X0 =X, 50 +|AK .

Six<0: Xgo = X, —|AY], L1 kg = X,50 —|AF]

On réalise la méme procédure pour déterminer la correction de charge d’espace a appliquer
eny.
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4.4 Résultats : comparaisons entre le modéle et la simulation, et
validation de notre approche au voisinage de la cathode

Nous présentons ici les résultats de différentes vérifications de la validité du modéle, et les
comparaisons avec les codes de simulation sur plusieurs canons a électrons : deux canons
asymeétriques (a1, a2) et un canon symétrique (s1).

Nous vérifierons notamment que I'émittance modélisée est réaliste, au voisinage de la
cathode, en la comparant tout d’abord aux résultats issus des codes de calcul. Ceux ci ont un
assez bon accord avec I'expérience, bien qu’ils présentent certaines différences.

Cependant, cette comparaison posséde quelques limites. En effet, dans notre modéle, les
configurations de tensions et d’intensité sont fixées avec CE3D (cf. Chapitre 2), c’est a dire
guelles sont proches de l'expérience. Or les codes de Thomson étant différents de
I'expérience a ce niveau, on doit modifier les tensions des grilles de fagon significative dans
la simulation afin d’obtenir la méme intensité que dans le modéle. Lors des comparaisons
modéle / codes de calcul, on travaillera avec la méme intensité, mais donc, des tensions
d’électrodes différentes dans la zone de formation du faisceau.

Ainsi, cette comparaison n’est pas facile a mener, mais elle nous permettra quand méme de
valider notre modéle, en considérant des accords au premier ordre (orientation de I'ellipse
etc.). Elle nous permettra enfin d'illustrer les effets de thermique sur I'’émittance.

4.4.1 Résultats caractéristiques du faisceau source
Avant toute comparaison, vérifions la cohérence des caractéristiques du faisceau source
modélisé.
Dans la suite, les emittances sont calculées par défaut a 3 mils de la cathode, c’est a dire
pour z = 0.0762 mm, sauf quand le contraire est notifié.

Tout d’abord, observons l'influence de I'intensité sur I'émittance native, sur la figure 4.14.

3 mA . IMA ¢ (rad)
S
NI Sy
N
o DTN,
e *
N NN I . x(m)
-0.00015 -0.0001 -Se-uag%i % 0.0001 0.00015
no] = '\\\'f\‘_\
N RN
=] T

Figure 4.14 - Ellipses d’emittance modélisées du canon a1, a 1, 2, 3, et 4 mA, en x.

On remarque clairement que plus l'intensité est faible, plus la taille du faisceau et sa
convergence sont petites, ce qui est tout a fait normal (cf. Chapitre 3) et qui se confirme
d’apreés les résultats issus des codes de calcul.
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Ensuite, I'image suivante illustre I'effet de la charge d’espace sur le faisceau source :

x’ (rad)
2 Q\\\\ 0.84
\\ -\“-._ 0.6
k\ .
1 04
\“‘x\ e ‘\\A—
e \_D__‘

- ‘k"\\ ‘:.“:*‘s_
: T : . X (m)
-0.00015 -0.0001  -5e-05 -] 5*9;_05“‘-\1@01 0.00015
.. \\.. -
VAT

e
-0.44 "\\. o
061 N
0.8

Figure 4.15 - Ellipses d’emittance modélisées du canon a1, avec (1) et sans charge
d’espace (2), a 4 mA, en x.

Ainsi, la charge d’espace joue un réle significatif dans la création du faisceau : elle I'élargit un
peu (de I'ordre de 7% en x pour le cas de la figure 4.15), et diminue sa convergence.

Enfin, regardons I'évolution du faisceau selon z prés de la cathode :

3 x’ (rad)
e 0.8
I .
2 N, \““\\
e - 0.5
~ ST "
1 (_l%:%____:m“m\
. N ~ x (m)
0.0001 ERNS el als 00001
] R
..., -
0.4 ™ ~~‘&\N‘\~J
ey T N \\
0s T
~ W
- k)
0.8 )

Figure 4.16 - Ellipses d’emittance modélisées du canon a1, pour z = 0.0762 mm (1),
z=0.114mm (2), et z=0.152 mm (3), & TmA, en x.

Comme on a pu l'observer d’aprés le tracé des trajectoires (figure 4.11), plus le faisceau
s’éloigne de la cathode, plus il devient petit et convergent.

Le comportement de base du faisceau modélisé ne présente donc pas d’incohérences.

4.4.2 Comparaison des émittances filaires avec un code de simulation, et
observation des effets de la thermique sur I'émittance

Les figures de ce paragraphe vont nous permettre d’illustrer le comparatif entre plusieurs
émittances filaires (avec ou sans thermique, simulées ou modélisées) obtenues a 3 mils
(0.076 mm) de la cathode, et avec correction de la charge d’espace. On pourra en déduire
I'action de la thermique sur la création du faisceau d’électrons.

Tout d’abord, sans thermique, et pour le canon asymétrique a1, comparons les émittances
filaires issues de notre modéle et du code de calcul de Thomson : cf. figure 4.17.
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o Code d'origine

AA 0.6 1 A Nouveau modéle
0.4
0.2 -

x' (rad)

-0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.
-0.2

0.4 -

-0.6

08
U.0

X (mm)

Figure 4.17 — Emittances filaires sans thermique, modélisées et simulées par le code de
Thomson, a 1TmA, pour le canon a1, et a 3 mils de la cathode.

Sans effets de thermique, I'accord entre le modeéle et la simulation est bon, notamment pour
la partie centrale de I'émittance, ou la majorité des particules sont concentrées. Aux
extrémités de I'’émittance filaire, la densité est beaucoup plus faible qu’au centre, donc leur
influence n’est pas déterminante.

Dans les mémes configurations que le cas précédent, ajoutons maintenant la thermique dans
les codes d’origine de Thomson, et observons les modifications obtenues sur I'émittance

filaire : cf. figure 4.18.

+ Code d'origine
A Nouveau modeéle

-0{20

x' (rad)

Figure 4.18 — Comparaison entre I'émittance modélisée (sans thermique), et celle simulée
avec thermique par le code de Thomson, a TmA, pour le canon a1, et a 3 mils de la cathode.
Note : les petites ellipses au niveau de I'émittance filaire, sont des éléments constitutifs du
faisceau introduits par le code de Thomson : il s’agit de groupements d’électrons appelés

Beamlets (macro particules).
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La figure précédente met clairement en évidence l'effet de la thermique sur I'émittance
filaire : le « squelette » de I'émittance est conservé, ainsi, 'accord entre le modéle et la
simulation est toujours bon. Cependant, la thermique entraine la formation d’'une épaisseur
autour du fil, qui refléte le fait que les particules sont émises avec des vitesses non nulles.

Ainsi, la génération du faisceau peut étre décrite par deux phénoménes indépendants : la
formation du « squelette » de I'émittance filaire grace aux non linéarités du champ électrique,
et I'épaisseur de celui-ci due aux effets de thermique a la cathode.

Les deux exemples suivants, pris a une intensité différente, puis sur le canon symétrique s1,
confirment ces constations, ainsi que le bon accord entre le faisceau modélisé et celui issu

de la simulation : cf. figures 4.19 et 4.20.

¢ Code d'origine

04 - A Nouveau modele

x' (rad)

0.30

'0.4 B A

faWAl
=U.0U

X (mm)

Figure 4.19 - Comparaison entre I'’émittance modélisée (sans thermique), et celle simulée
avec thermique par le code de Thomson, a 4mA, pour le canon a1, et a 3 mils de la cathode.

A o Code d'origine
A 0.6 - » Nouveau modéle

x' (rad)

0115 -0.10  -0.05 g 0. ';“'A';'..f; 0.10 0.15

Figure 4.20 - Comparaison entre I'émittance modélisée (sans thermique), et celle simulée
avec thermique par le code de Thomson, pour le canon s1, a TmA, et a 3 mils de la cathode.
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Nous avons donc découplé les différents phénoménes : la thermique et les non linéarités du
champ électrique. L’ajout des phénomeénes thermiques permet de comprendre tous les
aspects de la formation du faisceau d’électrons.

