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Avant-propos

Ceftte étude s'inscrit dans le cadre du développement de sources micro-ondes
de haute puissance pouvant &tre utilisées comme systéme de chauffage ou de génération
de courant pour les plasmas de fusion thermonuclégire de tokamaks. Pour ces
applications, la puissance déliviée par chaque gyrotron doit étre supérieure a 500 kW. Bien
que de nombreux succeés gient été enregistrés dans la réalisation de telles sources, un
nombre considérable d'inconnues demeurent quant aux parameétres du faisceau
d'électrons, guant au comportement muttimode et & I'apparition de modes parasites dans
les cavités & bas facteur de qualité, quant & la stabilité du mode d'osciliation lorsque le
gyrotron délivre sa puissance & une charge désadaptée, etc. La réalisation de gyrotrons
pouvant satisfaire aux exigences de la fusion nécessite I'étude préalable de tous ces
sujets, C'est dans cette optique. et dans celle de son utilisation éventuelle pour la
génération de courant non-inductive dans le tokamak FTU, que l'étude et le
développement d'un gyrotron & 8 GHz et & cavité cylindrique ont été entrepris. Le but de ce
projet, auquel le département EKR de ASEA Brown Boveri apporte sa collaboration
technique. est d'identifier les problémes relatifs au développement d'un gyrotron pouvant
produire une puissance de 500 kW, en impulsion longue (~1 s) et & une efficacité proche de
50%. Le mode principal d'oscillation de la cavité est conservé pour tous les gyrotrons, ce
qui a permis I'utilisation du méme canon & électrons avec chacun des prototypes. A
lexception de quelques composantes mineures, seule la cavité a changé d'un gyrotron &
lautre. Avec cette contrainte de mode, la puissance délivrée par le gyrotron, & efficacité
maximale, est augmentée en diminuant le facteur de qualité diffractif des cavités
successives. En dehors de I'étude “classique® des gyrotrons, les sujets physiques étudiés
sont en relation directe avec cette diminution de facteur de qualité : l'oscillation de modes
longitudinaux supérieurs et d'un mode parasite gyro BWO, la suppression de ce mode
parasite et Ia mesure du rapport de vitesse des électrons grace & sa frégquence, qinsi que
l'effet des réflexions de puissance sur les caractéristiques d'oscillation du gyrotron.

L'équipement et le savoir-faire nécessaires & l'opération et & la caractérisation de
gyrotrons ont da étre développés et acquis au cours de ce projet et de son projet frére,
celui du gyrotron quasi-optique. De grands efforts et beaucoup de temps ont été
consacrés & la résolution de problémes de jeunesse que peuvent rencontrer tant les
systemes expérimentaux que les expérimentateurs eux-méme. Rien de tout ceci
n'‘apparait directement dans les pages qui suivent. Bien que pour des raisons industrielles,
ce projet n'ait pas débouché sur I'utilisation effective d'un gyrotron sur le tokamak FTU, les
performances atteintes par l'un des prototypes. qinsi que les résultats physiques obtenus,
attestent de son succés.






Resumé

Le facteur de qualité et le mode d'osciliation de la cavité d'un gyrotron sont des
parameétres essentiels afin d'obtenir une source de micro-ondes de haute puissance
(supérieure & 500 kW) & haute efficacité (environ 50%) et oscillant de maniére stable sur le
mode principal de la cavité. L'étude et le développement d'un gyrotron oscillant & 8 GHz,
dont la cavité résonante est formée par un guide d'onde cylindrique de rayon lentement
variable. ont été entrepris. L'étude s'est principalement portée sur les phénomeénes
associés au bas facteur de qualité du mode TEgn de la cavité. o

La puissance & efficacité optimale d'un mode résonant donné (TEy; ;) est augmentée
en diminuant son facteur de qualité diffractif (Qqitr). Les expériences réglisées lorsque le
gyrotron délivre sa puissance & une charge adaptée montrent qu'au cours de cette
démarche, l'oscillation du mode choisi est perturbée par I'apparition d'oscillations de
modes parasites de la cavité : les composantes longitudinales supérieures du mode
principal (TES] q’ g=2.3) et d'un mode propageant (T Eg], gyro BWOQ), comespondant & une
instabilité absolue du systéme. Ces modes limitent 1a puissance et fefficacité du mode
principal en oscillant soit simultanément avec lui soit & sa place. Lorsque le mode gyro BWO
oscille, méme & basse puissance (quelques kilowatts), l'efficacité du mode principal de la
cavité Qqi=160 ne dépasse pas 25%. L'oscillation de ce mode parasite peut étre
supprimée & 'aide d'un gradient de champ magnétique le long de la zone d'interaction.
Lefficacité maximale du mode principal est alors supérieure & 40% mais la puissance
délivrée reste inférieure & celle de la cavité Qq=225. L'étude de linfluence des réflexions
de puissance sur les caractéristiques d'oscillation du gyrotron révéle que la baisse du
facteur de quaiité de la cavité augmente la sensibilité de I'osciliateur gyrotron & la
puissance réfléchie par une charge désadaptée. Un gyrotron dont ia cavité est & trop bas
facteur de qualité ne peut délivrer sa puissance maximale qu'd une charge adaptée. En
présence de réflexions de puissance, le mode d'oscillation change ou limpulsion micro-
ondes est interrompue par un arc & lintérieur du gyrotron. Bien que Ia puissance maximale
obtenue soit de 310 kW & une efficacité de 35% avec la cavité Qqif=225. la sensibilité de ce
gyrotron aux réflexions de puissance limite ses possibilités d'utilisation comme source de
génération de courant ou de chauffage d'un plasma, par exemple. Ces résuitats montrent




quil y a une limite inférieure au facteur de qualité de la cavité d'un gyrotron. Cette limite se
situe entre 410 et 225 pour le mode TEg, ) @ 8 GHz En dessous de cette limite. la puissance de
ce mode diminue, son oscillation est perturbée ou supprimée par l'oscillation de modes
parasites concurrents, et sa sensibilité aux réflexions de puissance le rendent pratiquement
inutilisable .

Une détermination de la valeur moyenne du rapport de vitesse o des électrons du
faisceau (a=<v)>/<v)>) a été réalisée par la mesure de la fréquence d'oscillation du
mode gyro BWO. Les résultats obtenus & partir d'une simulation non-linéaire de linteraction
montrent que la valeur de o & lI'entrée de la cavité correspond & celle que le canon &
électrons est supposé produire. lis semblent par contre indiquer la présence de dispersions
de vitesse plus importantes que celles attendues. Cette méthode de mesure originale peut
étre appliquée au faisceau de toutes les sources dans lesquelles un mode gyro BWO est
observé, ou directement comme méthode de caractérisation du faisceau généré par un
canon & électrons donné.



Abstract

The quality factor and oscillating mode of a gyrotron cavity are essential
parameters to consider when trying to obtain a high power (>500 kW), high efficiency
(~50%) microwave source, which oscillates in a stable manner in the principal mode of the
cavity. The study and development of an 8 GHz gyrotron whose resonant cavity is formed
by a cylindrical waveguide of slowly varying radius, is undertaken. The study is principally
concemed with the phenomena associated with the low quality factor of the TEgl 1 mode of
the cavity.

The power at optimal efficiency of a given resonant mode (TEg] ]) is increased when
the diffractive quality factor (Qqjfp) of the mode is decreased. Experiments performed with
the gyrotron delivering power into a matched load show that during the process of
decreasing Qgit. the chosen mode of oscillation is perturbed by the appearance of
oscillations in parasitic modes of the cavity; composed of higher order longitudinal modes
(TEq, q
instability of the system. These modes limit the power and efficiency of the principal mode
by either oscillating simultaneously with, or in place of, the principal mode. When the gyro

. q=2.3). and a propagating mode (T Egl, gyro BWO), corresponding to an absolute

BWO mode oscillates, even at low power (several kilowatts), the efficiency of the principal
mode of a cavity with Qgit=160 Is limited to less than 25%. This parasitic oscillation can be
eliminated by the addition of a gradient in the magnetic field over the length of the
interaction region. The maximum efficiency of the principal mode is then greater than 40%;
however, the power delivered remains lower than that of the cavity with Qq;=225. The study
of the influence of power reflections on the oscillation characteristics of the gyrotron reveals
that the lowering of the quality factor of the cavity increases the sensitivity of the gyrotron to
power reflections due to mismatched loads. A gyrotron with @ quality factor which is too low
can only deliver its maximum power t0 a matched load. In the presence of power
reflections, the mode of oscillation changes, or the pulse is interrupted by an arc in the
interior of the gyrotron. Even though ¢ maximum power of 310 kW at an efficiency of 35% is
obtqined by the cavity with Qqi=225. the sensitivity of this gyrotron to power reflections could
limit the possibility of its use as a source for current generation or heating in a plasma, for
example. These results show that there is a lower limit to the quality factor of a gyrotron




cavity. This limit is situated between 410 and 225 for the TEg” mode at 8 GHz. Below this limit
the power in the mode decreases. the oscillation is perturbed or eliminated by the
simultaneous oscillation of parasitic modes, and the sensitivity to power reflections could
render the tube unusable for practical applications.

A detemmination of the average velocity ratio a of the electrons in the electron beam
(a=<v)>/<v|>) Is made by measuring the oscillation frequency of the the gyro BWO mode.
The results obtained using a non-linear simulation of the interaction between the gyro BWO
and the electron beam show that the value of a at the entrance of the cavity corresponds to
the a-value which the electron gun is supposed to produce. it seems, however, to indicate
the presence of a larger velocity dispersion than expected. This original method of
measuring the a of an electron beam can be applied to any source in which a gyro BWO
mode is observed, or directly as a method of characterising the beam generated by a
given electron gun.



Avefissement
Un certain nombre de précisions sont utiles & la compréhension du texte :

- La langue dans laquelle se font les publications scientifiques étant I'anglais, certains
termes sont donnés entre guillemets, dans cette langue, afin de préciser le sens de la
traduction frangaise utilisée.

- Le mot “cavité" est parfois utilisé au lieu du mot “guide d'onde’. Le systéme
considéré ici est un gyrotron, oscillant sur le mode TEg] 1’ dont la partie principale est une
cavité résonante. Le mode TE;, est également observé, mais pour ce mode propageant,
la cavité du mode gyrotron se comporte comme un guide d'onde de longueur finie et non
comme une cavité. Ainsi le mot "cavité” est parfois utilisé en parlant du mode TEg] pour
désigner I'objet matériel dans lequel le mode se propage. méme si cet objet ne se
comporte pas comme une cavité résonante pour ce mode.

- Les références & chacune des cavités étudiées se font par leur facteur de qualité
diffractif pour le mode TEg” & environ 8 GHz, donné dans la table (cf. table 2.2.1).

- Les notions introduites dans la partie du texte ne décrivant pas les expériences sont
toujours illustrées par des exemples en rapport avec les situations expérimentales
rencontrées au cours de ce travail.

- Chaque fois que la valeur d'un parameétre n'est pas explicitement mentionnée, la
valeur considérée est celle donnée dans fannexe 2.

- Le systéme d'unités utilisé est le systéme MKSA. Les valeurs de certaines grandeurs
(champs magnétiques. distances, ...) sont cependant données en unités plus naturelles
pour cette expérience.
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1. Introduction

La réaqlisation de gyrotrons & cavité cylindrique de haufe puissance et
d'efficacité élevée se heurte aux problémes engendrés par le bas facteur de qualité
diffractif du mode d'oscillation et par Ia forte densité de charge et d'énergie du faisceau
d'électrons. Ces problémes sont rencontrés dans tous les gyrotrons, quels que soient leur
fréquence ou leur mode d'oscillation. Les problémes relatifs au bas facteur de qualité sont
abordés sur quatre gyrotrons pour lesquels le facteur de qualité de la cavité est diminué afin
d'augmenter ia puissance de sortie & efficacité maximale.

Les modeles théoriques décrivant la cavité du gyrotron et linteraction entre le
faisceau d'électrons et un mode d'oscillation de cette cavité sont présentés dans les
chapitres 2 et 3. Ces modéies sont utilisés pour régliser les différents gyrotrons et les résultats
numériques sont comparés aux résultats expérimentaux. L'environnement expérimental
est présenté au chapitre 4. Dans le chapitre 5 sont discutés les résultats expérimentaux
généraux (fréquences et modes d'oscillation, puissance délivrée ...) obtenus avec les
quatre gyrotrons étudiés. Le chapitre 6 est consacré & I'étude de linfluence des réflexions
de puissance sur les caractéristiques d'oscillation des deux gyrotrons & bas facteur de
qualité. Le chapitre 7 présente une méthode originale qui permet de déteminer le rapport
de vitesses a des électrons du faisceau, qinsi que les résultats obtenus avec le faisceau du
gyrotron dont la cavité a le plus bas facteur de qualité. Les conclusions générales sont
exposées au chapitre 8.

1.1 Le gyrofron

Depuis la premiére expérience dans laquelle des ondes ont été produites en
utilisant linstabilité cyclotronique (Pantell, 1959). une grande variété de sources ont été
développées & partir de cette instabilité. Elles sont regroupées sous le nom de MASER &
effet cyciotronique (‘Electron Cyclotron MASER" ou ECM). Les gyrotrons forment une classe
de sources qui utilisent linteraction, & travers linstabilité cyclotronique, entre un faisceau
d'électrons immergés dans un champ magnétique statique By et un mode d'une cavité
résonante, pour produire de I'énergie sous forme d'onde EM dans le domaine des
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Figure 1.1.1: Schéma de principe d’'un gyrotron & cavité cylindrique (a). profil du champ
magnétique statique Byp (ou Hp) (b) et profil longitudinal du champ électrique du mode
résonant de la cavité, E= | E | exp{-lwt+@(2)} (C) (extrait de Flyagin, 1984).

longueurs d'onde centimétriques ou milimétriques. Les gyrotrons & cavité cylindrique (fig.
1.1.1) ont bénéficié du plus grand effort de recherche et de développement, alors que les
gyrotrons & résonateur quasi-optique n'ont pas encore réusst & démontrer la possibilité
d'obtenir de hautes puissances & haute efficacité. Le spectre de performances atteint par
les gyrotrons & cavité cylindrique est trés grand. Le domaine de fréquences s'étend de
8 GHz (Muggli, 1990) & 140 GHz (Kreisher, 1990) pour les systémes résonant sur la
fondamentale de la fréquence cyclotronique, et jusqu'd plus de 500 GHz pour ceux
résonant sur la seconde harmonique (Spira-Hakkarainen, 1990). La fréquence de gyrotrons
de faible puissance peut étre accordée en passant d'un mode & f'outre de la cavité, de 100
G 300 GHz & la fondamentale de la fréquence cyclotronique et jusqu'd 500 GHz avec la
seconde harmonique (Brand, 1990). Une puissance de sortie d'un mégawatt est atteinte en
continu & 8 GHz (Garin, 1990) et en impulsions courtes, de quelques microsecondes, &
148 GHz (Xu, 1990). Les efficacités sont supérieures & 30% & puissance maximale, alors que
des efficacités de 63% sont atteintes & 100 kW avec une cavité complexe (Carmel, 1983).
Des versions commerciales de gyrotrons entre 28 et 140 GHz délivrant entre 100 et 200 kW de



puissance continue sont aujourd’hui disponibles sur le marché (Felch, 1990). Dans une cavité
cylindrique, le mode dinteraction est un mode TE;p]. Alors qu'd basse fréquence les
modes de volume, m=p=l, sont choisis, & haute fréquence il est nécessaire de choisir un
mode de surface, m>>p=1.