Les différences (d’épaisseur notamment) entre les émittances filaires avec et sans thermique

s’observent également sur I'émittance RMS, comme le montre la figure 4.21.

Avec thermique

—\ x’ (rad)

T
Sans thermique T I
. K\“*\D\}_
0.

\\\ iy
-0.0001 e \\” \ag—iDS\ TR (m)
0057 \\

\ T A\
. ~ “‘“\\\ \
0151 \\M e

—

Figure 4.21 - Ellipses d’émittance RMS simulées par le code de calcul Thomson, avec et
sans thermique, a 3 mils de la cathode.

La thermique réalise une homothétie sur I'ellipse de base (sans la thermique), en grossissant
celle-ci : elle augmente la dispersion angulaire des vitesses. Il est donc nécessaire
d’introduire dans notre modéle une correction liée a la thermique, pour obtenir une épaisseur
d’ellipse plus réaliste, I'orientation de celle-ci étant presque inchangée.

Cependant, la complexité des phénoménes de thermique a la cathode (cf. annexe 1) et les
impératifs du planning de thése n’ont pas permis la mise en ceuvre de cette correction.

Dans la suite, on choisira de comparer les résultats d’émittance sans les effets de
thermique (I'option d’annulation de la thermique étant disponible dans le code de calcul de
Thomson).

Par ailleurs, on peut tout de méme présenter une correction estimative liée aux effets
thermiques, dans un cas particulier. Prenons le canon a1 a 1mA (cf. figure 4.18), et relevons
I'épaisseur moyenne en x et en x’ de I'’émittance filaire calculée par le code de calcul. Notons
26x et 20x' ces grandeurs. On aici : 2dx = 0.035mm et 20x'= 0.02rad .

Ainsi, la trajectoire X ;; en x avec la thermique, peut se déduire de fagon trés approximative

de celle sans thermique X,,,7z comme suit :
1 . —_ . ' — ' 1
Six>0: x,,y =X, TOx, et X' =X .+

. . _ _ oy — ' —A'
Six<0: x,, =X, —Ox,et: X', =x" ., —X.

L’ellipse d’émittance obtenue, avec les effets de thermique, posséde les caractéristiques
précédemment décrites : elle est plus épaisse et a la méme orientation que [ellipse
d’émittance sans thermique (cf. figure 4.22).
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Sans thermique

g

\\
Avec thermique —>

NN el X (m)

.
.0.0007 RS \;z . Be.l5 0.0001
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0.4
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-0.84

Figure 4.22 — Comparaison entre une ellipse d’émittance modélisée sans thermique, et une
autre avec une correction estimative de thermique, a 3 mils de la cathode.

4.4.3 Comparaison des émittances RMS obtenues, avec un code de calcul

Vérifions que I'émittance RMS modélisée est réaliste, en la comparant aux résultats issus
des codes de simulation. On rappelle que I'on ne fera pas intervenir la thermique dans les
résultats suivants.

Remarque :
La comparaison de nos résultats avec le code de Thomson n’est pas immédiate, car il utilise

sa propre définition de I'émittance (dite de Sarnoff, selon la terminologie de Thomson) :

5 _ <x2> <xpx> ot £ = m _ Euuna
() (p2)) NG N

Pour se ramener a des angles, et comparer les grandeurs <x'2> par exemple, on réalisera

) )

I'opération suivante : <x’2>_ — =
&) (p.7)

n'est pas une moyenne, mais la quantité de mouvement du groupe d’électrons (Beamlet)
central en z. De plus, cette valeur est normalisée avec un facteur +/2em .
Ainsi, pour pouvoir comparer nos valeurs a celles du code, il faudra remplacer z(x,,y,) dans

notre modéle par p_(code)- ‘/2 .
m

. Cependant, la grandeur p, donnée par le code

Vérifions tout d’abord la validité de notre émittance modélisée dans le cas du canon a1l a
l'aide des figures 4.23 et 4.24.
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Code d’origine X’ (rad)
Nouveau modele ﬁ\
-
0.0007 Belh \\\\: T (m)
0. N \;\D\% 5.9
011 \ \)
015

Figure 4.23 - Comparaison entre les ellipses d’émittance modélisées et simulées du canon
al, en x, a TmA, et a 3 mils de la cathode.

y’” (rad)

Code d’origine —

I 02!
Nouveau modele %Q\i\%
i)

Bels -del5 2e\g‘5\\9 2eD5n 4e05  Bel5
0.1 \
\ HH§V§
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Figure 4.24 - Comparaison entre les ellipses d’émittance modélisées et simulées du canon
al, eny, a 1mA, et a 3 mils de la cathode.

y (m)

L’accord, pour le canon a1, entre les deux types d’ellipses est acceptable : les deux
faisceaux ont des caractéristiques principales similaires au voisinage de la cathode.

De méme, pour le canon symétrique s1, la cohérence de notre modéle est vérifiée : cf. figure
4.25.

Code d’origine —\ X (rad)
T 0.2
Nouveau modéle ————> ‘x\:\

e
\“\\m\

Be-05  -de5 -2&;\5% Za
011 \\\
\\

0.2

e X (m)

Figure 4.25 - Comparaison entre les ellipses d’émittance modélisées et simulées du canon
s1, en x, a TmA, et a 3 mils de la cathode.
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Ainsi, en x et en y, pour le canon s1 comme pour a1, les orientations des ellipses modélisées
et simulées sont proches, c’'est a dire que les deux faisceaux ont les mémes propriétés
principales de focalisation (on a vérifié que c’était également le cas du canon a2). De plus,
les tailles en x des deux types d’ellipses sont presque identiques.

Leurs épaisseurs sont légérement différentes, ce qui peut s’expliquer par les différences
observées entre les densités de courant, comme montré dans la suite.

Nous donnons ci dessous le profil des densités de courant des faisceaux modélisés et
simulés, du canon a1 puis s1, et dans le plan z = 3 mils, pour se rendre compte que les
particules centrales semblent avoir un peu plus de « poids » dans notre modéle que dans le
code de calcul de Thomson.

Code
d'origine
- Nouveau
NE modéle
z
=2
-10 10

x(mm)

Figure 4.26 - Densités de courant du faisceau a 3 mils de la cathode, pour le canon at, en x
intégrées selon y, et a 1 mA.

------- Code
d'origine
- Nouveau
N modele
£
£
<
=
-10 -5 0 5 10
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Figure 4.27 - Densités de courant du faisceau a 3 mils de la cathode, pour le canon a1, eny
intégrées selon x, et a 1 mA.

Ainsi, prés de la cathode, les densités de courant modélisées et simulées sont un peu
différentes : dans notre modéle, cette densité est plus concentrée au centre du canon que
dans la simulation.

Les mémes constatations ont été réalisées concernant le canon asymétrique a2, ce qui n’est
pas le cas du canon symétrique s1 : cf. figure 4.28.
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d'origine
Nouveau
modéle

i (WA/mm?)

-5

x (mils)

Figure 4.28 - Densités de courant du faisceau a 3 mils de la cathode, pour le canon s1, en x
intégrées selon y, et a 2 mA.

On observe que les différences simulation / modeéle sont plus faibles avec un canon
symétrique qu’asymétrique, surtout au niveau des densités de courant : celle calculée par
notre modeéle est toujours plus forte au centre que celle simulée, mais ce phénoméne est
beaucoup moins important que dans le cas de canons asymétriques.

Par ailleurs, pour tous les canons, en comparant des ellipses d’émittance dans des plans
plus éloignés de la cathode, on se rend compte que les différences précédemment
observées sont plus fortes.

Mais, en dehors de l'erreur attendue introduite par les développements limités de notre
modele lorsque I'on s’éloigne de la cathode, une autre source de divergence intervient au
niveau des densités de courant.

En effet, lorsque I'on observe la variation de la densité de courant en y intégrée en x (cf.
figure 4.29) issue des codes de calcul, on remarque qu’a partir de 5 mils, la densité devient
significativement différente d’'une parabole a la puissance 3/2 (comme utilisé dans notre
modéle).

....... Code, z = 3 mils
— — — —Code, z =4mils
——— Code, z = 5mils
‘\‘A
£
<
=2
L
\‘.‘
10 5 10

x (mils)

Figure 4.29 - Densités de courant du faisceau a 3, 4, et 5 mils de la cathode, simulées par le
code de calcul de Thomson pour le canon a1, en y intégrées selon x, et a 1 mA : appatrition
d’un palier pour z = 5 mils.
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Ce phénomeéne, apparaissant surtout pour les profils de densité de courant intégrés selon vy,
se vérifie sur tous les canons asymétriques.

Notre modéle est donc valable pour z inférieur a 4 mils.

Comme on ne dispose pas de méthode expérimentale pour déterminer le faisceau source
d’'un canon, on ne peut pas savoir si notre modele est meilleur que le code de simulation au
voisinage de la cathode.

On peut toutefois conclure positivement sur la cohérence du faisceau natif modélisé :
a l'aide de peu de paramétres physiques (la valeur du champ électrique pic, et les deux
rayons d’émission), et en découplant la thermique du reste des phénomeénes, on obtient un
bon accord avec le code de calcul de Thomson. De petites différences apparaissent
néanmoins au niveau des densités de courant, surtout pour les canons asymétriques.

En transportant ce faisceau plus loin dans le canon, on pourra vérifier si il est en bon accord
avec I'expérience.

4.5 Transport du faisceau jusqu’a I’écran

Pour finaliser cette étude, il est nécessaire de transporter le faisceau modélisé dans le canon
a électrons. Cette étape nous permettra de vérifier si les petites différences a la source entre
notre modéle et les codes de calcul n’entrainent pas d’importantes divergences sur I'’écran
par exemple.

On pourra également comparer notre modéle a I'expérience dans deux plans : I'écran, et le
plan de mesure d’émittance défini dans le chapitre 3. On essaiera ainsi de savoir si notre
modéele de faisceau natif est meilleur que la simulation.

Nous n’avons pas a notre disposition de modéle simple, rapide, et adaptable a tous les
canons, permettant de transporter un faisceau source.

Par ailleurs, les codes de calcul de Thomson résolvent les équations du mouvement et de
I'électromagnétisme de maniére assez précise. On utilisera donc cet outil de simulation
comme un code particulaire, pour transporter notre faisceau source, c’est a dire le nuage
d’électrons modélisé, jusqu’a I'écran.

Nos études ont porté sur deux canons existants : un canons symétrique s1, et un canon
asymeétrique a1. lls ont été testés dans de nombreuses configurations : la tension de la grille
G3, intervenant sur la focalisation du faisceau (on appelle d’ailleurs souvent Vg3 « tension de
focalisation »), a été modifiée de 7000V a 10000V par pas de 500V. Par ailleurs, plusieurs
intensités ont étés appliquées : 0.5 mA, 1 mA, 2 mA, 3 mA, 4 mA.

On ne présentera dans la suite que les résultats les plus significatifs.

4.5.1 Procédure d’injection d’un faisceau externe dans le code de calcul

Le code de calcul utilisé (premier code décrit dans le chapitre 1, et fonctionnant sous Unix)
n'est pas un code de transport de particules, c’est a dire qu’il n’applique pas des forces a
chaque électron séparément, mais il prend en compte des groupes d’électrons gaussiens
appelés Beamlets (cf. fig. 4.18) (ce sont des macro particules).
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Ces éléments sont considérés monoénergétiques, une densité de courant locale est
appliquée a chacun d’eux, et seul leur centre est transporté comme dans une méthode
particulaire classique. lls permettent donc de diminuer trés fortement le nombre de particules
(on a environ 100 beamlets pour un faisceau), mais ne sont pas trés adaptés pour
comprendre la structure fine d’'un faisceau.

Le faisceau obtenu par notre modele étant un nuage de particules, son insertion dans le
code de Thomson n’est donc pas aisée, et ne permettra pas la reproduction exacte de notre
faisceau.

La procédure d’injection de faisceau a été réalisée par le laboratoire indépendant Sarnoff, qui
est le créateur du code. Elle permet d’injecter le faisceau modélisé dans un plan d’entrée, en
l'interpolant pour obtenir une structure a base de Beamlets. On insérera le faisceau sans
charge d’espace, celle-ci étant directement calculée dans la simulation.

En quelques mots voici les actions a réaliser pour injecter un faisceau dans le code utilisé :

e calculer un premier faisceau source, dans les conditions désirées, a l'aide du code de
Thomson (donc sous Unix).

e importer le fichier obtenu sous Excel pour pouvoir le traiter et le comparer au nuage
d’électrons modélisé : ce dernier va étre interpolé, puis la matrice de transfert entre les
deux faisceaux sera déterminée (les fichiers de traitement, ont été créés par Sarnoff).

e exporter la matrice de transfert sous Unix, pour permettre au code de transporter le
nouveau faisceau.

Le code ne calculant pas le faisceau pour un éloignement inférieur ou égal a 3 mils de la
cathode, on décidera donc d’injecter notre faisceau modélisé a 3 mils (car notre calcul fait
intervenir moins d’erreur prés de la cathode).

Dans la suite, on appellera parfois « faisceau injecté », ou « émittance injectée » I'élément
issu de l'insertion du faisceau natif modélisé dans le code de calcul.

4.5.2 Résultats du transport du faisceau injecté : comparaisons a 16.36 mm
de la cathode, dans le plan de mesure d’émittance (cf. Chapitre 3)

Aprés injection de faisceaux natifs modélisés dans le code de calcul, et transport dans le
canon, on peut tout d’abord réaliser des premiers tests a 16.36 mm, c’est a dire en amont de
la Main Lens (au niveau du plan d’entrée défini lors de I'application de la méthode des trois
gradients).

Comparons notamment notre émittance RMS aux résultats expérimentaux et de simulation
déja obtenus, et présentés partiellement dans le chapitre 3.

Les figures suivantes (4.30 et 4.31), comparent pour les deux canons étudiés, les émittances
RMS de l'expérience (issues de la méthode des trois gradients), du code de calcul de
Thomson, et du faisceau injecté. On présente notamment ces grandeurs en x et en y, et pour
deux intensités (1mMA et 4mA).
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Comparaisons des émittances RMS du canon a1
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Figure 4.30 - Emittances RMS mesurées,
simulées, et modélisées, a 1 mA, en X,
pour le canon a1, et a 16.36 mm de la
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Figure 4.31 - Emittances RMS mesurées,
simulées, et modélisées, a 1 mA, en y,
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Figure 4.32 - Emittances RMS mesurées, simulées, et modélisées,
a 4 mA, en x, pour le canon a1, eta 16.36 mm de la cathode.

Comparaisons des émittances RMS du canon s1
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Figure 4.33 - Emittances RMS mesurées,
simulées, et modélisées, a 1 mA, en X,
pour le canon s1, et a 16.36 mm de la
cathode.
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pour le canon s1, et a 16.36 mm de la pour le canon s1, et a 16.36 mm de la
cathode. cathode.

A 16.36 mm de la cathode, les ellipses d’émittance injectées et celles issues du code de
calcul sont trés proches dans toutes les configurations. Ainsi, les petites différences
observées a la source ne se sont pas accentuées, et ne sont donc pas déterminantes plus
loin dans le canon.

Les densités de courant suivantes confirment le bon accord entre le code de Thomson et
notre faisceau injecté.
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Figure 4.37 - Densités de courant en x intégrée selon y, pour le canon s1, a 16.36 mm de la
cathode, et a 1 mA. L’accord est ici trés bon.