Le développement spectaculaire des gyrotrons a été motivé par Ig fusion
thermonuclécire qui @ besoin de sources de haute puissance, plus d'un mégawatt en
continu, & des fréquences pouvant atteindre 280 GHz. A ces niveaux de puissance et & ces
fréquences. les sources conventionnelles, klystrons, magnétrons, tubes & onde progressive
ou rétrograde, etc., ne peuvent supporter les contraintes thermiques imposées par les
pertes ohmiques dans la structure dlinteraction. Les dimensions caractéristiques de ces
structures sont typiquement de l'ordre de la longueur d'onde générée. Cette contrainte est
moins sévére pour le gyrotron puisque la cavité peut étre largement surmodée. Les
gyrotrons de fréquence supérieure & 70 GHz sont utilisés pour le chauffage cyclotronique
électronique du plasma (‘Electron Cyclotron Resonant Heating” ou ECRH) (Chu, 1985).
L'énergie EM peut étre déposée sur une couche résonante du plasma en gjustant la
fréquence du gyrotron ou le champ magnétique du tokamak, ce qui permet également de
stabiliser certaines instabilités en contrdiant les profils de courant et de densité du plasma.
Les gyrotrons de fréquence intermédiaire. entre 28 et 70 GHz environ, sont utilisés pour la pré-
ionisation du plasma (Pochelon, 1990) et pour le chauffage & la fréquence hybride
supérieure. Les gyrotrons & plus basse fréquence sont utilisés pour la génération de courant
non-inductive ("current drive”) & la fréquence hybride inférieure (Antonsen, 19855. La
fréquence des gyrotrons étudiés lors de ce travail est de 8 GHz et correspond & la
fréquence hybride inférieure du plasma du tokamak FTU (Andreani, 1990). C'est une des
applications possibles pour ces gyrotrons.

Les principaux probiémes physiques généralement rencontrés lors du
développement d'un gyrotron sont des problémes de compétition de modes,
principalement dans les cavités largement surmodées, des problémes de charge
d'espace, qui dégradent la qualité du faiscequ et limitent les puissances maximales, des
probiémes d'osciliation de modes parasites, qui diminuent l'efficacité du mode
d'oscillation principal, des problémes de réflexion de puissance par une composante
désadaptée de la ligne de transmission ou de la charge. ainsi que la réalisation des
coupleurs permettant d'obtenir le mode de sortie requis pour une application spécifique.
Les problémes technologiques sont principalement thermiques et liés & ia haute fréquence
du gyrotron : les pertes ohmiques dans la paroi de la cavité, I'absorption de puissance EM
par la fenétre et l'impact du faisceau sur le collecteur.
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Figure 1.1.1: Phase des électrons dans l'espace (px.py). le long du profil de Ia cavité
Quqitr=160. Les dessins correspondent environ aux temps 0, 20,25,30,35 et 40 fois Ia période de

Fonde : 2r/w. Les particules se regroupent, z=18.2 cm et 22.75 cm, puis en moyenne
perdent une portie de leur énergie.



1.2 Linstabilité lotroni

R.Q. Twiss (1958) a le premier postulé la possibilité d'amplification d'ondes & la
sléme harmonique de la fréquence cyclotronique. wSsQc. par les particules libres d'un
milieu ionisé, pour expliquer la présence de certaines fréquences et polarisations dans le
spectre d'émission d'ondes radio lors des irruptions solaires de type I Il a également
avancé la nécessité d'une inversion de population et d'une non-équidistance des niveaux
d'énergie entre lesquels se font les transitions électroniques pour que I'émission se
produise. Ce sont ensuite Schneider (1959), avec une théorie quantique, et Gaponov (1959),
avec un théorie classique, qui. de maniére indépendante, ont décrit le phénoméne
d'émission cyclotronique stimulée dans un faisceau d'électrons faiblement relativistes
immergés dans un champ magnétique. Dans la théorie quantique, les solutions de
léquation de Dirac donnent les niveaux d'énergie En d'un électron relativiste de charge e et
de masse mg immergé dans un champ Bg uniforme (Schneider, 1959, ltzykson, 1985 pour la
dérivation) :

2 24 22
Enzmoc +p"c +(2n+1-a)hReBg/my

ou py est limpulsion de I'électron parallele & By, n=0.1.2.... et a=-1.+1 une des valeurs propres
de la matrice de Pauli gz. Ces niveaux ont une dégénérescence discréte, (n,a=-1) et
(n+1,0=+1), et une dégénérescence continue en py. L'effet relativiste, y>1, les rend non-
équidistants, les probabilités d'absorption et d'émission stimulées & partir d'un niveau
quelconque ne sont donc pas égales. Dans le cas d'un électron non-relativiste, y=1, ces
niveaux sont appelés niveaux de Landau et sont équidistants. Les deux probabilités de
transition sont égales, et il n'y a, en moyenne, ni amplification ni amortissement d'une
perturbation initiale. Linversion de population. qui est la seconde condition nécessaire pour
qu'il y ait ampilification, est obtenue en préparant ies électrons avec une grande énergie
perpendiculaire de rotation. La théore quantique décrit le phénomene physique mais n'est
pPas nécessaire pour décrire les systémes expérimentaux puisque I'on @ :

NAQe << Moc2

ou Qc=eBy/ymo est la fréquence cyclotronique relativiste des électrons. La théorie
classique est dés lors suffisante,

Si 'on observe le comportement des électrons en présence d'une onde de
fréquence o (0=Q¢. s=1), l'instabilité cyclotronique est engendrée par un effet relativiste de



masse négative. A l'entrée de la zone d'interaction, les électrons ont sur leur orbite de
Larmor, qu'ils parcourent & la fréequence ¢, une phase arbitraire par rapport & celle du
champ électrique de lI'onde de fréquence w=Qc¢. Pour un ensemble d'électrons, la
différence de phase est distribuée uniformément entre 0 et 2r. La représentation des
électrons dans l'espace (px.py) (fig. 1.2.1) montre que les électrons ayant une vitesse initiale
dont le sens est opposé & celui du champ électrique vont gagner de I'énergie sur une
période de l'onde. leur facteur relativiste y et donc leur masse ymg vont augmenter. Leur
fréquence cyclotronique va diminuer et ils vont accumuler un retard de phase par rapport &
la phase de l'onde. Au contraire. les électrons ayant leur vitesse dans le méme sens que
celui du champ électrique vont perdre de I'énergie, leur facteur y va diminuer et ils vont
accumuler une avance de phase par rapport & la phase de 'onde. Les électrons ont donc
tendance & se regrouper autour d'une certaine valeur de phase ("phase bunching®).
L'énergie gagnée ou perdue par les particules est prise ou donnée & fonde. Dans le cas
d'un synchronisme exact entre I'onde et les particules. w=Q¢, elles se regroupent autour
d'une phase telle qu'il y a autant de particules qui gagnent que de particules qui perdent de
I'énergie. le bilan net est nul. Dans le cas oU la fréquence de I'onde est légérement
supérieure & celle des électrons. wSQe. les particules se regroupent autour d'une phase
telle que le bilan d'énergie est positif. | y a ampilification du champ électrique initial de
tonde (bruit). Le faisceau est instable. on parle d'instabilité cyclotronique. Aprés un certain
nombre de périodes de I'onde., les particules ont accumulé un trop grand retard de phase
et ont une phase telle qu'en moyenne elles gagnent & nouveau de I'énergie, la distdnce
d'interaction est alors trop longue (‘overbunching”. Symétriquement, le mécanisme peut
fonctionner en accélérateur de particules si I'on choisit ©wXQ¢, c'est le principe du
chauffage cyclotronique électronique ("ECRH". Linstabilité cyclotronique a été &tudiée
pour des faisceaux électroniques annuiaires se trouvant entre deux plaques conductrices
infinies (Sprangle. 1977) ou dans un guide d'onde cylindrique (Chu 1980q) et comparée &
linstabilité Weibel (Weibel, 1959) (Chu, 1978q). Elle peut étre de type czonve?t/ig ou absolu (cf.
§3.1.2). Le taux de croissance de linstabilité est proportionnel & (B l0/1(0) et la largeur
dinstabilité est faible (cf. §3.1.1). Les résultats obtenus s appliquent plus particuliérement aux
sources utilisant des ondes propageantes, gyro BWO ou TWA, CARM.

Pour un gyrotron destiné & produire de la puissance sous forme d'ondes, le faisceau
doit étre placé dans une cavité résonante afin que linstabilité convective puisse atteindre
une grande ampiitude. Le profil de champ électrique le long de la zone d'interaction qui
conduit & une grande efficacité se compose d'une zone de faible amplitude ou se réalise
le regroupement en phase des électrons, puis d'une zone & grande amplitude, ol se fait
l'extraction non-linéaire d'une fraction importante de leur énergie perpendiculaire de
rotation (cf. fig. 2.2.1 et 3.2.1.2.1). Le long de toute la zone d'interaction, la phase de l'onde



doit rester constante afin de conserver la relation de résonance wsSQc. Linteraction est
ensuite intemompue, soit en désaccordant le champ magnétique By, soit en rendant fonde
propageante. Ce profil de champ électrique est obtenu & travers la variation lente du rayon
de la cavité en fonction de z. Pour un systéme oscillant & 'harmonique s=1 de la fréquence
cyclotronique et avec un faisceau faiblement relativiste, yp=1.147. le rapport entre lo
fréquence de l'onde et la fréquence cyclotronique w/Qc¢ pour lequel l'efficacité
d'interaction est maximale est d'environ 1.1 dans le régime linéaire et d'environ 1.08 dans le
régime non-linéaire. La largeur d'instabilité ou largeur de résonance peut é&tre définie
comme Ia largeur & mi-hauteur de la courbe d'efficacité linéaire, elle est d'environ 3% (fig.
1.2.2).

2e-8 v ~T v T
le-8
Oe+0O

lin. -
-1e-8 i

-2e-8 :
1.0 1.1 1.2 1.3

Qo/0
Fi%ure 1.2.2 : Efficacité linéaire du transfert d'énergie du faisceau d'électrons vers le mode
TEq;; de la cavité vide Qqif= 160. en fonction de Qco/w pour a=<v,>/<vp=1.25 (cercles
vides) et 1.75 (cercles pleins). Le domaine de fonctionnement du gyrotron est donné par :
Qco/w<yy=1.1468 dans ce cas. Le systéme peut en principe fonctionner en accélérateur de
particules si Qco/wyp puisqu'alors 1¢/<0. Parametres : Uegih=75kV, Eg=10 Vmrl.






2. Cavités micro-ondes

La composante de linstabilité cyclotronique utilisée dans un gyrotron, k"§O,
étant convective, elle a besoin d'une rétroaction (‘feedback’) extérieure qu faisceau pour
étre observée. Cette rétroaction est apportée par une cavité résonante dans laquelle
s'établit une structure d'onde stationnaire de grande ampilitude. C'est cette derniére qui
permet d'extraire jusqu'd plus de 70% de I'énergie perpendiculaire des électrons. Les
cavités généralement utilisées dans les gyrotrons sont de type guide d'onde. Les cavités
considérées ici sont formées par un guide d'onde de rayon lentement variable. Plusieurs
autres géométries permettant d'augmenter la sélection de mode et l'efficacité
d'interaction sont briévement discutées dans le paragraphe 2.4. L'efficacité d'un gyrotron,
sa stabilité d'oscillation et son comportement multimode sont en partie contrdlés par la
géométrie de la cavité, le choix du mode résonant et de son facteur de qualité.

2.1 Modes propres d'un guide d'onde

Un guide d'onde est un domaine uniforme et infini dans une direction (z, la
direction longitudinale ou paralieéle) et limité par une surface métallique dans le plan
transverse (généralement (x.y) ou (r.8)). On considére le cas du métal parfait, c'est-&-dire
de conductivité électrique ¢ infinie (¢ — «). Dans le guide d'onde, les champs E.M. satisfont
les équations de Maxwell homogénes :

V-E=0 0

B=
E_
of

v
oB 1
VAE+W=O VAB gz @.1Ln

ou l'on considére le cas ou le milieu diélectrique emplissant le guide d'onde est le vide
(e=greg. €r=1). Le champ électrique E(r.t) (ou magnétique B(.1)) satisfait I'équation d'onde
obtenue & partir des équations (2.1.1) :

VzE-m=0. 212
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Le systeme étant homogéne en f, les équations peuvent s'écrire pour une seule
composante de Fourrier temporelle de fréquence o :

E(r. 1) - E(® expl-iot }+ C.C.. 2.1.3)

Dans le cas d'un guide d'onde de section transverse rectangulaire ou circulaire, I'équation
(2.1.2) est résolue de maniére simple par la méthode de séparation des variables. Elle s'écrit
alors :

2 2 o2
V E+o—f S E=0. 2.1.9)

2
ouvVv N est la partie transverse, (x.y) ou (r.8). du Laplacien. Les conditions au bord que
doivent satisfaire les champs EM sur les parois du guide d'onde sont données par:

nAE=0 et nB=0 .15

ou n est le vecteur unitaire normal & la paroi orienté vers I'extérieur du guide d'onde. Le
champ électrique tangent & la paroi s'‘annule si la conductivité o est infinie : c—. La partie
transverse de I'équation (2.1.4) a pour solution les modes propres Transverses Electriques
(modes TE ou H, Ez=0) et Transverses Magnétiques (modes TM ou E. B;=0). Ces modes
forment une base orthogonale compléte. Dans le cas du guide d'onde circulaire, les
champs s'expriment sous forme de combingison de fonctions de Bessel radiales de
premlére espece J (x) et de fonctions azimutales périodiques. Le champ électrique d'un
mode TE peut sécrire (cf. Annexe 1.

Er0zD) = -9{( )J &iDr+J (klr)e]exp{i(a)f med} + c.c. 2.16)

ou k) =vmp/fw est le vecteur d'onde perpendiculaire, rw est le rayon du guide d'onde et vmp
est le pleMe zér0 de J . J'_(vmp)=0 avec J =5 dx J (0. m=0, £1, £2.... est lindice
azimutal du mode et p=1, 2. ... son indice radial. Le signe + de lindice m correspond aux
deux polarisations gauche et droite du mode. Le vecteur d'onde perpendiculaire est
toujours réel et indépendant de la constante diélectrique du milieu qui remplit le guide
d'onde. La partie longitudinale de 'équation d'onde s'écrit alors pour E(2) :

d2 g2 2
[d?.+gz.-kl]g(z)=o, VAND
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Cette équation permet de déterminer le profil longitudinal du champ électrique, f(z). dont
'amplitude est normalisée & 1. Le champ E(2) peut alors s'écrire :

E@ =Eof@ (2.1.8)

ou Eq est l'amplitude du champ électrique. Dans un guide d'onde de section uniforme et de
longueur infinie E(2) s'écrit simplement :

Eo
E@ == (expliky 2} + c.c.) .19
. 2 2 2102 , . .
ou k"=(co /c -k l) est le nombre d'onde paralléle. La fréquence de coupure ne d'un
mode TE° du guide d'onde est définie par:
W=k C=vmpC/hw . (2.1.10)

En dessus de la coupure, o>k, C. k est purement réel et 'onde est propageante, en
dessous de la coupure, w<k;C. ky est purement imaginaire et l'onde est évanescente.