Par rapport a I'expérience, les deux types d’ellipses précédentes présentent des petites
divergences, notamment au niveau de I'épaisseur de I'ellipse : la densité de courant pic doit
sirement étre moins importante dans I'expérience que pour les deux autres faisceaux.
Concernant la cohérence avec I'expérience de notre faisceau injecté par rapport au code de
calcul, il est difficile de conclure de fagon significative : I'ellipse issue du modéle est parfois
en meilleur accord avec I'expérience que le code, parfois en moins bon. |l n'apparait donc
pas clairement que notre modéle de faisceau source ait amélioré la corrélation avec
I'expérience plus loin dans le canon.
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Cependant, cette vérification nous montre quand méme qu’a l'aide de trés peu d’éléments
physiques (les caractéristiques du champ électrique de Laplace sur la cathode), et en
découplant ces paramétres des effets thermiques, il est possible d’obtenir un modéle de
faisceau natif cohérent avec I'expérience, et qui n'est pas pire que le code de calcul
(présentant lui méme un accord assez satisfaisant au niveau du faisceau). Un progrés a donc
été réalisé par rapport aux précédentes études qui intégraient tous les phénoménes
physiques pour ensuite adopter des approches empiriques.

Par ailleurs, nous rappelons que du fait de la structure du faisceau du code de Thomson a
base de Beamlets, et les divergences entre ses tensions de grille et celles de I'expérience,
celui-ci ne transporte pas exactement notre faisceau modélisé. L'utilisation d’'un vrai code
particulaire aurait été plus adaptée.

4.5.3 Résultats du transport du faisceau injecté : comparaisons sur I’écran
(407 mm de la cathode)

Vérifions au niveau de I'écran (i.e. a 407 mm) I'accord entre les trois types de faisceaux.

On ne pourra pas comparer directement des émittances avec I'expérience : les seules
données de mesure disponibles pour de nombreuses configurations (intensités et tensions
Ve3) sont les tailles de spot a un certain pourcentage du maximum. Pour la tension Vg3 telle
que, a une intensité donnée, la taille du spot soit minimale, on dispose des profils de spots
intégrés selon une direction : on peut donc en déduire des tailles de spot RMS (i.e. des
écarts types).

Les éléments de comparaison avec la mesure sont donc limités, du fait du manque de
référence expérimentale. En effet, les tailles de spot a n% (5% par exemple) étaient jusqu’a
présent les principaux éléments de caractérisation du spot utilisés par Thomson. Cependant,
on pourra toujours observer une tendance par rapport a I'expérience.

Contrairement a I'expérience, le code de calcul utilisé fournit beaucoup plus d’éléments de
comparaison.

e Comparaison des émittances filaires

Observons tout d’abord, sur les figures 4.38 et 4.39, I'accord entre les émittances filaires de
notre modéle et celles calculée par le code de simulation, pour les canons s1 et a1l.

06
o0

¢ Code d'origine

4 Nouveau modele 04 -

x' (rad)

Figure 4.38 — Comparaison des émittances filaires simulées et modélisées au niveau de
I’écran, pour le canon s1, en x, et a TmA.
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Le bon accord entre les émittances filaires simulées et modélisées a I'écran, explique le
manque de lisibilité de la superposition de ces deux grandeurs dans les figures 4.38 et 4.39.

@ Code d'origine )
’ 0.3 - R
4 Nouveau modéle A.a'i/'i:‘."\

x' (rad)

Figure 4.39 - Comparaison des émittances filaires simulées et modélisées au niveau de
I’écran, pour le canon a1, en x, et @ TmA.

Au niveau de I'écran, les émittances filaires modélisées pour les deux canons sont toujours
en bon accord avec la simulation. Ainsi, les petites différences observées a la source ne se

sont pas accrues lors du transport dans le canon.

e Comparaison des émittances RMS

On peut faire la méme constatation concernant les émittances RMS, comme le montrent les
figures suivantes (4.40, 4.41 et 4.42), sur lesquelles sont comparées les ellipses d’émittance,

pour le canon a1, puis s1.
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Figure 4.40 - Emittances RMS simulées et Figure 4.41 - Emittances RMS simulées
modélisées, a 1 mA, en x, pour le canon a1, et modélisées, a 1 mA, en y, pour le
et a l'écran. canon a1, et a l'écran.
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Figure 4.42 - Emittances RMS simulées et
modélisées, a 1 mA, en x, pour le canon s1, eta

I'écran.

Au niveau de I'écran, notre modeéle présente des émittances RMS trés proches de celles
calculées par la simulation, en particulier pour les canons symetriques.

e Comparaisons des densités de courant

Regardons ensuite les densités de courant des spots a I'écran issues du code de calcul et de
notre modéle (injecté dans ce code), sur les exemples significatifs suivants (figures 4.43 a

4.46).
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Figure 4.43 — Densités de courant du spot
a l'écran, en x intégrée selon y, pour le
canon al, eta 1 mA.
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Figure 4.44 — Densités de courant du
spot a l'écran, en y intégrée selon x, pour
le canon a1, et a 1 mA.
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Figure 4.45 — Densités de courant du spot Figure 4.46 — Densités de courant du spot
a l'écran, en x intégrée selon y, pour le a l'écran, en y intégrée selon x, pour le
canon s1, eta 1 mA. canon s1, eta 1 mA.

Les densités de courant sont trés proches dans le cas symétrique et un peu plus éloignées
pour le canon asymétrique a1.

Pour des canons symétriques, le fait d’approcher la forme du champ électrique sur la
cathode a des ellipses iso champ a profil parabolique est trés réaliste, notamment pour les
petits courants (cf. Chapitre 2). La densité de courant étant liée au champ électrique par la loi
de Child-Langmuir, on comprend que pour les géométries a symétrie de révolution on ait un
bon accord entre le code et le modéle injecté.

Concernant les cas asymétriques, cette approximation est un peu moins correcte pour
certains canons. |l est donc tout a fait normal de trouver plus d’'imprécisions dans le transport
du faisceau natif modélisé dans un canon 3D que 2D.

Pour le canon a1, on remarque que la densité pic, ainsi que les queues de distribution,
différent un peu entre les deux spots. On imagine donc facilement que le fait de caractériser
les spots par rapport a leur taille a n% (5% par exemple) ne soit pas un choix judicieux pour
comparer l'expérience au code et au modéle. Cest ce que l'on confirmera dans le
paragraphe suivant.

Travailler avec des valeurs RMS (qui décrivent de fagon plus globale le faisceau), tel que les
écarts types de taille de spot, parait plus adapté.

e Tailles de spot a 5%, et courbes caractéristiques associées

Un des critéres d’étude du spot sur I'écran couramment utilisé par Thomson est sa taille a
5%, et également, la tension de focalisation Vg3 pour laquelle cette taille est minimale. Ces
informations apparaissent sur la courbe dite « de focalisation », qui représente la taille de
spot en fonction de Vg3, et qui est donc un élément important de caractérisation du faisceau
sur I'écran.

La figure 4.47 illustre un exemple de courbes expérimentales de focalisation.
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Figure 4.47 - Courbes de focalisation expérimentales en x, pour le canon a1, et pour
différentes intensités de faisceau.

On remarque que la tension de focalisation pour laquelle la taille de spot est minimale varie
trés peu en x (autour de 8300V), contrairement a celle en y.

Pour une bonne qualité de spot, la tension Vg3 sera donc fixée a 8300V pour obtenir le spot
le plus petit possible.

Observons le différentiel entre I'expérience et le code de calcul Thomson sur I'exemple
suivant : cf. figure 4.48.
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Figure 4.48 - Courbes de focalisation expérimentales et simulées, en x et y, pour le canon
al, eta TmA.

L’accord entre la simulation et I'expérience, en terme de taille de spot a 5 %, n’est donc pas
mauvais (surtout en x, et au niveau des tensions de focalisation).

Cependant, il se trouve que ce parameétre est celui qui présente le meilleur accord entre le
code est I'expérience : des divergences plus importantes apparaissent pour des tailles de
spot a des pourcentages supérieurs, en particulier entre 50% et 100%.
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Les différences existant entre les densités de courant modélisées, simulées, et
expérimentales, sur I'’écran (notamment pour des canons 3D), nous font penser que la
comparaison des tailles de spot a n% n’est pas la mieux adaptée.

Il sera plus judicieux de comparer des écarts type de taille de spot, c’est a dire d’étudier des
grandeurs RMS, afin de décrire le spot dans sa globalité.

e Comparaisons expérience / simulation / modéle, en terme d’écart types de taille de spot

Comme mentionné en début de paragraphe, le banc de mesure est programmé pour ne
mesurer que le profil de densité de courant intégré selon une direction pour la taille minimale
du spot, c’est a dire pour Vgz = 8300V (pour le canon a1). On aura donc qu’un seul point
expérimental sur la courbe de focalisation représentant I'écart type de taille de spot en
fonction de Vgs.

Nous présentons dans la suite d’abord quelques résultats liés au canon a1, puis nous
aborderons le canon s1.
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Figure 4.49 — Comparaison expérience / simulation / modele, en terme d’écart type de taille
de spot, a I'écran, pour le canon al, et a TmA.
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Figure 4.50 - Comparaison expérience / simulation / modéle, en terme d’écart type de taille
de spot, a I'écran, pour le canon al, et a 2mA.
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En termes d’écarts type, I'accord entre les courbes de focalisation du faisceau injecté, celles
issues du code de calcul, et le point expérimental est satisfaisant.

A 1mA, la courbe de focalisation est plus proche du point de mesure que le code. A 2mA,
cette courbe est a peu prés équivalente a celle du code. A 4mA, ainsi qu’a 3mA (pour des
tensions de focalisation inférieures a 8500 volts les résultats issus de la simulation sont
inutilisables, car dans le transport réalisé par le code de Thomson, les trajectoires externes
du faisceau d’électrons sont interceptées par la lentille principale. Ce phénoméne est dit au
fait que ce code n’a pas la méme configuration de tension que CE3D ou I'expérience, et cette
configuration ne permet pas I'étude du faisceau pour de fortes intensités.

Ainsi, pour le canon a1, on peut utiliser le faisceau injecté pour des intensités inférieures a
3mA.

Pour le canon s1, contrairement a a1, aucune particule n’est interceptée lors du transport
effectué par le code pour des intensités inférieures a 5mA.

La figure 4.51 illustre I'accord expérience / simulation / modéle de la taille RMS du spot a
I'écran pour s1, qui est meilleur que pour le canon asymeétrique a1.

0.6
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Figure 4.51 - Comparaison expérience / simulation / modéle, en terme d’écart type de taille
de spot, a I'écran, pour le canon s1, et a 1TmA.

On vérifie que pour le canon symétrique s1, a toutes les intensités, la courbe de focalisation
issue de l'injection du faisceau est trés proche de celle du code.

e Comparaison des courbes dites de « focus traking »

Cette appellation désigne la variation de la tension de focalisation de la taille de spot
minimale en fonction de lintensité : cf. figure 4.52.
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Figure 4.52 - Courbes dites de focus tracking, en y, pour le canon a1 : comparaison entre
I'expérience, le code de calcul, et le modéle. A 3 mA et 4 mA, les valeurs issues de notre
modeéle ne sont pas affichées, a cause de l'interception d’une partie des électrons par le code
de calcul (cf. remarque précédente).

En y (comme en x) les écarts type issus du faisceau modélisé et ceux du code de calcul
étant trés proches, les courbes de focus tracking sont donc quasi identiques. Cependant, de
faibles divergences apparaissent avec I'expérience.

e Résumé

Ainsi, au niveau de I'écran, comme d’ailleurs dans tout le canon, I'injection de notre faisceau
natif modélisé dans le code de calcul de Thomson, n’entraine pas de divergences
significatives par rapport au code lui méme : les deux faisceaux sont quasiment identiques.

L’accord de ces deux faisceaux avec I'expérience est un peu moins bon, mais compte tenu
de la nature du code de calcul utilisé pour le transport de notre faisceau (code macro
particulaire a base de beamlets), il est difficile de réaliser des comparaisons précises et
significatives.

4.5.4 Résultats du transport du faisceau injecté : évolution dans tout le
canon

Enfin, pour confirmer le bon accord entre notre faisceau (modélisé puis injecté), et celui
directement issu du code de calcul, les figures suivantes (4.53 a 4.56) illustrent, pour le
canon s1 par exemple, I'évolution de paramétres caractéristiques du faisceau depuis la
cathode jusqu’a I'écran.
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Figure 4.53 - Evolution de <x*> dans le Figure 4.54 - Evolution de <y*> dans le
canon s1, pour TmA. canon s1, pour 1TmA.
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Figure 4.55 - Evolution de <p,*> dans le Figure 4.56 - Evolution de p, dans le canon
canon s1, pour TmA. s1, pour 1mA.

Le transport jusqu’a I'écran du faisceau modélisé puis injecté dans le code de Thomson,
présente donc de faibles différences par rapport a celui issu directement de la simulation.

4.6 Conclusion

Injecté dans le code de calcul de Thomson et transporté par celui-ci, le faisceau modélisé
présente une trés bonne cohérence avec le code de calcul tout au long du canon. Il est
méme quasi identique a celui-ci dans le cas du canon symétrique existant testé. Par rapport
a I'expérience, il nous est difficile de déterminer si I'émittance source modélisée créé un
faisceau dans le canon plus réaliste que celui calculé par le code de calcul (il est parfois
meilleur et parfois moins bon que le faisceau simulé). Une des raisons de ce constat est que
le nombre d’éléments de comparaison est limité du fait des restrictions du banc d’expérience
de Thomson : il est défini pour mesurer principalement des tailles de spot a n% du maximum,
ce qui ne permet pas d’avoir une vision globale de celui-ci.
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Par ailleurs, pour pouvoir vraiment comparer a I'expérience, il est nécessaire de transporter
notre faisceau natif dans un code de transport de particules, et non de beamlets (qui font
intervenir une grande perte d’information sur le faisceau). Ainsi, la nature du code de calcul
de Thomson et ses limitations (tensions des grilles différentes de I'expérience etc.) n'est pas
adaptée au transport de notre faisceau.

On peut toutefois conclure de ces observations, qu’il est possible de modéliser simplement le
faisceau natif des canons a électrons, dont le transport jusqu’a I'écran est cohérent avec
I'expérience, a partir de quelques grandeurs physiques : le champ électrique maximal sur la
cathode, et les rayons émissifs en x et en y (paramétres que 'on peut calculer avec CE3D).
On arrive donc a bien comprendre comment se forme le faisceau, et quels sont les
parametres principaux qui entrent en jeu.

En particulier, on a montré que deux phénoménes physiques indépendants gouvernent la
création du faisceau : les non linéarités du champ électrique au voisinage de la cathode, qui
forment le squelette de I'émittance filaire, et les effets de thermique, qui donnent de
I'épaisseur a I'émittance en augmentant la dispersion angulaire des vitesses.

Il est enfin a noter, que cette approche est originale au regard des publications rencontrées
sur le sujet.

Difficultés rencontrées :

La génération du faisceau au voisinage de la cathode est un probléme complexe, méme
approché avec des outils numériques, car de nombreux phénomeénes entrent en jeu. Ainsi, le
fait d’aborder le sujet de fagon analytique, et de créer un modele valable pour tout type de
canon, rend sa résolution extrémement difficile, et a nécessité plusieurs hypothéses
simplificatrices et approximations.

En effet, on a tout d’abord été obligé de supposer nuls les effets thermiques a la cathode :
cette hypothése nous a néanmoins permis de résoudre un probléme simple, et de
comprendre que les effets thermiques étaient découplés des effets non linéaires créant la
structure principale du faisceau. Il est probable qu’une correction liée a ces effets puisse étre
appliquée (nous n’avons pas eu le temps de l'étudier lors de cette thése). Puis, le fait
d’approximer le champ électrique de Laplace sur la cathode a une ellipse a profil parabolique,
ce qui est nécessaire pour résoudre le probleéme, altére Iégérement la précision du modéle.