22 Cavités cvlindriques

On appelle cavité fermée une section de guide d'onde de longueur L terminée
d ses deux extrémités par une surface conductrice perpendiculaire & I'axe du guide
d'onde et donc totalement réfléchissante :

Pi=lp2A=1 2.2.1)

ol p1 et p2 sont les coefficients de réflexion en amplitude aux deux extrémités. Dans ce cas,
seules les fréquences satisfaisant :

2 2
K =[-f§2- K ]”2 L 222

(o) . .
mpq de la cavité. Les profils

longitudinaux f(2) sont sinusoidaux et le spectre en o et k est discret. On appelle cavité
ouverte, une section de guide d'onde dont 'une au moins des extrémités posséde un
coefficient de réflexion inférieur & 1:

peuvent exister. L'indice q est l'indice longitudinal du mode TE
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O<lpyrp2A<l. 2.2.3)

Une cavité gyrotron est, en général, formée d'une section de guide d'onde de rayon
constant (dans le cas cylindrique) précédée d'une section ou le rayon diminue jusqu'd un
rayon inférieur au rayon de coupure e, afin d'isoler le canon de la cavité, et suivie d'une
section ol le rayon augmente jusqu'au rayon du guide d'onde de sortie en général
largement surmodé. r>>rc (cf. fig. 2.2.1). La partie en coupure de la premiére section de la
cavité se comporte comme une réflexion totale (Ipil=1). La section située aprés la section &
rayon constant, dont le rayon et donc limpédance varient lentement le long de z, se
comporte comme un miroir semi-transparent (Jp2)<1). La fraction de puissance réfléchie
fournit la rétroaction externe (“external feedback®) nécessaire & la croissance de
linstabilité convective (cf. §3.1.2). Lorsque la longueur de la section & rayon constant de la
cavité est supérieure & son rayon. L>>ny. la fréquence de résonance de la cavité est
proche de la fréquence de coupure du mode considéré dans cette section :

~ ® C V
fres S fe =2—1§=§—39 (2.2.4)

Ce n'est que pour pour une fréquence légérement supérieure & cette fréquence de
coupure, f5f-, qu'un lent changement de rayon du guide d'onde peut représenter un
coefficient de réflexion non nul et pemettre d'obtenir un facteur de qualité significatif. Dans
un guide d'onde de rayon variable le long de z, les modes TE-TM ne forment plus une base
orthogonale. Le champ EM doit s'écrire localement comme une somme de modes
propres TE-TM d'un guide d'onde de section constante. Lorsqu'un mode TE;p, excité dans
la section & rayon constant, se propage dans une section & rayon variable, il se couple aux
autres modes TE;p. et TM;p.. : c'est la conversion de mode en k. Dans cette section, seule
une superposition de ces modes peut satisfaire les conditions (2.1.5) sur tout le bord du
domaine. Le terme de couplage de modes s'exprime comme fonction de oE/dz (Fliflet,
1981, Solymar, 1959). Il reste faible et peut étre négligé dans le cas d'un guide d'onde de
rayon lentement variable le long de z (Viasov, 1969, ¢c'est-a-dire si :

dk, (@ 2 2
I === <K @ = vmp /rw@) (2.2.5)
Qui peut s'écrire :
. I—-—d"”f = 10 ]
vmp dz = g /Vmp << . (2-2-6)
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Linégalité (2.2.6) dépend du mode TEE1p considéré et impose une condition sur Fangle 6
des sections de la cavité afin de minimiser la conversion de mode en k (cf. §2.3). Dans une
cavité formée par des sections de>guide d'onde dont le rayon varie lentement avec z au
sens de (2.2.6), 'équation d'onde (2.1.7) pour f se ramene &:

2 w2 2
[d—zp & L(z)] @=0. @2.2.7)

et les modes TE et TM peuvent étre considérés comme approximativement orthogonaux.
(o]

Le profil f(z) est associé & un seul mode TEmp. Il est décomposé en un produit d'une

amplitude et d'une phase & variation lente :

z 2
2) = 1. expli[dzky@) + f-@) 1 exp{-i fdz'k(z)) (2.2.8)
0 0

ou Ife@)1 et 1f.(2)! sont les amplitudes des composantes progressive et rétrograde de
londe stationnaire de la cavité. Le vecteur d'onde paraliéle qui est donné par:

2 2 1/2
ky@) = ['(é)y k J_(z‘)] ! 2.29)

est petit dans la cavité : k=0. A l'entrée de la cavité, z=0, ry<rc, la cavité est en coupure,
l'onde est purement rétrograde, il n'y a pas de source du coté du canon : f4(z=0)=0, et son
impédance est adaptée & celle du guide d'onde. Le champ électrique satisfait :

af
dz

0" it (2.2.100)

A cet endroit, I'onde est évanescente et kyz=0) est purement imaginaire. A l'autre
extrémité, z=L, la puissance doit étre parfaitement couplée au guide d'onde de sortie qui
est connecté & une charge sans réflexion : f.(z=L)=0. L'onde est purement progressive et
adaptée au guide d'onde :

ro71 PR Ll M (2.2.100)
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L'équation (2.2.7) est résolue numériquement en tenant compte de la géométrie de la
cavité : ry=rw (). Elle est intégrée de z=0 & 2=L avec comme parameétre Ia pulsation
complexe : n=or+in, wi<<wr, la valeur initiale de f, f(z=0) arbitraire, et sa dérivée df/dz qui
satisfait (2.2.100). Les valeurs de wy et @) sont variées afin de satisfaire (2.2.10b). En pratique,
c'est la nome du coefficient de réflexion p qui est minimisée par rapport & oy et ; :

_Zonde - Zguide
P = Zonde + Zguide 221D

0U Zonde €t Zguide sONt les impédances de 'onde et du guide d'onde (cf. Annexe 1). On
obtient qinsi le profil longitudinal f(z) complexe du mode considéré, sa fréquence de
résonance: frgs=2rn/wy (Ip|=0) et son facteur de qualité diffractif Qs

©r

it = 20| résonant’ 2212
Cette définition de Qqifr est équivalente a (cf. par exemple Jackson, 1975) :
ok
e (2.2.13)

ol w=wr est la pulsation de résonance de la cavité, Egiockae I'énergie EM stockée dans la
cavité et Pgjsf la puissance perdue par diffraction & sa sortie. Aux pertes par diffraction est
associé un temps de décroissance de I'énergie stockée dans la cavité, t=2rn/w. Lorsque le
métal qui constitue la paroi de la cavité posséde une conductivité finie, 6=3.0-107 (Qm)-!
pour le cuivre OHFC & 250°C, les pertes ohmiques s'gjoutent aux pertes par diffraction et le
facteur de qualité total @y est donné par:

1 1

]
S “Qart Qo 2.2.14)
ou
E
Qq =0)_§19£k_é2 (2.2.15)

Pq

est le facteur de qualité ohmique, et Pg est o puissance dissipée par effet Joule dans la
. (o]

paroi. Pour un mode TEmp, la moyenne temporelle de la puissance ohmique dissipée par

unité de surface de la paroi peut s'écrire :
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dPq _ NEAB ] w8, o 8 2 2,2 _|dE|2 2 _ 2
T -Re[ o ]-4 By -me(vm@[(m /"mp)IE +k 1€l (2.2.16)

ou § est I'épaisseur de peau du métal de conductivité électrique o et n Ig normale
extérieure & la cavité. Dans les cavités en guide d'onde les pertes ohmiques sont
généralement faibles par rapport aux pertes par diffraction, Po/Pqgitr <<1. les valeurs de Qq
obtenues pour le mode TEg,; & 8 GHz sont supérieures & 20000 (cf. §3.2.1.1) et donc Qr=Cii.
La valeur maximale de dPq/ds peut devenir importante pour les modes de surface
(m>>p=1) et empécher I'utilisation de certains modes d'oscillation.

Le mode résonant posséde un troisiéme indice, l'indice longitudinal g. Pour une cavité
ouverte de longueur donnée, ia valeur de q est obtenue en comptant le nombre de
maxima longitudinaux du profil de champ électrique f(2). La figure (2.2.1) montre les profils
d'amplitude 1f(2)1et de phase calculés numériqguement pour les trois modes d'indices
Qq=1.2.3 de deux cavités TESH & 8 GHz avec Qq(T! Eg] 1)=2375 et 160. Ces profils sont appelés
profils de cavité vide. La table (2.2.1) donne les fréquences de résonance et les facteurs de
qualité des quatre cavités qui ont &té réalisées. Dans la suite du texte. les références aux
différentes cavités se font par rapport & leur facteur de qualité diffractif pour le mode TEg” a
environ 8 GHz. La fréquence de résonance et le facteur de qualité mesurés pour le mode
TE?m de la cavité Qqir=225 sont : f;5s=8.000+£0.002 GHz et Qqjr=220, et sont trés proches des
valeurs calculées. Le facteur de qualité diffractif d'une cavité peut s'écrire (Flyagin, 1984) :

wl

Qqitf = m 221D
ou vg est la vitesse de groupe de l'onde :
2
vg=T2— 22.18)

La vitesse de groupe de 'onde augmente avec k; et le coefficient de réflexion & la sortie
de la cavité jpz| diminue lorsque k augmente. En général les cavités sont telles que |p1|=1
afin d'éviter que les ondes ne puissent atteindre le canon & électrons. On obtient une
dépendance de Quijff en g2 (Viasov, 1969). Le profil du mode TEgn de la cavité & haut
facteur de qualité, Qqif=2375, est proche d'un profil gaussien & phase constante le long de
z:

f@=exp{-(k(z-20))?} 2.219
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Figure 2.2.1: Profils d'omplitude, 1121 o(lignes pointillées), et de phase (lignes traitillées) des
trois modes longitudinaux résonant TEO7 . q=1.2,3 des cavités a) Qqir=2375 et b) Qgjf=160.
Les fréquences de résonance et facteurs de qualité respectifs sont donnés dans la table
(2.2.1). Les profils des cavités sont indiqués por la ligne continue.
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ol k=2/L est le vecteur d'onde longitudinal comespondant & une certaine longueur de
cavité L et 2y la coordonnée du maximum de 1E(@)|. Pour une cavité & bas facteur de
qualité, la valeur de L est obtenue en gjustant une gaussienne sur I'amplitude du profil de
cavité vide 1@ (. Les cavités de la table (2.2.1) ont une longueur d'environ 14 cm pour le
mode TE?n 1 L/A=3.8 & 4.5. L'approximation gaussienne du profil (2.2.19), avec une phase
constante le long de z. est souvent utilisée dans les calculs d'efficacité électronique (cf.
§3.2.1.1). Cette agpproximation devient mauvaise lorsque 1a valeur du facteur de qualité
sapproche du facteur de qualité minimum défini par (Viasov, 1969) :

Qmin = 4n(L/AY (2.2.20)
obtenu en considérant, cette fois-ci. un profil sinuscidal tel que ky=ar/L. Le profil |f| devient

asymeétrique, et, vers la sortie de la cavité, la phase devient celle d'une onde propageante
(ct. fig. 2.2.1b).

(o]

TE 013

3]
on TEOIZ TE

fras (GH2) | Qdit | fres (GH2) Qdit | frés (GH2) |  Quitf

80673 2375 8.2010 a5 8.3515 3N
80531° Q5 8.1751 185 8.3082 %
8.0049" 25 8.0993° 160 8.2160 133
80064 160 8.1143" 137 8.2320° 0

Table 2.2.1 : Fréquences de résonancoe, frss. et facteurs de qualité diffractifs, Qqifr, POUr
les trois premiers modes longitudinaux TEO, q q=1.2.3 des cavités des quatres prototypes
étudiés. Ces valeurs sont obtenues en résolvant numériquement I'équation d'onde (2.2.7).
Les modes qui sont observés expérimentalement ont leur fréquence signalée par un
ostérisque ( *).

D'une cavité a l'autre, les facteurs de qualité des modes TE& q diminuent
principalement parce que le coefficient de réflexion & la sortie de chaque cavité Jpy] est
diminué. La premiére cavité, Qqif=2375, posséde un iris & sa sortie (cf. fig. 2.2.1a) qui
représente une zone en coupure de, respectivement, 3.23, 2.17 et 1.02 cm pour les trois
composantes g=1,2,3 du mode TE‘S1 a Le rdle de lirs est d'augmenter le facteur de qualité
du mode d'indice g=1 plus fortement que celui des modes d'indices q=2.3. La cavité
Qqirr=406 est obtenue & partir de la cavité Qqi=2375. en supprimant l'iris. Le facteur de
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qualité du mode d'indice Q=1 chute d'un facteur 6, alors que ceux des deux modes
d'indices g=2 et 3 chutent de facteurs 4 et 3 seulement.

Avec cet irs, les facteurs de qualité des modes TEg2q de la cavité Qqjr=2375 sont
extrémement élevés (cf. table 2.2.2). Cependant, le facteur de qudlité ohmique du mode
d'indice g=1, évailué & partir de I'expression (2.2.16), est d'environ 30'300 et le décalage de la
fréquence de résonance associé, évalué par Afq=-fgs/Qq (Jackson, 1975), est d'environ
2.5.10°5 GHz. Le facteur de qualité total de ce mode est donc d'environ 20'200. Un mode
TEg2q peut résonner sur la seconde harmonique (s=2) de la fréquence cyclotronique des
électrons du faisceau d'un gyrotron & 8 GHz : w=2Qe. Une des composantes g=1ou 2 de ce
mode, sans qu'il soit possible de déterminer laquelle, est observée expérimentalement
avec la cavité Qgir=2375 (cf. §5.1). Ce mode n'est plus observé avec la cavité Qqi=406. La
suppression de liris fait chuter le facteur de qualité diffractif du mode d'indice g=1 d'un
facteur environ 60 (cf. table 2.2.2).

o (o] o} : o

TEgyy TEopy TEqp TEgps

Qaitf | fres (GHD) Qaitt | fres (GH2) Quitft | fras (GHD |  Quitr

2375 14.708 60885 14,845 14911 14972 6742
06 14.691 1453 14.803 45 14920 289

Table 2.2.2 : Fréquences de résonance, offés, et facteurs de qualité diffractifs, Qg
pour les trois premiers modes longitudinaux TEO2 , q=12.3 des deux cavités & haut facteur
de qualité Qqi(TE 071)=2375 et 406. Ces valeurs sont obtenues en résolvant numériquement
Iéquanon donde (2.2.7). La fréquence observée expérimentalement avec la cavité
Qdm(TEO, ,)-2375 est de 14.770 GHz et pourrait corespondre & I'une des composantes q=1
ou g=2 du mode TE

23 Choix dy mode d'oscillation

Le couplage linéaire d'un faisceau faiblement relativiste, B§=l-1/y(2)<<], aux modes
™ d'un guide d'onde étant beaucoup plus faible que le couplage aux modes TE (Uhm,
1978), seuls les modes TEmpq sont considérés. Le choix de lindice longitudinal q est naturel
puisque la valeur de Qqjfr décroit comme g2 et par conséquent, le courant d'accrochage
devrait augmenter avec g (cf. §3.2.1). Le mode d'indice g=1 devrait donc étre excité avant
les modes d'indice g=2 ou 3. De plus, un ky non nul dans la cavité rend l'efficacité de
finteraction plus sensible aux dispersions du faisceau puisque (cf. éq. 3.1.1.2) :
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0 =$Qc + ky <vpp> .