Enfin, comme évoqué précédemment, le code de calcul de Thomson n’étant pas un code
particulaire, il n'a pas été possible, faute d’autres codes ou logiciels, de transporter avec
exactitude notre faisceau modélisé. On n’a donc pas pu faire de comparaisons trés précises,
mais, tout de méme, des tendances significatives ont été observées.
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Ces travaux de thése ont été motivés par les besoins suivants de I'industriel :

o Besoin d’amélioration des connaissances théoriques sur les phénomeénes régissant la
physique des canons a électrons, au niveau de lintensité, de la création et du transport du
faisceau, afin de compléter I'utilisation systématique des codes de calcul.

Peu de modeles théoriques existent dans la littérature. Les études rencontrées reposent sur
des approches empiriques ou déduites de I'expérience, et de surcroit, n’apportent pas une
grande précision.

Dans le passé, ces précisions étaient suffisantes, or aujourd’hui, les exigences liées a la
conception de nouveaux canons a grands angles et faible encombrement sont nettement
supérieures.

¢ Besoin d'outils de modélisation rapides, précis, et simples (et analytiques de préférence),
permettant de comprendre la physique en jeu, de garder le contrble des paramétres
principaux en terme d’intensité et de dynamique de faisceau, et également de gagner du
temps de conception.

Les codes de calcul utilisés par Thomson n’apportent pas une précision suffisante, surtout au
niveau du calcul de I'intensité, pour les nouveaux canons développés.

e Besoin de nouvelles méthodes de mesure permettant d’améliorer la connaissance des
canons a électrons, et de disposer de références expérimentales complémentaires a celles
communément utilisées (tailles de spot sur I'écran etc.).

De plus, ces outils doivent permettre de réaliser de nouvelles comparaisons entre
I'expérience, les modeles et les codes de calculs, afin de les améliorer.

Les études menées et les outils créés pendant la thése ont permis de répondre a la grande
majorité des besoins et objectifs fixés par Thomson :

e Nous avons tout d’abord proposé un nouveau modéle totalement analytique de
génération de courant pour les canons a électrons symétriques. Il est précis, car il fournit une
précision supérieure a celle des codes de calcul sur 'ensemble de la courbe caractéristique
courant tension. Il est simple, car il fait seulement intervenir le champ électrique de Laplace
sur la cathode (obtenu a I'aide d’'une procédure analytique), une correction de la loi classique
de Child-Langmuir (pour prendre en compte le rayon fini du faisceau), et une distance de
diode équivalente (définie de fagon empirique). Il ne fait pas apparaitre les phénoménes de
thermique a la cathode, qui ici, ne jouent pas un rble prépondérant. Enfin, ce modéle est
efficace et rapide, car programmé en quelques lignes sous Maple.

Il garde cependant un point empirique, qui réside dans la définition de la distance de diode
équivalente (i.e. distance cathode-anode d’une diode de caractéristiques équivalente a la
BFR étudiée) intervenant dans la génération du courant. Ce paramétre n’est aujourd’hui
toujours pas complétement compris, et sa valeur est dans la plupart des cas ajustée a partir
d'une valeur expérimentale de courant maximal d’'un canon existant. Pour finaliser cette
étude, il faudrait aller plus loin dans I'analyse et la compréhension de ce point spécifique.

Afin de pouvoir étudier tout type de canon a électrons (i.e. tout type de canon a 3
dimensions), un nouveau modéle semi-analytique ('approche purement analytique n’étant
pas réalisable), a été créé s’inspirant de I'approche en 2 dimensions. La seule entrée
numérique nécessaire est le champ électrique sur la cathode, connu par éléments finis. La
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précision obtenue est nettement plus grande que celle des codes de simulation de Thomson
et de la littérature : elle est meilleure que 5% sur toute la courbe courant tension.

Pour des canons en cours de conception, en utilisant le concept empirique de distance de
diode équivalente de Ploke, on peut obtenir cette courbe avec une précision satisfaisante.

Enfin, un outil logiciel complet a été créé (appelé CE3D), afin de permettre aux concepteurs
de Thomson de calculer rapidement, et de fagon automatisée, la majorité des paramétres
relatifs a la génération du courant.

e Nous avons ensuite mis en ceuvre une méthode de mesure d’émittance des faisceaux
dans un plan donné des canons, qui a été adaptée a partir du savoir faire dans le domaine
des accélérateurs de particules. Grace a cet outil, on est capable de mesurer ce paramétre
avec une précision suffisante pour I'industriel, dans tous les canons, sur un certain domaine
d’intensité (de 0 a 3 mA). De plus, la méthode est robuste, et discriminante pour les différents
canons.

Le code de calcul de Thomson est utilisé pour connaitre la matrice de transfert du systéme
optique, et nous a également servi d’outil de contréle et de validation de la méthode. Il nous
a en particulier permis de comparer les émittances mesurées a celles de la simulation.

Egalement, nous avons défini une autre méthode de validation de la mesure : « le critére des
paraboles ». Ce critére nous permet de déterminer le domaine d’intensité ou la méthode est
valide. Pour les fortes intensités, en effet, la précision de la méthode diminue a cause de la
prépondérance du régime de charge d’espace par rapport au régime d’émittance.

Par ailleurs, une précaution importante a prendre pour obtenir une bonne précision de
mesure, est de bien choisir le domaine de tensions appliquées a la lentille principale : elles

doivent délimiter un domaine pour lequel le spot passe par une dimension minimale.

Cet outil est donc fiable, complet, et utile pour la caractérisation et I'optimisation des canons
a électrons, et a été transféré, ainsi que les connaissances nécessaires a sa maitrise, vers
les personnes de Thomson chargées de la conception des canons.

e Enfin, un modéle analytique de génération du faisceau d’électrons au voisinage de la
cathode a été construit. |l fait appel a une approche simple, précise, rapide, et originale
(aucun modéle similaire, et analytique, n’a été rencontré dans la litérature).

Comme dans le cas de la génération de courant, un premier modele a été étudié, valable
pour les canons symétriques, afin de comprendre dans un cas simple les parameétres
principaux régissant la création du faisceau. Il a ensuite été adapté et généralisé en un
deuxiéme modéle valable pour tout type de géométrie de canons.

Ce dernier modele est simple, et se décompose en trois étapes principales :
- le calcul de la génération du faisceau sans charge d’espace,
- 'application d’une correction de charge d’espace,
- et « I'habillage » de I'émittance par la thermique a la cathode.

Concernant les deux premiers points, seule la forme du champ électrique a vide sur la
cathode détermine la création du faisceau. Plus particulierement, les seuls parameétres
importants sont la valeur pic du champ électrique (Enax), €t les rayons d’émission en x eteny
(paramétres calculés par CE3D).

On a vu notamment, que ce champ pouvait étre assimilé, pour tous les canons, et au premier
ordre, a un profil parabolique a courbes iso champ elliptiques. En insérant ce champ dans les
équations du mouvement, en utilisant plusieurs astuces mathématiques, puis, en appliquant
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une correction liée a la charge d'espace, on peut alors calculer I'émittance du faisceau
d’électrons au voisinage de la cathode de tous les canons.

La programmation de cette procédure a été réalisée en quelques lignes sous Maple. Le
modele est donc trés rapide.

Aprés de nombreuses comparaisons avec le code de calcul de Thomson, ce modéle s’est
révélé étre fiable et cohérent pour tout z < 4mils (les deux outils ne présentent pas de
grandes différences).

Enfin, la modélisation de la thermique a la cathode est trés complexe, de part les équations
non linéaires régissant sa description (cf. annexe 1). Néanmoins, on a amélioré de fagon
notable sa compréhension, en réussissant a découpler les phénoménes de thermique du
reste de I'étude. En effet, la structure de base du faisceau est déterminée par les non
linéarités du champ électrique au voisinage de la cathode, alors que la thermique a pour
effet d’épaissir légérement son émittance.

Ceci est un progrés notable par rapport aux approches rencontrées qui essayaient de faire
intervenir tous les phénoménes pour ensuite se résoudre a adopter des méthodes
empiriques basées sur des canons existants.

Le role de la thermique est clairement identifié. 1l restera a I'intégrer sous forme d'une
correction.

Aprés injection dans le code de calcul de Thomson et transport par celui-ci, le faisceau
modélisé présente une bonne cohérence avec le code de calcul tout au long du canon. Ainsi,
les faibles différences observées au voisinage de la cathode entre le modéle et la simulation
ne se sont pas accentuées au niveau de I'écran.

Par rapport a I'expérience, il nous est difficile de déterminer si 'émittance source modélisée
est plus réaliste que celle calculée par le code de calcul (du fait du nombre limité d’éléments
de comparaison). Nous avons quand méme pu comparer nos résultats aux émittances RMS
mesurées avec |'outil décrit dans le paragraphe précédent.

Par ailleurs, il serait nécessaire de transporter notre faisceau natif dans un code particulaire,
et non pas macro particulaire (car il existe une perte importante d’information au niveau de la
modélisation en beamlets). Nous pensons que les différences observées sur I'écran entre la
mesure et les codes sont liées en grande partie au transport du faisceau et non a la création
de celui-ci.

Les objectifs fixés par l'industriel, en terme de modélisation et de mise en place d’'une
méthode de mesure, ont donc été remplis, et la compréhension de la physique du canon a
électrons a été améliorée. Les perspectives de futures études sur ces sujets sont : I'utilisation
de codes particulaires plus précis pour le transport du faisceau modélisé, la compréhension
de la notion de distance de diode équivalente, et la conception d’'une correction liée a la
thermique dans le modéle de génération de faisceau.
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Calcul du potentiel de Poisson dans une diode plane a
partir de la distribution des électrons sur la cathode

Cette approche analytique a résolution numérique, mise en forme, normalisée et vérifiée
dans cette section a partir de plusieurs publications [29-35], fait intervenir la distribution des
électrons a la cathode, et d’autres phénoménes cinétiques, qui n’apparaissent pas dans nos
modéles. Cependant, la résolution de ce probléme est trés complexe, a cause de la forme de
'équation non-linéaire finale. Par ailleurs, seul le cas d'une diode plane est abordable
exactement et analytiquement. Sa généralisation directe aux canons a électrons n’est donc
pas concevable, comme rappelé en référence [29]. Cette section permet néanmoins de
comprendre les concepts et phénoménes physiques en jeu lors de [I'émission
thermoélectronique.

A1.1. Densité de probabilité sur la cathode

Dans la suite, nous étudierons des densités de probabilité. Les grandeurs physiques
associées s’en déduisent par multiplication d’'un simple facteur.

Il a été prédit théoriguement et montré expérimentalement [50-52] que la distribution des
vitesses des électrons sur la cathode, suite a I'’émission thermoélectronique, est gaussienne :

n,(v,)= ae™ (A)

avec V. les vitesses d’émission des électrons selon z, aprés avoir intégré par rapport a x et 'y,
et a et b constantes.

Pour que n; soit une densité de probabilité, il faut que (A) vérifie les deux conditions
suivantes :

. J-nc(vc)dvc =1:>£\/E:1 ; soit : a=2\/z.
0 2\b 4

oo 21.3/2
aN’T 5 . 4v°b

o vin (v.)dv, = ——=v> ;soit: a = ———.

c c c 4 c

0

On trouve alors :

2 1
a= — , et b=—

v’ 20’

Ainsi, (A) devient :

1 5

2 —77\1(.

nc (Vc ) = - &
v}

D’aprés le calcul suivant :
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— a
vnlv)dv, =v, =—,
Jrantvodr. =v. =2,
On trouve que :
—2
2 TV,
‘ 2
Comme on travaille avec des vitesses longitudinales :
2 2 m im

ou m est la masse de I'électron, k la constante de Boltzmann, et T la température de la
cathode.

On obtient selon z :

Soit, selon x, y etz :

n,(v

xc?

2

m Y i)

VeV ) =2 ——1| e’
27T

A1.2. Densité de probabilité a une distance z de la cathode

De maniére plus générale, les expressions précédentes peuvent se transformer par le
changement de variables suivant :

v =v(2) -’ ®(2),

avec ®(z) le potentiel a la distance z, et o = 2e (ou e est la charge élémentaire).

m
Notons v(z)=z.

L’équation du mouvement longitudinal est : mZ = eE(z) . Comme Z n’intervient pas, il n'y a
pas d’amortissement dans I'espace des phases (z, z); le théoréme de Liouville est donc
applicable (ie : dzdv =dz_ dv,).

D'ou:
dN = n(v)dzdv=n_(v, )dz dv, = n(v)=n_(v,)
ou dN est le nombre de particules dans le volume dzdyv.

On obtient alors la loi de distribution des vitesses :

1

n(v Z) B 2 e_ZE(VZ(Z)_azq)(Z)) _ om e_zkir(vz(z)_azq)(z))
,Z)= |— = |/
7y’ \ 7T
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Cette loi nous donne la loi de densité électronique de charge a un coefficient prés :
N(v,z)=A-n(v,z)
Dans le chapitre suivant, on déterminera ce coefficient.

A1. 3. Loi de densité électronique de charge en fonction des vitesses
Déterminons A tel que : N(v,z) =4 -n(v,z).

Selonz,ona: N(v)=A4-ae™ .

La densité de courant j correspond au flux de vitesse :

=

j= IvN(v)dv =AIvn(v)dv =Aa'|‘ve_’”2 dv, = ad
0 0 0 2b

Sur la cathode, on a j = js, qui correspond a la valeur de saturation (car ici, on compte toutes
les vitesses, cf. [2])

Donc :

On obtient alors :

m \ v
N w)=2j|—1e? (v.=v
C( C) ]Ytszj (C ZC)

2 m
2( m RtV
— 7 2k7 77
Nc(v,vc’vyc’vzc)_].v; 2kT e

Cette grandeur représente la répartition des électrons en C/m® selon les vitesses, c’est a dire
le nombre de Coulombs par métre cube entre v, et v + dv..

ed

min

A la distance z, la densité de courant vaut j = j e k2], ol @i est la valeur minimale du
potentiel (®,in<0) correspondant ici a un puit de potentiel, et donc:
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ed

min m .2 2
. m (v ()2 ®(2))
Nv,z)=2je ' [—je 2T

2kT

D 2 m
. 2 P min m 77(vf+v3+vf(z)70{2¢(z))
N,,v,,v.,z)=j,—e " | —1 e
T 2kT

A1. 4. Calcul de la densité de charges

La densité de charges p s’exprime par :

p(z):IN(v,z)dv=%=+‘, (B)
v Ivn(v)dv

ou n(v) est une densité de probabilité et p(z) représente le nombre de Coulombs entre z et
z+dz.

En effet :
p=[Nwadv=4
0

=

Jj= ij(v)dv = AT vae™ dv = ,OT va(v)dv = pv
0 0

0

La figure suivante, fait apparaitre le comportement des électrons par rapport au profil de
potentiel dans la diode : on distingue deux régions (1) et (2), respectivement a gauche et a
droite du puit de potentiel.

()]
A |
1) )
E<e®(z)
E E>e®i,
: L >
0 1Zo -
() (ZO) : _____
: Puit de potentiel
K p(z0)

Figure 1 - Comportement des électrons par rapport au profil de potentiel dans une diode.

o Dans la région (1), on considére la densité de charge p; a une distance z :
les électrons ayant une énergie supérieure a e®,,,<0 (e>0) passeront a travers le plan z, et
également a travers le puit de potentiel. Ceux qui ont une énergie comprise entre e®d(z) et
edi» dépasseront le plan z mais pas le puits de potentiel, et retournerons vers la cathode en
traversant une nouvelle fois le plan z. Et, les électrons d’énergie inférieure a e®(z)
retourneront vers la cathode sans traverser le plan z. Pour construire p;(z), on doit considérer
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tous les électrons passant a travers le plan z (ceux qui passent le puit, et ceux qui retournent
vers la cathode). La vitesse minimale dans cette région vaut donc —a/®P(z) =P . <0 (ie.
dans le cas ou I'électron aurait une vitesse nulle sur le puit et retourne en direction de la
2e

—

cathode : a la distance z, il aurait subit la différence de potentiel ®(z) - Pnin ), avec o =

Il faut maintenant utiliser I'équation (B), avec la borne d’intégration précédente.