Lindice choisi est q=1. Dans les cavités & bas facteur de qualité, le courant d'accrochage
et l'efficacité non-linéaire du mode d'indice g=2 peuvent cependant &tre comparables &
ceux du mode fondamental g=1 (cf. chapitre 5). Le choix des indices transverses du mode
TE?np] se fait selon deux critéres principaux. Le premier est le risque d'oscillation multimode.
La largeur en fréquence typique de linstabilité cyclotronique est de 2 & 5%, les modes se
trouvant dans cette bande autour de 1a fréquence du mode choisi et ayant un Qg non
négligeable peuvent donc potentiellement tous osciller simultanément. Le mode ¢hoisi doit
donc appartenir & une partie peu dense du spectre de modes du guide d'onde (cf. fig.
Al1.1). Lorsque le nombre de modes d'oscillation possibles est élevé, la sélection se fait &
travers les caractéristiques d'interaction. Le second critére est associé aux problémes de
charge d'espace dans le faisceau et de pertes ohmique dans la paroi de la cavité. Pour un
mode TE::'np donné, le rayon de la cavité ry,, donc le rayon maximum du faisceau
d'électrons décroit approximativement comme la fréquence de résonance de la cavité
(cf. éq. 2.2.4). Le maximum radial du coefficient de couplage linéaire du faisceau aux
modes de volume, mzp=1, est proche de ry/2 alors que celui des modes de surface,
m>>p=1 ("whispering gallery modes”), est proche de la paroi de la cavité (cf. éq. 3.1.1.12).
Le faisceau étant généralement placé aux alentours de ce maximum, le choix d'un mode
de surface permet, & fréquence fixe, d'augmenter le rayon du fQisceau par rapport & celui
de la cavité et donc de diminuer la densité de charge a lintérieur du faisceau d‘élecf'rons.
Placer le faisceau proche des parois permet également de diminuer Ia chute de potentiel
associée au champ électrostatique radial engendré par les électrons (cf. éq. 4.1.1.5).
Certains des modes de surface sont exclus & cause des pertes ohmiques qu'ils engendrent
(cf. §3.2.1.1). '

Dans un systéme parfaitement axisymétrique. le choix du signe +m se fait par le rayon
du faisceau dans la cavité. Le coefficient de couplage linéaire entre I'onde et le faisceau
indique que les électrons se couplent plus favorablement & 'une ou I'autre des polarisations
tm du mode suivant la position de leur centre de guidage dans la cavité (cf. §3.1.1). Sila
cavité posséde un élément qui brise sa symétrie czimutale, le mode sera en général une
superposition des deux polarisations TEfmp et TE?mp. L'efficacité d'un tel mode stationnaire
est inférieure & celle d'un mode toumant, +m ou -m seulement, puisque le faisceau interagit
avec un mode azimutalement non-symétrique (Luchinin, 1975).

o

A 8 GHz le mode TEg, (v01=3.8317) est choisi car il se trouve dans une région du

spectre du guide d'onde trés peu dense (cf. fig. Al.1). Ses plus proches voisins sont les
(o] (o]

modes TE2, (v21=3.05424) et TE3] (v31=4.20119). Pour un rayon de cavité correspondant & la




coupure du mode TES] & 8 GHz, 1=2.29 cm, la fréquence de coupure du mode TE;] est de
6.380 GHz ce qui signifie que ce mode ne peut osciller qu'avec un grand k) négatif et donc
avec un trés bas facteur de qualité (cf. §3.2.2.2). La courbe de dispersion du mode TE; n'a
pas d'intersection avec celle du faisceau. il n' y aura dong¢ pas d'interaction entre ce mode
et le faisceau (cf. fig. 3.1.1. 1) Le mode TE02 a une fréquence de coupure d'environ
14.65 GHz dans une cavité TEOI & 8 GHz et pourrait accrocher sur la seconde harmonique de
la fréquence cyclofronique Il est observé avec la cavité Qqjr=2375 (cf. §5.1).

Le mode TEm étant symétrique, m=0, le risque d'oscillation sur un mode
stationnaire n'existe pas. Dans Ia partie conique de la cavité, un mode TEOp ne peut se
coupler qu'd un autre mode symétrique. il ne se couple en principe ni aux modes
asymétriques, m=0, puisque I'aoxe du systéme est droif, ni aux modes TM puisque ses
champs E; et Ez sont nuls. Le taux de conversion du mode TEO] au mode TE02 dans la partie
conique. dont I'angle au sommet est de 6°, située & la sortie de la cavité est évalué &
environ -35 dB (Doane., 1982). Les facteurs de couplage aux autres modes symétriques sont
plus faibles. Du point de vue de la propagation de l'onde, ce mode est celui qui a la plus
faible constante d'atténuation ag de tous les modes TE. Elle est définie par le taux de
décroissance de Ia puissance le long du guide d'onde, P(2)=Pz=0)exp{-2aq2} et s'écrit
pour un mode symétrique a la fréquence f (Collin, 1966) :

R m fC

Q=572 I12 3.1
rWZ() f(f -fc) .

ol Rm=(c8)"1 est limpédance de surface d'un métal de conductibilité électrique o et de
profondeur de peau §, Zy est I'impédance du vide et fc la fréquence de coupure du mode
dans le guide d'onde (cf. éq. 2.2.4). Pour un mode TEg] dans un guide d'onde C18,
rw=5.735 cm, avec 6=3.0-107 (Qm)-!, on obtient ag=2.6-10"4 nepers/m, ce qui correspond &
un affaiblissement de 2.3-10°3 dB/m. Un seul convertisseur de mode suffit pour convertir le
mode TES] en un mode linéairement polarisé HE?] (Doane, 1982). A 8 GHz le rayon de la
cavité et donc celui du faisceau sont suffisamment grands, méme dans le cas d'un mode
de volume, pour que les effets de charge d'espace ne soient pas un critére décisif dans le
choix du mode d'oscillation (cf. §4.1.1). Les pertes ohmiques dans la paroi de la cavité ne
sont généralement pas non plus un critére décisif & basse fréquence (cf. §3.2.1.1).

Les caractéristiques de linteraction onde-faisceau jouent un role trés important dans
le choix du mode d'oscillation. C'est & travers linteraction que la sélection ou au contraire la
génération de modes peut se produire (cf. §3.1.1).



-921-

24 Autres types de cqyités

La géométrie de la cavité est optimisée de maniére & obtenir un profil
longitudinal de champ électrique optimum pour I'efficacité d'interaction et de sorte que le
facteur de qualité diffractif Qqier du mode désiré soit plus élevé, et donc son courant
d'accrochage plus faible, que celui de tous les autres modes. En général, I'excitation du
mode principal avant celle des autres modes est suffisante pour obtenir un état final
monomode (Nusinovich, 1974). Le type de cavité décrit dans les paragraphes précédant
de ce chapitre est le plus simple et le plus couramment utilisé. Il peut &tre réalisé aussi bien
en guide d'onde rectangulaire (Ahn, 1982, 1984) que circulaire. Les fréquences de
résonances et les facteurs de qualité mesurés comespondent parfaitement aux valeurs
calculées pour autant que la condition (2.2.5) soit vérifiée (Fliflet, 1981). Un irs ou un
resserrement du rayon de la cavité situé & lo fin de la section droite de la cavité permet
d'augmenter substantiellement le facteur de qualité du mode d'indice g=1 (le pius proche
de la coupure) et d'augmenter I'écart avec les facteurs de qualité des modes
longitudinaux g=2.3.... (¢f. tables 2.2.1 et 2.2.2). La cavité Qq=406 est obtenue en supprimant
liris de la cavité Qqit=2375.

La section droite unique de la cavité peut étre remplacée par deux sections droites
reliées par un saut de rayon, dont les modes résonants, c'est-d-dire proches de la coupure.
different entre eux d'un entier | dans leur indice radial : TE?np+TE;p+, (Gaponov, 1981,
Carmel, 1983). Le rayon de la premiére section droite correspond alors au rayon du pléme
zéro radial du mode de la seconde section. Dans une telle cavité, seul le mode complexe
TE +TE, ) @ un facteur de qualité global significatif et peut osciller. La sélection de mode
est obtenue par le couplage de deux cavités dont les spectres de mode ne coincident
que pour le mode complexe.

La sélection de mode est augmentée en donnant & la cavité une symétrie
correspondant & celle du mode désiré et qui va défavoriser tous les modes de symétrie
différente. Ainsi l'oscillation d'un mode non-symétrique, TE:;1p m=0, est Imposée en creusant
2m fentes longitudinales dans les parois de la section droite. Le mode qinsi imposé par les
conditions au bord sur le champ électrique est stationnaire. TEimpﬂE?mp. L'efficacité
dinteraction avec un mode stationnaire est seulement d'environ 0.7 fois celle de
linteraction avec un mode toumant (Read, 1985). Elle est augmentée en segmentant
azimutalement le faisceau électronique (Gaponov, 1981). On eniéve ainsi du faisceau les
électrons situés en face des fentes, Ia ou le champ électrique EM est faible, et qui
contribuent donc peu 4 Ia puissance totale.

Lorsque le mode d'oscillation choisi est un mode de surface, les modes de volume
sont défavorisés en plagant une tige conductrice sur I'axe de la cavité (Viasov, 1976). Les



modes de surface ne sentent pas la tige alors que les modes de volume sont perturbés. La
sélection entre les modes de surface eux-mémes est obtenue en donnant un profil résistif
longitudinal & la tige centrale.

A trés haute fréquence, f>90 GHz, les cavités de type quasi-optique offrent une
alternative aux cavités en guide d'onde. La cavité est formée de deux miroirs sphériques
circulaires faisant face (résonateur Fabry-Pérot). L'axe de la cavité est placé
perpendiculairement au faisceau d'électrons et ky=0. Les modes propres de la cavité sont
les modes Transverses Electro-Magnétiques. TEMmpq- Les dimensions de la cavité et donc
son facteur de qualtité diffractif peuvent étre augmentés indépendamment de ia longueur
d'onde du mode d'oscillation : distance entre les miroirs d>200A et rayon des miroirs r>20A.
Cela permet de diminuer la densité de pertes ohmiques sur les parois de la cavité (miroir) et
de stabiliser le mode gréice & son trés haut facteur de qualité, Qqi=35000 (Alberti, 1990). Le
rayon du faisceau d'électrons devient également indépendant de la longueur d'onde
générée. Le couplage de la puissance vers I'extérieur de la cavité se fait soit par diffraction
autour des miroirs, soit en remplagant 'un des miroirs par un réseau diffractif (Hogge. 1990).
Le mode d'oscillation choisi est un mode symétrique TEMooq dont le profil de champ
transverse a la cavité est gaussien. Les modes longitudinaux ..., -1, q. g+1. ... de la cavité
sont séparés en friéquence de Af=c/2d. Lorsque lindice q devient grand, g>200, plusieurs
de ces modes se trouvent dans la largeur de linstabilité cyclotronique. Le risque est alors
que la compétition entre ces modes aboutisse & un état stationnaire multimbde.
L'efficacité globale du systéme est alors inférieure & celle d'un état stationnaire
monomode. Il semble expérimentalement que dans la plupart des cas le systéme évolue
naturellement vers un état stationnaire monomode. Lors de la croissance temporelle de
'onde. le mode d'oscillation peut en principe se déplacer du mode linéairement le plus
instable & un mode & grande efficacité non-linéaire. La fréquence d'oscillation du gyrotron
peut étre accordée sur une bande Afzc/2d en changeant la distance entre les miroirs, et
sur une bande plus large. en passant d'un mode du résonateur & 'autre en changeant par
exemple le champ magnétique statique ou la tension d'accélération des électrons.
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3. Intergction entre l'onde et le faiscequ d'électrons

Le calcul de linteraction entre un faisceau d'électrons spiralant dans un champ
magnétique By et un mode de guide d'onde TEomp, ou TM?np, peut se faire selon deux
méthodes. La premiére est la méthode de calcul linégire. La perturbation apportée & la
fonction de distribution d'équilibre £0(v) des électrons par un faible champ EM, donné par
E(D et B, est calculée en linéarisant les équations de Maxwell et I'équation de Viasov. Les
Zéros complexes de la relation de dispersion linéaire en milieu infini obtenue donnent les
fréquences d'oscillation et les taux de croissance des différentes composantes de
linstabilité cyclotronique. Le courant d'accrochage peut étre caiculé de maniére auto-
cohérente ou en fonction d'un profil de champ EM donné. Pour un mode gyro BWO dans un
milieu de longueur finie, le profil longitudinal et la longueur d'accrochage peuvent étre
obtenus en utilisant une transformation de Laplace plutdt qu'une transformation de Foumier
comme dans le cas infini. Les résultats linéaires permettent essentiellement de comprendre
la physique de linstabilité et de calculer les grandeurs de seuil. La seconde est la méthode
de calcul non-linéaire. Les équations du mouvement des particules et les équations de
Maxwell sont résolues numériquement avec des approximations qui dépendent de la
situation & décrire. Le nombre de particules doit alors étre suffisant pour représenter toutes
les caractéristiques du systéme physique : distribution de phases, dispersions de vitesse et
d'énergie, etc. Les équations sont intégrées soit dans un formalisme de temps rapide,
=1/, C'est-&-dire en intégrant réellement la tragjectoire de chaque particule dans l'espace
x®).v®.b soit dans un formalisme en temps lent ou les temps caractéristiques sont donnés
par t~1/1 0-sQe | <<1/0=1/5Qc pour la s®Me harmonique de la fréquence cyclotronique.
Ce formalisme permet de diminuer les temps de calcul.

Pour les cavités & haut facteur de qualité diffractif, Féquation d'onde et les équations
du mouvement des particules peuvent étre découplées et traitées indépendamment
(traitement non-auto-cohérent). Les propriétés de la cavité (fréquence de résonance,
Qdift. profil longitudinal du champ électrique) ne dépendent pas de la présence du
faisceau dans la cavité. Pour les cavités & bas facteur de quqailité diffractif ou pour les
modes propageants (gyro BWO, gyro TWA), il est nécessaire d'intégrer simultanément ces
équations couplées (traitement auto-cohérent). La présence du faisceau affecte ou
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méme crée le profil de champ électrique et modifie les propriétés de résonance de la
cavité.

Lors du choix des paramétres pour la rédlisation d'une source (gyrotron, gyro BWO ou
autre), il est nécessaire de commencer par la premiére méthode et de gravir ensuite
chacun des niveaux de complication de la seconde. A chaque pas le systéme décrit
rapproche du systéeme expérimental, mais & chaque pas le calcul devient plus laborieux et
surtout plus codteux en temps. Le formalisme du temps lent a été choisi dans ce travail.

3.1 Ihéorie linéqire

La théorie linéaire présentée dans ce paragraphe est utilisée afin d'obtenir Ia
fréquence d'interaction entre le faisceau et la composante rétrograde du mode TE; (gyro
BWO) de la cavité & partir de la relation de dispersion de linstabilité cyclotronique dans un
guide d'onde (cf. §7.2). Le formalisme général briévement présenté au paragraphe 3.1.2
permet d'obtenir les perturbations spatiales ou temporelles des grandeurs physiques
décrivant le systéme qinsi que la relation de dispersion, et permet de déterminer la nature
de linstabilité : convective ou absolue. Il a été utilisé pour calculer ia longueur minimale
d'accrochage auto-cohérente d'un gyro BWO (Park, 1984). Dans le cas du gyrotron, le
faisceau interagit avec la structure d'onde stationnaire d'une cavité résonante. La théorie
linéaire est alors généralement utilisée pour calculer le produit du facteur de qualité diffnjocﬁf
et du courant d'accrochage (Qdisflstart) correspondant & un profil longitudinal de champ
électrique fixe (gaussien), d'une cavité & haut facteur de qualité (Nusinovich, 1988). Le
facteur de qualité est introduit pour décrire les pertes de la cavité. Dans les chapitres
suivants, les courants d'accrochage des cavités & bas facteur de qualité sont calculés en
intégrant les équations non-linéaires décrivant le systéme dans le domaine linéaire (Eg=0)
(cf. §3.2).

311 Relation de dispersion linéqire

Soit un guide d'onde circulaire de rayon ny dans lequel se propage un faisceau
annulaire d'électrons immergé dans un champ magnétique statique Bg=Bgz. La densité du
faisceau est supposée suffisamment faible pour que la structure transverse des modes
propres du guide d'onde vide ne soit pas modifiée par sa présence. Seuls les mode TE sont
considérés ?uisqu% le couplage de linstabilité cyclotronique d'un faisceau faiblement
relativiste, Bo=1-1/70<<1, aux modes TE (couplage électromagnétique) est beaucoup plus
fort que le couplage aux modes TM (couplage électrostatique) (Unhm., 1978). De plus le
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Q
faiscequ est supposé n'interagir qu'avec un seul mode TEmp. Un mode de guide d'onde
dont la fréquence satisfait :
gy 2+k2 2 3.1.1.1
® —lﬁlc .LC <BARR)
n'interagit avec le faisceau que si sa fréquence correspond approximativement & une
harmonique s de la fréquence cyclotronique relativiste des électrons : Qc=eBg/vomo.

décalée par l'effet Doppler engendré par le mouvement paralliéle des électrons (cf. fig.
3LLD:

®=5Qc + k"V"o 3.1.1.2

N
R 2} o

Fréquence (GHz)

(0¢]

-192 -96 0 96 192

ky (m™)

Figure 3.1.1.1: Courbes de dispersion pour le mode de faisceau (éq. 3.1.1.2) & la
fondamentale (s= IC)> et dolc seé:onde harmonique (s=2) de la fréquence cyclotronique, et
pour les modes TE,,, TE,,. TE3, et I;EO2 du guidoe d'onde (éq. 3.1.1.1). Les quatre modes
d'oscillation posbsibles : gyrotron (T, (s=1) et TE02(3=2) résonant & plus bas By, gyro BWO
et gyro TWA (TE2, propageants) sont susceptibles d'éfre observés dans ce guide d'onde

et avec les parameétres choisis.