Selonz,ona:

pi(2) = j N, (v, 2)dv =2, (Z’ZTJJ?"; 2ur ™ 51/2’;’1” [1+erf{ \/—@(z) cbmm)D
() By

2kT

Cest a dire:
_ . |mm ‘;’27';(<I>mm+d>(z>) . a\/ N
pl(Z) Js ZkTe el/f 2kT( (Z) mln) )
avec :
erf(x) —i]ie “ du
N '
Soit :
P1(2) = o e ") [Hew{\/—@(z) <I>mm)B

e Dans la région (2), on retrouve seulement les électrons ayant réussit a passer le
puits de potentiel. La vitesse minimale dans cette région vaut donc + &\/®(z)-D . (i.e.

min
dans le cas ou I'électron aurait une vitesse nulle sur le puits de potentiel) : a la distance z, il
2e
m

aurait subit la différence de potentiel d(z) - ®p,in), avec o =

Donc :

P = [Ny = j, | T ) l—enf[a\/i@(z)—@mioj ,
i 27" 2KT

Soit :

o m (@) e
pz(Z):]s 2k—T€kT [1_64[\/ﬁ(®(2)_q)min)JJ
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Ainsi, lorsque 'on regroupe les deux cas précédents, on trouve :

p(z) = jﬂ/%ekef@"“"@(“)[l + erf(\/é (@) -, )B |

le « + » s'utilisant dans la région (1), et le « - » dans la région (2).

Ceci nous permet de résoudre I'’équation de poisson :

d*®  p(z)
AD == (©)
0
1 d*® 1 Soero,) \/ e
C)eo — =i 1+ —(®(z)-D_ ) ||,
( ) BZ dZZ goe [ erf{ kT( (Z) mm)J]
2e
Avec: B* = j, T i
2kT

Afin d’alléger I'expression de I'équation de poisson, on peut poser :

(P(2) - ®,y1) J L) S
_ min” ot =B-(z—- min) = “\2mr| — e T " “min />
7 e $=BEmmm) =y kT e~ 2m)

ou zmi, est 'emplacement du puits de potentiel.

On obtient I'équation de Poisson normalisée :

1 )

dé?
. . do .
En se servant des conditions aux limites ®(znin) = Omin, et —(me)=0 , soit
dn ,
néE=0)=0= d_g”(f =0) ; on montre finalement que :

dé V4

(ﬂjz = (e —l)i(e”erf(\/;)_z 1].

Une approche numérique est la seule solution permettant de résoudre cette équation.
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Rappels sur la méthode de résolution numérique Runge Kutta
d’ordre 4, et application au modéle de génération de faisceau natif
en 3 dimensions.

Rappelons I'expression de I'’équation du mouvement (non linéaire et du second degré) au
voisinage de la cathode, ainsi que les conditions initiales :

0 -X, =Y, 0
0(0) = X, 0 Y,
2 ) ly, o0 0 -Xx
=A®I(l 0 0
o(1) ( +Q (t)) , avec 0 -1 x, 0
0(0)=0

dg :
Réécrivons cette équation différentielle de la fagon suivante : 7? = f(t,0)

La méthode de Runge Kutta d’ordre 4 définit deux suites, h étant le pas de discrétisation en

temps :
- Une premiére qui permet de définir les valeurs de t : c’est une suite arithmétique de premier

terme nul, etderaisonh: ¢, =t +h.
- Une deuxiéme qui permet d’évaluer les valeurs de Q.
Son premier terme est O, =0, et sa relation de récurrence :

kl:h'f(tiaQi)
k :h~f(z.+ﬁ,Q.+ﬁ
. . 1 ) el Z R
O =Ql-+g(k1 +2k,+2k; +k,), avec p ;
ky=h-f({t,+=,0 +-2
3 f(l 2 Q‘l 2)
ky,=h-f(t, +h,0, +k;)

R . . e dQ ' .
De méme, en appliquant cette méthode a I'équation ’ =g(t,0) =0 , on trouve la suite

(Q):

Ji :h'Qi
1 jzzh'(Q;'f‘%j
0. =0, +g(jl +2j,+2j, +Jj,), avec | o
J3 :h'(Qi +?
Ja =h'(Qi +k3
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Car j, =h-g(t,,0,)=h-Q,, etdonc:

a4 0 I n w0+ o MO o LW (5 LR
Jo=h g(ti+29Qi+2) h-g(Q, + 2) h[Qi-l_ 2] h(Qi-l_ > j h(Qi-I_zj

(idem pour j; et ja).

On obtient donc une évaluation de Q(t), c’est a dire x(t), y(t) et z(t) pour notre modéle.
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Modélisation et caractérisation du faisceau d’électrons dans les canons de tubes
cathodiques de téléviseurs.

Les exigences des derniers téléviseurs a grand angle et faible encombrement en terme
de précision, ne sont pas totalement remplies par les codes de simulation classiques, qui
sont lourds et dont le contenu est mal maitrisé. Afin de disposer d’outils simples, rapides, et
d’améliorer les connaissances physiques, la modélisation du faisceau d’électrons dans les
canons a été adoptée, ainsi que la mise en place d’'une méthode de mesure d’émittance.

Premiérement, nous présentons la création d’'un modéle courant total extrait, analytique
dans le cas de canons 2D, puis généralisé aux canons 3D de facon semi analytique. L’outil
obtenu est simple (peu de parameétres physiques interviennent), rapide, et trés précis, aux
vues des comparaisons avec les résultats de mesure.

Puis, dans une deuxiéme partie plus expérimentale, nous décrivons la mise en place
d’'une méthode de mesure d’émittance du faisceau dans un plan des canons a électrons, qui
est inspirée de la méthode des 3 gradients utilisée dans le domaine des accélérateurs de
particules. De nombreux tests ont montré qu’elle était robuste, et discriminante pour les
différents canons.

Enfin, nous expliqguons la modélisation analytique de la création du faisceau, tout d’abord
en 2D, puis en généralisant au cas 3D. Le modeéle est détaillé, simple, et rapide. Nous avons
également transporté le faisceau natif obtenu jusqu’a I'écran pour le comparer a I'expérience.

Modelling and characterization of the electron beam in TV CRT guns.

The demands in terms of accuracy of the latest wide screen TV sets are not fulfilled by
the classical simulation codes, which are time consuming, heavy, and for which the content
is not perfectly known. In order to use some simple and fast tools, and to improve the
physical knowledge, the modelling of the electron beam in the guns was adopted, as well as
the set up of an emittance measurement method.

First, we present the creation of a current generation model, which is analytical for 2D
guns, and then generalised semi analytically to 3D guns. The tool obtained is simple (few
parameters are involved), fast, and very accurate, according to the comparisons made with
the experiment.

Then, in an experimental part, we describe the set up of an emittance measurement
method in a plane of the gun, which is based on the 3 gradients method used in the particle
accelerators field. Various tests showed that it was repeatable, and discriminative for the
different type of guns.

At last, we explain the analytical modelling of the beam creation, first in 2D, then
generalised to the 3D case. The tool created is detailed, simple, and fast. We transported as
well the native beam obtained through the gun up to the screen in order to compare it with
the experimental values.

Mots clefs

Canons a électrons, téléviseurs a tubes cathodiques, faisceau d'électrons, courbes
caractéristiques, courant total extrait, émittance, génération du faisceau, transport de
faisceau, mesures d’émittances, charge d’espace, méthode des trois gradients, loi de Child-
Langmuir, optique électronique, dynamique de faisceau, électrostatique, non linéarités.

Key words

Electron guns, cathode ray tubes, electron beam, drive curves, total current extracted,
emittance, beam generation, beam transport, emittance measurements, space charge, three
gradient method, Child-Langmuir’s law, electron optics, beam dynamics, electrostatics, non
linearity, beam forming region.