- 26 -

La dynamique du faisceau d'électrons est décrite par I'équation de Viasov relativiste :

d Jd g 0\, _
(T"'E*H‘““(BO +s)>-5-5)f_o (3.1.1.3)
ou f=f(r,v.h) est la fonction de distribution des électrons du faisceau et E=E(r.t), B=B(r.t) sont les
champs EM de I'onde. Cette équation peut étre linéarisée en remplagant :

fev.h) - fO(v) + rvih
EG.D - EOXrt)
B(r.D - 0(%)) (3.1.1.4)

ou les indices @ se rapportent aux grandeurs d'équilibre (E@=B=0) et () & leur perturbation
linéaire (KN<<f®, () B suffisamment faibles pour que I'énergie de I'onde soit faible par
rapport & celle des électrons) pour obtenir:

O

(%4- v .-aa?- %Q(V AZ) .%)f(‘k%(E(‘) +vABD) 35 (3.1.1.5)

La perturbation 1) de la fonction de distribution crée une densité de courant :
i(V=-e a3y (3.1.1.6)

qQui agit comme source dans I'équation d'onde pour le champ magnétique :
V2B("-E]géza—f§2=1now oy G117

La fonction de distribution d'équilibre 9 s'écrit comme fonction des constantes du
mouvement du systeme, p et py. les quantités de mouvement perpendiculaire et paralléle
du faisceau, et Pg, le moment angulaire canonique :

Po =0 Mo 28 - 7 Byr2. @3.1.1.8)

Pour un faisceau annulaire axisymétrique et froid, 9 se rameéne a ;
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2 2P 2 1
O =8, - a8 g’ Znp; 0(PL - P10) 8Py - Pyo) 3.1.1.9

ou Rg est le rayon du centre de guidage des électrons (rayon du faisceau). r_ le rayon de
Larmor des électrons et §(x) la fonction de Dirac. Le nombre N d'électrons par unité de
longueur est donné par:

fw +00 400
N=2r frdr fopy [apy O (3.1.1.10)
0 g -

Introduisant les champs EM, (cf. Annexe 1) qui ont une dépendance en exp{-i(ot-k2)}, dans
(3.1.1.5) on obtient f et (1, grace & (3.1.1.6). qui est introduite dans (3.1.1.7) linéarisée. Les
intégrales sont effectuées pour la fonction de distribution (3.1.1.9), et la relation de dispersion
s'écrit finalement (Chu, 1980a) :

2
2 22 22 - dve

o -kc -k cC
il -L
YOermp
k ,
( C )B .LO sm (kJ‘Rg kifio) (o - kuVuO)Qsm(k_LRg:k.LrLO)
Vi - 3.1.1.D
(o - kyvyio - $Qco/v0) (0 - k||V||0 - $Qc0/Y0)
ou )
Hsmx.y) = ( Js-m(X)Js(Y) ) 3.1.1.12
Qsm(X Y) = 2Hsm(X Y) +
. . ‘I 2 [l ]
[ m J () J (y) +5 2 J-m- 10 S I 1) - 5 1 OO SO0 Jsﬂ(y)] G111
Kmp— Jm(Vmp) (-m /V (3]]]4)

p

v=Nrg et 16=2.8-10"15 m le rayon classique de I'électron. Le premier terme du membre de
droite de (3.1.1.11) est le terme de source de linstabilité alors que le second est un terme qui
la stabilise. Le couplage du faisceau au mode TE;p est optimisé en choisissant le rayon du
centre de guidage des électrons, Rg, de maniere & maximiser le coefficient de couplage
géométrique Hsm(k Rgkyiro (fig. 3.1.1.2). Le second terme est généralement faible par
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2 22 2 2
rapport au premier et peut souvent étre négligé. En approximant de plus (@ -k"c ) park ,C
I'équation (3.1.1.11) peut s'écrire :

2 22 22 2
(o -ch -k.LC Ww-sQco/v0-Kyvi10) +£0 @.1.1.15)

o 4 2 2
4vc VmpB 10 Hsm(k Rg .k 1r0)
€= ) @.1.1.16)
Yo f,, Kmp

0.08

006 T

0

Hsm

002

0.00
00 0.2 04 06 08 10

Figure 3.1.1.2: Coefficients de couplage géométriques linéaires Hsm(k Rg.k Jo'“’) ((é)q.
3.1.1.12) pour le mode TEOI (ligne continue), les deuxopolarisaﬁons du mode TE2, : TE +21
(ligne traitillée) et TE ,, (ligne pointillée) et le mode TE,, & la seconde harmonique de la
fréquence cyclotronique, s=2 (ligne continue épaisse). Le faisceau dont le cenge de
guidage est placé au centre de la cavité (couplage optimum pour le mode TEo,) se
couple également & la composante gauche (m=+2) du mode T52, et faiblement au mode
TE oy Parametres : Ucath=75 kV. aggun@1.75, Bp=3.3 kG, ry=2Rg=2.2487 cm.

Lors de la dérivation de la relation (3.1.1.11) seule la composante de Fourrier résonante du
courant (0=sQco/v0). source dans I'équation (3.1.1.7). a été retenue. Les taux de
croissances donnés par la partie imagingire des solutions de (3.1.1.11) ne sont donc
corrects que pour des fréquences satisfaisant approximativement (3.1.1.1) et (3.1.1.2), c'est-
a-dire au voisinage des intersections des courbes de dispersions de la figure (3.1.1.1). On
peut donc substituer n=wg+dw et ky= kjp ou (wo. kjjo) est la solution de (3.1.1.1) et (3.1.1.2) et
dw<<wg. En ne retenant que les termes jusqu'en w3, une évaluation de Sw=38ay+idw; est
obtenue ou la largeur de la résonance dwy est donnée par :



€ 13
8mr=(m-) 3.1.1.1D

et le taux de croissance maximum de linstabilité dwy par:

Swy = V3 Say (3.1.1.18)

Pour le mode TEgl, avec Bp=3.3 kG, on obtient fp=8.370 GHz, 8f;=3wr/2n=84 MHz (8f;/f=1%
pour ce mode propageant) et dfi=dwi/2r=149 MHz, et f3=6.704 GHz, 8fr=8wr/2r=82 MHz.
Sfi=dwij/2r=143 MHz pour Ia composante rétrograde du mode TE; ,avec Bp=2.97 kG.

Les équations (3.1.1.11) ou (3.1.1.15) sont résolues numériquement pour o complexe
comme fonction de k| réel. Une instabilité correspond alors & deux solutions complexes
conjuguées. Les courbes de dispersion (fig. 3.1.1.3). les fréquences d'interaction et les taux
de croissance sont obtenus pour un ensemble de parameétres : v, B1o. Vj0. Qco. . Rg, fw
déduits de Uegth. . Ib. By et pour le mode choisi. Dans le cas d'un oscillateur, la fréquence
d'oscillation est celle associée au plus fort taux de croissance et dans le cas d'un
amplificateur c'est le taux de croissance linégire en fonction de la fréquence d'excitation
qui est obtenu. L'équation peut également étre résolue pour ky complexe en fonction de @
réel, mais w=Im(w) et ki=imdk)p sont reliés par:

(oY1 @ |
k|=(n|(a—k) —E GB.1.1.19)

OU vg est la vitesse de groupe de I'onde. Les figures (3.1.1.3) montrent qu'il existe des taux
de croissance non-nuls & des fréquences telles que w/k<C, w=Qco/vo+kv). Cette
instabilité est appelée instabilité Weibel (Weibel, 1959) et est associée au regroupement
axial des électrons, alors que linstabilité cyclotronique (w/ky>c) est associée au
regroupement en phase des électrons. Les deux phénomeénes de regroupement sont
toujours présents simultanément, mais dominent dans leurs domaines respectifs (w/k; $ €)
(Chu, 19780). Linstabilité cyclotronique est engendrée par le terme mzﬂio du premier terme
du membre de gauche de (3.1.1.11) qui provient de la dérivation de y par rapport & p; et Py
lors de I'établissement de cette relation. Ce terme n'existe pas lorsque la théorie est non-
relativiste des le départ (y=1), mais subsiste dans la limite y—1 de la théorie relativiste. Cela
confirme l'origine purement relativiste de linstabilité cyclotronique.
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Figure 3.1.1.3 : Courbes de dispersion pour le mode de faisceau et les mocges de gui%e
d'onde (lignes continues) et taux de croissances (lignes traitillées) : a) TEO, et b) TE 2]
obtenues en résolvant numériquement I'équation (3.1.1.11). Les taux de croissance &
w/kp>c correspondent & linstabilité cyclotronique électronique alors que ceux & w/ky<c
correspondent & linstabilité Weibel. Au voisinagge des intersections des courbes de
dispersion, la courbe correspondante au faisceau (€q.3.1.1.2) se sépare en un mode lent et
un mode rapide. La fréquence d'oscillation est indiquée par le trait gras.
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3.1.2 Ngature de linstabilité

Suivant la démarche de Briggs (1964), les solutions de la relation de dispersion
(3.1.1.11) ou (3.1.1.15) peuvent correspondre & deux types d'instabilités : convectif ou
absolu. Deux criteres généraux peuvent étre énoncés afin de les distinguer. Pour cela il est
nécessqire de faire gppel & la causalité, c'est-a-dire qu'il faut calculer la réponse d'un
systéme & une perturbation localisée. Pour obtenir la relation de dispersion, les
transformations de Fourrier en temps et en espace sont utilisées. Les ondes qui peuvent
exister dans le systéme sont données par les zéros de la relation (3.1.1.11) qui peut s'écrire :

Dk.w)=0 ou o(k)=0. @.1.2.D

Elles sont instables si Im(w)<0. La réponse d'un systéme, uni-dimensionnel homogeéne en z
et t. & une perturbation dont la source est sz.t) est donnée par:

y@zh = [dz dt Gz t-t) szt @122
\

ou G(z-Z' +-t') est la fonction de Green du probléme, c'est-a-dire la réponse du systéme en
(z. 1) & une perturbation de la forme 8(2)8(1). et V est le volume de l'espace-temps occupé
par la source s(z'.t). La fonction y(zt) représente nimporte quelle grandeur physiquée du
systeme. Dans l'espace réciproque (k.w) (3.1.2.2) s'écrit :

Vo) = Gk gk F(w) . (3.12.3)

ou s(z.h)=g@f () et é(k) et f(w) sont respectivement les transformées de Fourrier et de
Laplace de g@ et (). définies par :

oo

A =gl = Jdz g@ expl+idl  F-1g0) = g =% foz gk) expl-ikz)

-00

- oo - +°°'iC -
S(f) = f(w) = [dt f() expf-int) Ql(f(m))=f(1)=% [do f(0) exp(+iot} (3.1.2.49)
0 . T ee0 i

La valeur de { est choisie telle que :

£e1MH=0 Vt<O0. 3.1.2.5)

L'expression (3.1.2.3) est calculée grace aux équations qui gouvernent le systéme, et la
réponse de celui-ci obtenue en inversant les transformations :
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+oo-ic
veh =5 [doF@e T(@ expl+ial) 3.1.2.6)
-00 -if
ou
Fzw) =2—]n- Jak Gk.) gtk expl-ikz). (3.1.2.7)

Lo fonction E(Z,co) est analytique pour o= Im(w)<f, et donc y(z.t<0)=0. Considérons une
excitation de la forme :

f(t) = exp{+iogt) donc T(w) = (3.1.2.8)

i(w-wg)

localisée en |1zl <d. La réponse asymptotique du systéme est obtenue en déplagant le
contour de Laplace vers wj=0. Pour t—+ seul le mode correspondant & la singularité ayant
le wj maximum mais inférieur & zéro subsistera. C'est donc I'analycité de E(z, ) dans le
demi-plan wi<0 qui permet de déteminer le mode dominant pour t—+e. Les pdles de é(k.m)
qui sont les zéros de la relation de dispersion (3.1.2.1) sont répartis dans le plan (k; k). Lorsque
le contour de Laplace est déplacé vers le haut, ceux-ci vont se déplacer dans le plan (k;.kp
et peuvent traverser I'axe des k réels. Les souts de E associés aux péles qui changent de
demi-plan sont évités en prolongeant par continuité la fonction E(z,m) dans le plan
complexe (k. kp :

'F'¢=2—'n- fak Gk, ) g(k) expl-ikz} @.1.29
r

ou le contour T est refermé dans le demi-plan k<0 pour >0 et k>0 pour z<0. Lorsque la
fréquence passe de o = ors-if & wrs quatre situations peuvent se présenter Qui conduisent &
déformer le contour I (fig. 3.1.2.1):

A) Unpdle avec k>0 et k <0 passe dans le demi plan k>0

B) Unpodle avec k<0 et k >0 passe dans le demi plan k<0

C) Deux pdles provenant d'un méme demi-plan coalescent en un pdle du second
ordre.

D) Deux pdles provenant de demi-plans opposés (kj 20) coalescent en un pdle du
second ordre pour une certaine valeur de o, ws=wys-iwis.
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Figure 3.1.2.1 : Mouvement dans le plan (k;.kp des pdles de la fonction de Green du

systéme. Lorsque la fréquence atteint ws=ays-iwjs deux pdles (D) provenant de deux demi-
plans différents coalescent et donnent lieu & une instabilité absolue .

Les conséquences sur la nature des instabilités sont les suivantes :

A.B) Un pdle qui correspondait & une onde évanescente pour 2>0, z<0 respectivement,

D)

c'est-a-dire une onde qui disparalt pour t - +w et dont Famplitude décroit avec' 1zl,
correspond maintenant & une onde qui croit en 1zl , londe est amplifiée le long de
1zl , mais dont I'amplitude asymptotique en un z donné reste finie. Ces instabilités sont
convectives. La perturbation est évacuée par le systéme & la vitesse vg=dwr/dk.

Ce cas se raméne aux cas A ou B pour un pdle double. Puisque le contour T ne se
trouve pas entre les deux poles. E(z.m) reste finie lorsque wi— 0.

Il existe un ws=wrs+imls, wis<0 pour lequel le contour ' est "coincé” entre deux podles. Il y
aune singulcriféade F(z, @) en g : wli_rpms?(z, ) - %, Cette singularité est associée & un
podle double de Gk, w) en (ks.0y. La relation (3.1.2.1) a donc un zéro double en (ks.wg)
et:

Diks.009) = 0 ot 2 (k090 (3.1.2.10)
ou
(k) = 0 ot 99 0. G.1.211)

3K | k=kg -




La vitesse de groupe de la perturbation est nulle en (ks.0g) (cf. &q. 3.1.2.11), la
perturbation y(z, t) croit exponentiellement avec lg temps en chaque z. Linstabilité
est absolue.

Les autres poles correspondent & des ondes qui restent évanescentes.
Deux critéres doivent étre vérifiés pour que linstabilité soit absolue (Briggs, 1964) :

Crtere 1: Il existe un couple (ks.wg) avec Im(wg < 0 (onde instable) pour lequel

oD
Dksex)=0 et m(ksms) =0,

(ks.g) est un point de selle de D(k.we=0 (théoréme de Cauchy).

Crtere 2 Les deux zéros doivent provenir de deux demi-plans im(k) 2 0 différents,
c'est-&-dire que pour o tel que wj — - « les deux zéros se séparent et leurs
parties imaginaires ki) et kip sont de signes opposés.

Ces deux critéres ne sont valables qu'en milieu infini (en 2) et sont souvent difficiles &
vérifier. De maniére générale, on peut dire qu'il y a instabilité absolue lorsque les vitesses de
groupe des deux ondes interagissant sont de signes opposés (Briggs, 1964). La perrurbdﬂon
qui est évacuée par une des ondes est ramenée par fautre et une rétroaction interne est
ainsi assurée. Une tellé instabilité n'a pas de seuil, elle existe dés que les deux ondes
peuvent interagir.

La figure (3.1.1.1) montre quiil y a au maximum deux intersections entre la courbe de

dispersion du faisceau et celle d'un mode de guide d'onde. Le critére 2 ci-dessus, appliqué
a@.1.1.15 donne :

2 2
k"C (0-sQco/Y0-Kyv)i0) + v"o((o k" -k 4G )= 0 3.1.2.12
qui est introduite dans (3.1.1.15) pour obtenir Ia seconde condition de selle pour D(k.w)=0:

2 3
ki (0-sQco/vo-Kv)o) -Vvjo€=0. 3.1.213)

Les solutions de (3.1.1.15) sont obtenue en introduisant :



ki = Kip + Sk et o= O + S04 (3.1.2.14)

ol (kjt.01) sont les solutions de (3.1.1.1) et (3.1.1.2) simultanément :

2 2 2112
ﬁnobi[ﬁuob - bo(l -b )]
kit = % k et ©+ = SQco/Y0 + ViK|i @.1.215

4
b0

oU b=sQco/vok L C ef b0=(1-Bu)] 12, Lorsque b est &gal & by les deux solutions + de (3.1.2.15)
sont confondues (‘grazing condition®). Les expressions pour Swt et 8k sont alors :

22

K1C Byt
3 7 kyc + 2Bjj00
8 (B“()(D - ko) 3“0 1

La nature des solutions est déterminée par le comportement de Im(Sk) forsque Im(Swy)
devient grand. Introduisant (3.1.2.14) dans (3.1.1.15) et ne retenant que les termes & l'ordre le
plus bas en (8k+50+) on obtient

20504 - ky18ky:C?) (04 - Skyrvyp)2 - € =0 (3.1.217)

quii, pour Im(Swy) grand, fournit les deux solutions :

IMm@w+ )

vio 3.1.218)

IMBky) =l(:i—tt-|m(8wi ) ot IMBkys) =

Pour vy>0 linstabilité avec Im(Sw+ )<0 est absolue si kyt et s sont de signes oppasés : kyx<0
puisque 04+>0. La figure (3.1.1.1) montre qu'avec les parametres choisis, il N'y a qu'une
intersection avec le mode TES]. Cette interaction se produit & k>0 dans une région ou les
vitesses de groupe du faisceau et de I'onde sont positives. Elle correspond donc & une
instabilité convective. Cette instabilité est utilisée dans les gyro TWA ("gyrotron Travelling
Wave Ampilifier”, ky.y faibles). L'onde ne fait qu'un passage dans la cavité. Si le signal initial
est le bruit thermique du faisceau, 'amplitude du signal & la sortie du tube reste trés faible
malgré des gains linéaires typiques calculés de 34 dB (Chu, 1979), et mesurés de 17 dB sur
17 cm et & 35 GHz (Seftor, 1979). Dans le cas du mode TEg] il y a deux intersections (cf. fig.
3.1.1.1). La premiere & k>0 est egalement convective et est utilisee dans les CARM




('Cyclotron Auto Resonance Maser', k>>0, y>>1). La seconde, & k<0, correspond & une
instabilité absolue puisque k<0 et puisque ia vitesse de groupe du mode TE; . vg<0, est
opposée & celle du mode de faisceau, vg>0. Elle est utilisée dans les gyro BWO ("gyrotron
Backward Wave Oscillators™). A cause de sa nature absolue, elle est souvent observée
comme oscillation parasite dans les gyrotrons (cf. §5.3 et Muggli, 1991, Xu, 1990), les gyro
TWA (Barnett, 1989) et les CARM (Bekefi, 1989).

Ce sont les instabilités convectives qui sont utilisées dans les amplificateurs.
Cependant, & partir d'une telle instabilité, un oscillateur est obtenu en créant une rétroaction
extérieure & l'aide d'une cavité résonante (réflexion de 'onde EM & la sortie de la cavité).
Chacun des systémes amplificateurs donnés ci-dessus peut étre opéré en oscillateur
lorsque le facteur de qualité de la cavité est suffisamment élevé. La version en oscillateur
du gyro TWA est appelée gyrotron (k=0, x=1).

Les critéres d'instabilité absolue énoncés ci-dessus s‘appliquent aux milieux de
longueur infinie. Dans les milieux de longueur finie, les instabilités de type absolu ne sont
observées que lorsqu'un seuil est dépassé. Ce seuil s'exprime en général par (Bers, 1983) :

M) | - > Cst 3.1.2.19)

ol Im(w) est le taux de croissance de linstabilité en milieu infini (Qui dépend, par exemple,
du courant du faisceau d'électrons dans le cas d'une source micro-ondes) et L de la
longueur d'interaction). La constante Cst peut elle-méme dépendre des paramétres du
systéme. Le taux de croissance de linstabilité en milieu fini est généralement inférieur au
taux en milieu infini.

La relation (3.1.1.11) décrit linteraction entre une onde propageante et un
faisceau d'électrons. Elle est en général utilisée pour définir les caractéristiques linéaires des
amplificateurs et pour évaluer les fréquences et les taux des instabilités absolues. Les effets
des dispersions de vitesse des électrons et de la résistivité finie de la paroi du guide d'onde
peuvent étre inclus lors de la dérivation de (3.1.1.11) (Lau, 1981). Elle est utilisée au cours de
ce travail pour déduire la fréquence d'oscillation du mode TE; gyro BWO (w=Qco/Yo-K|vyj0)
en fonction des parameétres expérimentaux (cf. chapitre 7). Elle ne permet pas de décrire
linteraction entre un mode de cavité résonante et le faisceau. Dans ce cas, il faut tenir
compte de linteraction du faisceau avec les deux composantes, progressive et
rétrograde, du mode de guide d'onde (Chu, 1978b).
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32 Théorie non-linéaire

Aprés la premiére phase de croissance exponentielle de linstabilité, décrite
dans le paragraphe précédent par le traitement linéaire des équations, le systéme va en
général évoluer vers un état de saturation dd aux effets non-linéaires. Les équations
différentielles qui régissent linteraction doivent étre résolues numériquement. Ce traitement
non-linéaire est nécessaire pour décrire les sources micro-ondes avec lesquelies le but est
d'obtenir une efficacité maximale pour le transfert d'énergie des électrons vers I'onde,
161>50%.

L'interaction entre un faisceau d'électrons immergés dans un champ
magnétique statique extérieur Bg=Bgz et un mode TE de guide d'onde est décrite par les
équations relativistes du mouvement pour l'impulsion p=ymgv et I'énergie €=ymoc2 de
chaque particule du faisceau:

dp

E—=-e(E+VA(Bo+B+Bb)) @.2.1
de
E:-ev. E (3.2.2)

Dans E sont inclus le champ électrique de fonde EM et les champs ES oscillants ou statiques
engendrés par le faisceau non-neutre, le champ B est celui des ondes EM et By est le
champ magnétique engendré par le courant de faisceau Ip. Ces champs satisfont les
équations de Maxwell non-homogenes :

v-5=g’% V-(B+Bp) =0
oB 1 9E
VAE+?=0 VAB Y Mol k.23

ou les densités de charge et de courant s'écrivent en fonction de la densité d'électrons ng :

p=-eng et =-@ngV=pV. 3249

Ce systéme d'équations peut étre résolu pour une source micro-ondes si I'on fait un certain
nombre d'hypothéses et d'approximations valables dans son domaine d'opération.

Le rapport entre le champ magnétique azimutal engendré par un faisceau dont le
rayon est égal & la moitié du rayon d'une cavité proche de la coupure d'un mode TEo
Rg=rw/2). et le champ magnétique statique By est donné par :
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Bp woe 3 Sl
= =1.17-104 3.2.5
Bo “mmMoC Yovmp YoVmp @25

Ce champ Bp peut donc étre négligé par rapport au champ By pour la plupart des gyrotrons
(Rg/rw>0.5. 552, 1p<50A, ¥>1.0. vimp>2 donc Bp/By<1.2:102),

La présence du faisceau non neutre dans le guide d'onde engendre un champ ES
radial Egs indépendant du temps en régime stationnaire (cf. §4.1.1). Dans la cavité c::)-e teme
ne contribue & (3.2.1) que par une vitesse de dérive azimutale VD=(EESABO)/BO, et sa
moyenne sur une période non perturbée s'annule dans (3.2.2). Lo vitesse de dérive
n'affecte pas l'efficacité dinteraction si l'interaction se fait avec un mode tournant du guide
d'onde, +m ou -m. Négiiger la partie statique de p, et donc le champ ES associé, Egs=0, dans
les équations ci-avant est une bonne approximation lorsque le faisceau est enfermé dans
un guide d'onde de section lentement variable. Elle s‘avére par contre mauvaise dans le
cas d'un gyrotron quasi-optique ou les conditions au bord dans la région d'interaction sur le
champ électrique Egg radial sont repoussées & l'infini,

Dans un guide d'onde proche de la coupure, ve>>C, le regroupement spatial
longitudinal des électrons, associé a linstabilité Weibel (Weibel, 1959), est dominé par le
regroupement en phase des électrons associé & linstabilité cyclotronique (Chu, 1978a). On
peut donc supposer qu'il n'y aura pas de variation longitudinale de la densité de charge. Le
regroupement en phase des électrons crée dans le faisceau une variation de densité de
charge oscillante. Dans le régime linéaire, cet effet de charge d'espace oscillante
augmente l'efficacité linéaire du systéme lorsque la densité du faisceau est faible
(mpe/Qco)2<0.Ol, ou forte 0.03<(a)pe/9co)2<0.045, ou la rend négative. c'est-a-dire
empéche l'accrochage du mode, si 0.01<(0pe/Qc0)2<0.03 (Kleva, 1988, Bratman, 1989).
Dans le régime non-linéaire, I'effet est toujours de diminuer I'efficacité de linteraction. Dans
cette expérience. le faisceau est caractérisé par (wpe/Qc0)2=0.0024 & 10 A. Ces effets
peuvent donc étre négligés.

En négligeant tous les effets électrostatiques et le champ magnétique propre
associés au faisceau, les équations du mouvement (3.2.1) et (3.2.2) se rameénent & :

@__, (E+v o+ B)) (3.2.68)

=-ev'E 3.2.7

et les équations de Maxwell (3.2.3) se réduisent & I'équation d'onde avec source :

126 9
Ve oropd (3.2.8)
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(o]
Seuls les champs E et B des modes TEmp seront considérés (Uhm, 1978).

Considérons I'état stationnaire dinteraction entre un faisceau d'électrons,
représenté par Npart particules, et un mode TEO d'une cavité cylindrique & rayon lentement
variable. Les dérivées temporelles dans les équations précédentes peuvent étre
remplacées par des dérivées le long de z:

Sous 329

Le mouvement des électrons dans le champ magnétique Bg est représenté comme une
oscillation & la fréquence cyclotronique autour de leur centre de guidage (cf. fig. Al.1):

VL
I‘—-)Rg+rl_=Rg+m B.2.10)

ce qui permet, & l'cide du théoréme de Graf pour I'addition des fonctions de Bessel
(Abramowitz, 1964), de décomposer le mouvement de chaque électron dans le champ EM
de 'onde comme une somme de mouvement harmoniques & tous les multiples de la
fréquence cyclotronique: sQe. $=1.2.... . Supposons que linteraction ne se fasse qu'entre
une seule harmonique s de la fréquence cyclotronique et un seul mode TE:::np de la covgé,
w=sQe. Ce régime doscillation monomode, qui est obtenu a travers le choix du mode TEmp
(cf. §2.3) et par la position du centre de guidage des électrons dans la cavité (cf. §3.1.1),
pemet d'obtenir une haute efficacité. On définit pour chaque particule une phase lente vy
(cf. Annexe 1):

v = of - $Qet + s¢o- (M - 9 . @210

Les équations sont résolues dans le formalisme du temps lent, ¢'est-&-dire pour y plutdt que
pour sQet. Le temps caractéristique est :

= 2n >>21: 2%
Tlo-5Qel 7T @ TsQe

3.212)

Cela permet de réduire le nombre de pas nécessaires pour lintégration numérique des
équations. Dans ce formalisme, le terme de source de I'équation d'onde (3.2.8) est une
moyenne, en un z donné, sur l'ensemble des Npart particules. Avec les expressions pour le
champ EM d'un mode TE;p données dans 'annexe 1, les équations (3.2.6) & (3.2.8) sont :



dpy  (kye-l 51 - az | X
E%'='(T Jm-sk1Rg) (P, /P [vRe (Eexpt-iv})- pyim (dz expliy} || +79P1
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an. _i.f" KR 7 9 Im [SE expieiy) | - LB (3.2.130)
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d? 2 2 8]
l:d—z2-+(l+(k_;_/k))-(kl/k) “")G]z' (3.2.13d)
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[

ou pi=pj/mgc et p=py/moC sont les impulsions perpendiculaire et paraliéle de chaque
particule. j=1.... Npgrt, normalisées & mgc, z=kz est la distance normalisée,

__®© §S [/ ® s-1 E
= moc? 25 \sac) i (3.2.14)
est le champ électrique normalisé, et
2 2 2 SsIN2 /5Qc (s 1)
Cmps =.12t- (vmp -m )Jm(vmp) Cs—s)z (_Q)c (3.2. ]5)

est une constante de normalisation. Dans ces équations est inclue la possibilité d'un
gradient linégire du champ magnétique Bg de ia forme :

4B
Bo(2) = By (1 +@-2) ﬁ):eo(l +(2-20) G) 3:2.16)
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ou Lg est la longueur sur laquelle le champ magnétique varie de ABg. La composante
radiale du champ magnétique est négligée et la variation de By supposée adiabatique :
YMoV l/2Bo=cs’r. A l'entrée de la cavité, z=0, les conditions initiales de chaque particule sont
données par son énergie yg et son rapport de vitesse a=v /v|j0. L& rayon du centre de
guidage de tous les électrons d'un faisceau annulaire est Rg. Dans le cas d'un faisceau
entrant dans la cavité sans modulation de phase initiale ("gyromonotron®), Ia phase lente
des particules & l'entrée de la cavité est uniformément distribuée sur l'intervalle (0;2x). Cette
distribution initiale pourrait &tre celle d'un faisceau ayant déjd subi un regroupement de
phase dans une cavité précédente (‘prebunched beam” d'un gyroklystron). A partir des
valeurs de p; et py G la sortie de la cavité on calcule l'efficacité électronique en z=kL :

Npan

. 1
ou <y> = rpan Z’Y]lz:k'_ @217
j=1

Le champ électrique nomalisé satisfait les conditions au bord (2.2.10a) en z=0 et (2.2.10b) en
z=kL :

aE| _ kg ot =2 B, P (3.2.18)
dz|z=0 K dz|zkt K

A la sortie de la cavité, la puissance transportée par I'onde est Prs (cf. €q. A1.10). Dans Id cas
ou I'on considére la conductivité ¢ de 1a paroi de la cavité infinie, la puissance perdue par
les particules se retrouve, par conservation, dans la puissance de l'onde :

N&l Ueath I = Prt - B.2.19

Dans le ¢as ou I'on considere que o est finie, 1a différence des deux puissances donne la
puissance ohmique dissipée dans la paroi de la cavité :

Pa =gl Ucath Ib - Pre). (3.2.20)

Pour obtenir les équations (3.2.13a) & (3.2.13d). la seule approximation nécessaire est,
a part les termes ES et Bp qui sont négligés. de négliger le terme Jm+s(k 1) par rapport au
teme Jm-s(k 1) dans I'expression en somme d'hamoniques issue du théoréme de Graf, et
de développer la fonction Jm.s(kpr) pour de petits arguments. Cela revient & supposer
que:



- 42 -

K
k-LrL=6’<L:—§ o)cg-"c*ssﬁ_g_< ] (3.221)

ou we=k;C est la fréquence de coupure de la section & rayon constant de la cavité. Ce
systéme d'équations auto-cohérent décrit aussi bien les gyrotrons (k=0, y=1), les tubes &
onde propageante, gyro BWO et gyro TWA (kz0v y=1). que les systemes relativistes,
CARM (=0, y>>1). Pour le cas particulier du gyrotron. ce systéme peut parfois étre simplifié
afin d'obtenir soit une vue globale de la physique qu'il renferme (cf. §3.2.1.1). soit un systéme
d'équations plus facile & résoudre numériquement (cf. §3.2.1.2). Mais lorsque le facteur de
qualité de la cavité vide devient trop bas. il est nécessaire de résoudre le systéme complet.
Des dérivations explicites de systémes d'équations équivalents & celui présenté ci-dessus
se trouvent par exemple dans les travaux de Filiflet ef al. (1982), Ganguly et al. (1982). Salop et
al. (1986).

321 Irgitement non-quto-cohérent

Lorsque le facteur de qualité diffractif d'une cavité est élevé. Qqitr>>Qmin.
l'énergie EM stockée dans la cavité est grande par rapport & I'énergie perdue par
diffraction dans le guide d'onde de sortie (2.2.13) :

_ Estockée
= Pair/o

Qi
Les pertes de la cavité étant compensées par le faisceau, I'énergie que le faisceau céde
au mode TE est faible par rapport & I'énergie de ce mode stockée dans la cavité. La
fréquence d'oscillation, le profil longitudinal du champ électrique et le facteur de qualité
peuvent &tre considérés comme étant ceux du mode en cavité vide et comme
indépendants de linteraction avec le faisceau. Le terme de courant, source dans
I'équation d'onde (3.2.13d) peut étre négligé. I'équation se découple des équations du
mouvement et se raméne & I'équation d'onde homogéne discutée au chapitre 2. Les
équations du mouvement sont intégrées avec comme parametres la fréquence de
résonance, le facteur de qualité et le profil longitudinal de champ électrique de la cavité
vide : c'est le traitement non-auto-cohérent (*non-self-consistent”). Dans une cavité
ouverte & haut Qgqjr, le nombre d'onde paralléle comrespondant & une onde proche de la
coupure et quasi-stationnaire, est trés faible :

O=k <<k =k @211



Linfluence du champ magnétique de lI'onde sur les particules est donc beaucoup plus
faible que celle de son champ électrique puisque, en nome :

v \"
=V%=mE <<EE<E' 3212

Le teme vAB peut donc étre négligé par rapport G E et (3.2.6) se réduit &:

Q

?=-e(E+vABo) 3.2.1.3)
dont fa composante z foumnit, pour un mode TE (Ez=0):

py=cst. G214

Les équations (3.2.13a) et (3.2.13c) deviennent alors :

d -1 s-1
L -G s GaRe) @, /) 1R (Eoxptiv) (3:2.1.50)
\ v $Qc
T -1 §-2
%‘L’q © s(“k_l)‘ Is (IRQ) (p, /p")ylm(fexp(-iw}) (3.2.1.5b)
p ,
I

pour un champ magnétique By constant le long de z.
3211 riptl v

A partir des équations (3.2.7) et (3.2.1.3) pour un systéme & haut facteur de
quaiité, un formalisme a été développé par Nusinovich et al. (1972) et Bratman ef al. (1981),
puis explicité par Danly et al. (1986), qui permet de réécrire les équations (3.2.1.5a) et
(3.2.1.5b). et d'exprimer les principales caractéristiques d'opération en régime stationnaire
d'un gyrotron, en fonction de seulement trois variables réduites (pour une harmonique s) :

4

BOC

F=

$-1
(fs—,;)Jm kR G2.1.1.1)

Iamplitude normalisée du champ électrique.



2
n=x(@ /B L/L) (32112

la longueur d'interaction, ou de la cavité, L normalisée,

Q
2(1 -f—°)/s (3.2.1.1.3)

le parametre de désaccord en fréquence (‘detuning”) et de Bg. Le signe + dans
l'expression (3.2.1.1.1) correspond oux deux polonsoﬂons +m du mode TE En supposant
que les électrons sont faiblement relativistes, B <<1 la dépendance en Bio peut étre
supprimée dans les équations du mouvement. Pour une cavité dont le profil de champ
élecfrique longitudinat est supposé gaussien et centré en zp=0 (éq. 2.2.19) :

E@) = Eg (@) = Ep exp(- (k@2 (3.2.1.1.49)

ou k=2/L. et dans laquelle linteraction se produit de z=-3L/2 & z=+V3L/2, les diagrammes
n=nyFw ou:

___ Yo BLo Y0 - <¥>
‘B - <y>/v0) et nel = 2(vo - ]) = Yo - 1

(3.2.1.15)

sont obtenus numériquement (fig. 3.2.1.1.1). La valeur de n; est optimisée par rapport & A
pour chague couple (F, p) du diagramme 01 (FAopt). A équilibre, I'énergie perdue par les
électrons est donnée & l'onde et diffractée vers l'extérieur de la cavité (éq. 2.2.13) :

oE
neillb Uoath =—30 2 3.2.1.16)

- . ra g 2 o 9| . . 2
L'énergie stockée dans la cavité par un mode TEmp dont le profil longitudinal est donné par

(3.2.1.1.49) est:
2 3/2 2 2 2. 2
Estockée = €0 EO (;-t) (L/2k J_) (vmp -mo) J L (vmp). 3.21.1.7)

La relation (3.2.1.1.6) s'écrit en variables réduites :

R=n,| (32.1.1.8)



ol | est le courant normalisé nécessaire pour compenser les pertes d'une cavité de facteur
de qualité Qqjff . Il sSexprime & partir du courant de faisceau I :

2

. 3 iR
iff I ,2(53) 7 A mis g
1=0238 103 adyo )Bm (T)
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s 2 Z. 2 . 3.2.1.1.9
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Figure 3.2.1.1.1: Courbes équi-efficacité perpendiculaire ny (lignes continues) optimisées
par rapport & 4, et courbes de Aopt (lignes traitillées) correspondantes, en fonction de la
longueur normalisée u et de I'omplitude du champ électrique normalisé F (extrait de
(Kreisher, 1985b)).

Lefficacité perpendiculaire peut également &tre représentée sur des diagrammes
n1(pAopt ) et la valeur de F déterminée & l'aide de (3.2.1.1.1. ll y @ un courant en dessous

duquel le systéme n'accroche pas, c'est-d-dire en dessous duquel I'oscillation en régime
linéaire ne démarre pas. Ce courant d'accrochage lstart €5t défini par:

2
o = fimy £ (321110



La valeur minimale de lstart. Imin. €t obtenue en cherchant la valeur de A qui donne le
courant minimum pour que le systéme oscille. A partir des diagrammes n 1 (F.u:Aqpt) (Cf. fig.
3.2.1.1.1), les valeurs optimales des variables réduites sont, avec s=1:

F=014 16<pu<17 Aopt=0.5 doun,; =07. 32110

Les grandeurs physiques correspondantes sont alors :

Ep=1.73-100Vm!  L/A=6.8 By=3.13kG d'oling =0.5. 3.21.1.12)

La limite inférieure imposée pour la valeur du facteur de qualité diffractif de la cavité est, en
supposant un profil goussien (cf. éq. 3.2.1.1.4) de longueur optimale (cf. éq. 2.2.20):

2
Qif>>Qmin= 4n (L/A) =581. (3.21.1.13)

Parmi les profils des quatre cavités étudiées expérimentalement, celui de la cavité
Qqitr=2375 est celui qui se rapproche le plus d'un profil gaussien (cf. fig. 2.2.1a). A ce profil
correspond approximativement une gaussienne de longueur L=14.23 cm, telle que L/A=3.8.
Dans ce cas la valeur de Qmin est 181. Bien que la longueur équivalente de la cavité soit
inférieure & la longueur optimale. les calculs en cavité vide (cf. §3.2.1.2) indiquent.que
lefficacité perpendiculaire maximale, n,=0.7. peut &tre atteinte avec cette cavité.

Dans le formalisme en variables réduites, la densité de puissance dissipée par
pertes ohmiques sur la paroi de la cavité s'éciit .

2 2
6 2. 2
pohm (Wm™2) = 5,10:1015 ¢°1/2 x5/2F2 10 Yo (ﬁ%) (1 By %) (3.2.1.1.14)

ou ¢ est la conductivité électrique du métal de la paroi. Avec les paramétres qui conduisent
a lefficacité optimale pour le mode TESH & 8 GHz (cf. €qg. 3.2.1.1.11 et fig. 3.1.1.2) et avec
6=3.0-107 (@m)-1 on obtient pohm=3.5 Wecm2, et une puissance dissipée totale de 2.2 kW,
toutes deux indépendantes de la puissance de sortie du gyrotron! Pour une cavité TEg” de
gyrotron & houte puissance, ¢'est-a-dire & bas facteur de qualité, la valeur du facteur de
qQualité total est donc fixée par celle du facteur de qualité diffractif puisque dans ce cas:
Pa<<Pditt. A une fréquence donnée, la valeur de pohm dépend du mode d'oscillation choisi
et du rayon du faisceau Rg. Cette dépendance est forte pour les modes de volume
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(m=p=1). A haute fréquence, le mode d'osciliation choisi est généralement un mode de
surface (m>>p=1). Le faisceau est placé preés du maximum du coefficient de couplage
Hom (9. 3.1.1.12) le plus proche de la paroi de la cavité afin de minimiser les effets de
charge d'espace (cf. 4.1.1). La valeur de popm est alors pratiquement indépendante du
mode d'oscillation choisi.

Avec un faisceau dont les paramétres sont fixés et & efficacité optimale (¢f. éq.
3.2.1.1.11), la valeur de pohm augmente fortement avec la fréquence : pohm~©°/2. A haute
fréquence, > 100 GHz, le mode d'oscillation choisi doit permettre de maintenir Ia densité de
pertes ohmiques en dessous d'environ 2 kWem-2, Utilisant les relations (2.2.13), (3.2.1.1.7).
(3.2.1.1.2) et (3.2.1.1.14) on peut écrire :

2704

1o PaittMW) v3/2(GH2)

2
(vmp-m )=

s (32.1.1.15)
B oC1-1p2!) pohm

Pour une densité de puissance pohm maximale donnée, l'ordre du mode doit étre
augmenté a haute puissance et & haute fréquence. L2es m%des tels que V:2np>>m

(m>>p=1) sont favorables, alors que les modes tels que V=™ sont & éviter. Un mode
d'ordre élevé est également nécessaire pour un gyrotron oscillant en continu, méme &

basse fréquence.

Le choix du facteur de qualité Qqjer de la cavité fixe le courant lp avec lequel
Fefficacité maximale est afteinte : Ip~1/Qqirt! (cf. €q. 3.2.1.1.9). Pour les deux valeurs
extrémes de Qgqijsr (cf. table 2.2.1) les courants comespondant ¢ l'efficacité optimale sont :

=07 = [|bQuf=2375=037A et Ib(Qaitf =160) =525 A.  (3.2.1.1.16)

et des courants d'accrochage minimaux sont :
Imin(Qaitf =2375) = 0015 A ot Imin(Quaifr =160) = 0.220 A. (3.2.1.1.17)

Les valeurs des courants Ip et Imin obtenues dans les paragraphes suivants sont plus
élevées que celles calculées icl. Dans cette description. la valeur de Qgifr est
indépendante du profil longitudinal du champ électrique, supposé gaussien & phase
constante. A bas Qqitt, le profil f(z) d'une cavité réelle devient trés osyméfrique' par rappont

son maximum (cf. fig. 2.2.1b). La cavité est elle-méme asymétrique puisque les
coefficients de réflexion aux deux
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Figure 3.2.1.2.1 : Courbe d'efficacité électronique nej (€q. 3.2.17) (ligne pointillée) le long du
profil d'amplitude de champ électrique Ifl (ligne traitillée) de la cavité vide Qgit=160.
L'efficacité est faible et négative dans la premiére partie de la cavité, I& ou, en moyenne,
les particules absorbent de I'énergie pour leur regroupement en phase. Elfe sature une fois
le maximum de I'amplitude du champ électrique dépassé. Porameéitres : fr¢s=8.006 GHz,
Ucath=75kV. Ip=11.2 A, a=1.75, By =3.079 kG qui donnent n4=0.49.
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Figure 3.2.1.2.2 : Courbe d’efﬁcocr’f§ électronique ne; (ligne continue) (éq. 3.2.17) et courbes
Neav=(@Estockée)/(UcathlbQaif)~E o/lb (lignes traitillées) nécessaires pour compenser les
pertes de la cavité Qqi=160. en fonction de I'amplitude du champ électrique dans la
cavité. A bas champ électrique la courbe ng se confond avec une parabole de negy.
définissant ainsi le courant d'accrochage Istart. Paramétres: Uecath=75 kV, a=1.75,
By=3.079 kG.
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extrémités sont trés différents : |pyl=1. [p2l<]. Les diagrammes n (F.:Aopt) peuvent étre
recalculés pour des profils asymétriques constitués de deux demi-gaussiennes de
parameétre L différents (Kreisher, 1985). La zone d'efficacité optimale de ces diagrammes
est plus étendue et décalée vers des valeurs de (F.u) plus basses ques celle du diagramme
calculé pour une gaussienne symétrique (cf. fig. 3.2.1.1.1).

Cette description en variables réduites s'applique particuliérement qux cavités
cylindriques & trés haut facteur de qualité ainsi qu'aux cavités quasi-optiques dans
lesquelles le profil f(z) d'un mode TEMggq satisfait exactement (3.2.1.1.4). Elle donne une
excellente évaluation des parameétres physiques nécessaires pour atteindre une haute
efficacité, ainst que des contraintes associées & chaque mode d'oscillation. Cependant,
pour décrire une réaglisation expérimentale spécifique en cavité cylindrique, il est
nécessaire de tenir compte des caractéristiques réelles de la cavité. Le facteur de qualité
de la cavité d'un gyrotron de haute puissance est proche du facteur de qualité minimum.
Le profil longitudinal réel du champ électrique joue alors un rdle important lors du calcul des
parametres de fonctionnement optimaux.

3212 Interaction dans la cqyité vide

Le profil longitudinal de champ électrique dans la cavité d'un gyrotron de haute
puissance, c'est-a-dire & relativement bas facteur de qualité, QqirSQmin. différe d'un profil
gaussien & phase constante tel que celui considéré dans le paragraphe précédent (cf. fig.
2.2.1 b)). Afin de tenir compte de ce profil réel, les équations du mouvement (3.2.1.5q) et
(3.2.1.5b) sont intégrées le long du profil de cavité vide, obtenu au paragraphe 2.2. La
fréquence dinteraction est fixée & la valeur de la fréquence de résonance de la cavité. Le
profil d'efficacité électronique ngi(@ le long de la cavité vide (fig. 3.2.1.2.1, ¢f. 5.3.3.1) montre
que le regroupement en phase des particules (‘phase bunching®) se fait dans la premiére
partie de ia cavité. L'efficacité y est faible et négative. Les particules regroupées entrent
ensuite dans la zone de fort champ électrique ou se fait I'extraction de leur énergie.
L'efficacité électronique sature une fois le maximum de I'amplitude du champ électrique
dépassé. Elle oscille ensuite autour de sa valeur de saturation. Dans cette zone. 'onde
devient propageante (kz0) et la résonance se perd (w=Qc+kv|#Qc). les particules sont
alors tantdt en phase avec fonde et perdent de I'énergie. tantdt en contre-phase et en
gagnent. Au profil de champ est associée une valeur de Qg qui permet d'obtenir, pour
une amplitude de champ électrique Eg donnée, le courant I, nécessaire pour compenser
les pertes de la cavité (cf. éq. 3.2.1.1.6). Les points d'opération correspondent donc &
lintersection de la courbe d'efficacité électronique neg; avec les courbes d'efficacité
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Figure 3.2.1.2.3 : Courants d‘accrochage obtenus en résolvant les équations non-linéaires le
long d'un profil de cavité vide %e trés faible amplitude Eg. pour les cavités a) Qqi=2375 et b)
Qqitr=160 et pour les modes TE q q=1 (lignes continues) et q=2 (lignes traitillées). Le mode
=2 possede deux minimqa, donc deux domaines d'oscillation, correspondant &

I'accrochage sur I'un ou l'autre de ses maxima longitudinaux de champ électrique.
Paramétres : Ucgth=75kV. a=1.75.



- 5] -

nécessaire, & un courant fixe, pour atteindre I'équilibre (fig. 3.2.1.2.2). A faible champ
électrique. dans la zone linéaire, la courbe ng| se confond avec la parabole de perte de la
cavité correspondant au courant d'accrochage (éq. 3.2.1.1.10). La courbe ng passe
ensuite par un maximum au-deld duquel les effets non-linéaires la font chuter.

Les équations non-linéaires peuvent étre utilisées dans le régime linéaire pour calculer
le courant d'accrochage Isiqrt en utilisant numériquement un champ électrique d'amplitude
Eo faible. Le nombre de particules doit alors étre augmenté : Npgrt>1024, alors que Npgrt=32
suffit dans le régime non-linéaire, afin que I'énergie par particule ne soit pas trop élevée par
rapport & I'énergie EM contenue dans la cavité. La figure (3.2.1.2.3) donne les courants
d'accrochage obtenus avec les profils de cavité vide des modes longitudinaux g=1 et 2
des cavités Qqifr=2375 et 160. Le recouviement des domaines d'osciliation des modes
longitudinaux g=1 et =2 devient grand lorsque leurs facteurs de qualité sont bas, laissant
présager une compétition entre ces modes.

Pour des paramétres donnés de faisceau Ucath et a=v /vy & I'entrée de la cavité, le
champ magnétique By peut étre ajusté & chaque courant Ip. afin de trouver le désaccord A
conduisant & une efficacité maximaie (fig. 3.2.1.2.4). La courbe de puissance optimale (cf.
fig. 3.2.2.1.2) montre qu'il y @ un courant, dépendant de Qgqitf. pour lequel l'efficacité
maximale est atteinte, ng=0.5 avec a=1.75. Au-deld de cette valeur, la puissance continue
a croftre, malgré la décroissance de l'efficacité. Le champ magnétique doit étre diminué,
c'est-&-dire le désaccord A augmenté, afin que l'efficacité optimale soit conserveée en
fonction de Ip. Pour les parametres de la figure (3.2.1.2.4), l'efficacité optimale en fonction
de Ip se trouve toujours & l'intérieur de la zone d'oscillation définie par lstart. La figure (3.2.1.2.4
Q)) confirme que pour la cavité Qqi=160 et avec a=1.75, tous les points sont accessibles et
s trouvent dans la zone d'excitation dite douce ("soft excitation region”) : pour un champ
magnétique donné, tous les points d'opération correspondent & un courant supérieur au
courant g'accrochage obtenu lorsque Eg—0. Si les paramétres extérieurs Ucqth. Ib et a sont
fixés, le systéme peut donc démarrer linéairement du bruit, Eg=0, et évoluer vers son
efficacité & saturation. Par contre avec a=2.25 (fig. 3.2.1.2.4 b)), tout un domaine d'opération
se trouve dans la zone d'excitation dite dure (Chard excitation region”). Il n'y a pas
d'évolution linéaire pour passer de Eg=0 & la valeur d'opération, l'efficacité optimale ne peut
étre atteinte. Les points appartenant & cette zone sont caractérisés par lIp(Eg>>0)>lstart. La
limite entre les zones d'excitation douce et dure est donnée pour chaque courant par :

dBg

o lp=cst, Eg=0 =0. GB21.21
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Figure 3.2.1.2.4: Courbes d'équi-efficacité en fonction du champ magnétique By et du
courant Ip pour la cavité Qqir=160. Avec un courant inférieur au courant d'accrochage Isiart
(ligne épaisse) le systéme n'oscille pas. Lorsque le courant Iy augmente, le champ
magnétique By doit étre diminué afin de garder une efficacité optimale. Numériquement, le
calcul de Istart (ne1—0) devient mauvais & haut courant. Parameétres : Uggih=75 kV, a=1.75.
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Figure 3.2.1.2.5 : Courbe d'équi-efficacité et de points d'opération a courant fixe en fonction
du champ magnétique By et du champ électrique Eg pour la cavité Qgir=160: @) a=1.75, il
n'y a pas de zone d'excitation dite dure, b) a=2.25, tous les points de haute efficacité se

trouvent dans la zone d'excitation dite dure pour lp >4A.La limite est définie par:
(dBo/dEp | lyecst, £ fo=o. Paramétre : Uagih=75 kV.
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Cette résolution des équations du mouvement le long du profil de la cavité vide
conduit & des paramétres pour l'efficacité maximale qui sont en bon accord avec ceux
obtenus & partir des diagrammes 1 (F w:Aopp) du paragraphe précédent (cf. 3.2.1.1.12) :

Ep=1.75-100Vm! By=307kG doun=05 avec a=1.75.1, =0.7. (32122

Par contre, les paramétres dépendant du profil spécifique du champ électrique sont
différents (cf. 3.2.1.1.16 et 3.21.1.17):

.207 = bQqr=2375=z048A et b(Qqir= 160 =10-11A  (3.2.1.23)

et
Imin(Qqite =2375) =0.077 A et Imin Qqitf =160) = 1.317 A, (3.2.1.2.8)

Les puissances de sortie obtenues ici sont donc, pour les mémes efficacités, deux fois
supérieures & celles obtenues avec les variables réduites, ce qui montre la nécessité des
calculs non-auto-cohérents avec un profil de champ électrique réel. Dans cette
description, la caractérisation compléte d'une cavité est rapidement obtenue puisque la
partie numérique la plus importante se situe dans la recherche des paramétres permettant
de sdatisfaire les conditions pour le champ électrique aux extrémités de la cavité (cf. éq.
2.2.10a et 2.2.10b). Ce probléme est résolu une seule fols pour chaque cavité puisque I'on
résout I'équation d'onde homogeéne. Lorsque la résolution est auto-cohérente (pcrcgrdphe
suivant), les conditions au bord dépendent également des particules & travers le terme de
source de l'équation d'onde. La recherche doit étre effectuée chaque fois que les
équations du mouvement sont intégrées.

3.22 Iraitement quto-cohérent

Deux situations se présentent, dans lesquelles le terme de source de I'équation
d'onde ne peut étre négligé. La premiére est celle d'un gyrotron dont la cavité est & trés bas
facteur de qualité, Qgis=Qmin. Le profil longitudinal du champ électrique et la fréquence de
résonance du systéme ainsi que toutes ses caractéristiques dépendent alors forfement du
couplage entre I'onde et le faisceau. La seconde est celle d'un oscillateur utilisant une
instabilité absolue ou celle d'un ampilificateur, dans lesquels le profil longitudinal du champ
électrique est créé par linteraction. Les équations du mouvement et I'équation d'onde
non-homogeéne (3.2.13a) & (3.2.13d) doivent étre résolues simultanément : c'est la résolution
auto-cohéerente (“self-consistent’). Le programme TWA résout ce systéme de 3Npgri+4
équations différentielles réelles du premier ordre, avec comme paramétres initiaux les



caractéristiques des électrons, le champ électrique & I'entrée de la cavité et la fréquence
réelle de I'onde. Les conditions au bord que doit satisfaire I'équation d'onde dépendent du
mode d'oscillation envisagé, gyrotron, gyro BWO ou gyro TWA,

10
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Figure 3.2.2.1.1: Profils longitudinaux de champ électrique du mode TEZ,, dans la covité
Qairr=160 obtenus en résolvant I'équation d'onde dans la cavité vide, Qgijrr=160,
f,6s=8.006 GHz (ligne continue), et en résolvant le systéme d'équations auto-cohérent dans
la méme cavité, avec Ip=3 A d'ou f=8.012 GHz, Q0ag=229.3. n&)=0.35 (ligne pointillée) et
Ip=9 A d'0U f=8.067 GHz, Qoaq=264.3. 16=0.28 (ligne traitillée). Parametres : Usath=75 kV.
Bp=3.127 kG

3221 Cavité gvrotron § bas facteur de qualité

Dans le cas du gyrotron, les conditions au bord que doit satisfaire 'équation
d'onde sont données par les relations (3.2.18). La figure (3.2.2.1.1) montre que plus le courant
lb augmente, plus le maximum du profil longitudinal du champ électrique se déccle vers
lentrée de la cavité. Simultanément, la fréquence d'interaction et le facteur de qualité
chargé:

o Estockée
Qoad = ————— 3.2.2.1.1
d= e Ucath 'b ¢ )

augmentent. Dans (3.2.2.1.1) les valeurs auto-cohérentes de . E(2) et ng; sont utilisées pour
chaque valeur de Ip. By. ... . Le systéme se comporte comme si le facteur de qualité de la
cavité était supérieur & Qqitt. La courbe d'efficacité optimale est décalée vers des valeurs
de courant iégérement plus basses que celles obtenues lors de la résolution en cavité vide
(effet auto-cohérent, fig. 3.2.2.1.1). Lorsque le courant Ip augmente, il y a une transition
continue de la fréquence et du profil de champ électrique du mode TEg” vers ceux
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Figure 3.2.2.1.2 : Courbes de puissance et d'efficacité électronique optimales en fonction de
Ib pour la cavité Qqii=160. obtenues avec le traitement non-auto-cohérent (lignes
continues) et le traitement auto-cohérent (cercles). La ligne traitillée joint les cercles vides
sur le graphe de puissance. Le facteur de qualité chargé est toujours supérieur g celui de la
cavité vide, Qoag>Qqifr. L'efficacité maximale est obtenue & plus bas courant lors du
calcul auto-cohérent que lors du caicul non-auto-cohérent. Parametres : Ucgth=75 kV,
aggun=1.75.
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Figure 3.2.2.1.3 : Puissance du mode TEZ” de la cavité Qqir=160 en fonction des dispersions
de vitesse du faisceau pour a=1.5 (cercles), a=1.75 (camés), a=2.0 (triangles) avec a) Ip=5 A

et Bp=3.127 kG et b) Ip=8 A et By=3.095 kG. On considére un faisceau tel que Ay/<y>=0 et
donc avy/<v >=(1/a2)avy/<vy>. Parametre : Ucath=75 kV.



du mode longitudinal supérieur TEgm. La distinction entre les modes longitudinaux de la
cavité vide (cf. table 2.2.1) n'existe plus, & haut courant (Ip>10 A) et & haut champ
magnétique. Dans ce travail, cette résolution auto-cohérente des équations pour le mode
gyrotron est principalement utilisée pour décrire les effets de la réflexion de puissance par
une charge désadaptée sur la fréquence d'oscillation et la puissance du gyrotron (cf.
diagramme de Rieke. chapitre 6). Le code TWA permet de calculer l'effet de dispersions
initicles des parametres du faisceau en distribuant les Npqrt particules de simulation selon
des fonctions de distributions gaussiennes. La figure (3.2.2.1.3) montre qu'une dispersion en
vitesse paralléle Av)/<vy> (cf. éq. 4.1.1.4) de 0.05, valeur typique pour le faisceau donnée
par le code EGUN (cf. tables 4.1.1.1 et 7.4.1), diminue la puissance du mode d'environ 6.5%.
Les dispersions de vitesse font baisser la fréquence d'oscillation, sa variation maximale est
de -5 MHz, avec avy/<vy>=0.2, quel que soit a.

3222 Mode gyro BWO dans la cavité du gyrotron

Les courbes de dispersion (cf. fig. 3.1.1.1) montrent que le faisceau peut interagir
avec la composante rétrograde du mode TE;. Pour décrire un mode propageant (gyro
BWO mais aussi gyro TWA ou CARM), le systéme d'équations auto-cohérent doit étre
résolu en tenant compte du champ magnétique de I'onde car k=0 (cf. éq. 3.2.1.2). Le profil
longitudinal du champ électrique est purement auto-cohérent puisque ce mode n'dﬂlise
pas une résonance de la cavité. La fréquence dinteraction linéaire du mode TE;] gyro
BWO, dans la section droite de la cavité du gyrotron, est donnée par les relations (3.1.1.1),
3.1.1.2) et correspond & environ 6.915 GHz. Elle est loin de sa frféquence de coupure,
fc=6.480 GHz. Le mode se propage dans la cavité avec une valeur de |k | d'environ 50 m™,
son facteur de qualité trés bas : Qoad=60 (éq. 3.2.2.1.1). En présence du faisceau, fonde &
vitesse de groupe négative nait vers la sortie de la cavité (Eg=0) et se propage en croissant
vers son entrée. Dans un systéme gyro BWO, la puissance peut &tre extraite & I'entrée de la
zone d'interaction & l'aide d'un coupleur directionnel. Dans un gyrotron, la partie en
coupure de la cavité, située & son entrée, réfléchit 'onde rétrograde qui voyage alors sans
interaction avec le faisceau (puisque : 0=sQc- 1 k)l vy<<sQc+ Ikl v vers le guide d'onde
de sortie. A l'entrée de la cavité, I'onde est purement rétrograde et adaptée au guide
d'onde. A la sortie de la cavité, le champ doit s'annuler en un z=L et rester nul pour L<z<L, ou
L est la longueur d'interaction entre I'onde et le faisceau. Linteraction s'interrompt dans la
zone ol la cavité s'ouvre (‘up-taper’). La valeur de lky! augmente, la condition
diinteraction (3.1.1.2) n'est plus satisfaite. L'amplitude du champ électrique passe alors par
zéro et définit ainsi la longueur L. Dans les calculs, la coordonnée zgwo. oU la condition
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(3.2.18) est imposée. est plocée sur le premier angle de la cavité (fig. 3.2.2.2.1). Lorsque
londe rétrograde se propage en z<zgwo. elle rencontre le point zp ouU le désaccord en
fréquence défini par(3.1.1.2) :

D=0-sQco/ v+ Ikivio (32220
7 e DS —
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Figure 3.2.2.2.1: Profil de champ électrique longitudinal du mode TE;, gyro BWO (ligne
pointillée) dans la cavité Qgife=160. L'onde rétrograde (ky<0) nait en 2=30.5 cm et se propage
vers l'entrée de la cavité. Elle rencontre un point ou son désaccord en fréquence (cf. éq.
3.222.1) s'annule (zp=5.1 cm) puis elle est réfiéchie par la zone en coupure (z<zs=4.6 cm) et
voyage sans interaction avec le faisceau vers le guide d'onde de sortie. Pour 2>30.5cm,
I'amplitude du champ électrique (ligne continue) est faible, le flux de puissance faible et
positif (kp>0). La phase de I'onde (ligne traitillée) n‘a pas de signification au-deld de ce
point, le champ électrique est trop faible et les erreurs numériques frop grandes.
Lintégration numérique commence en z=Zgwo=5.7 cm). Paramétres: Ucagth=75 kV,
agcun=1.75, Bp=2.97 kG, d'oU =6.8559 GHz., P;=20.57 kW et n=6.9%.

s'annule et ensuite le point z- comespondant & la coupure pour ce mode & la fréquence o.
Ze<Zp<Zawo. Les simulations indiquent que pour le mode TEg] gyro BWO dans une bande
de fréquences de 6.8 & 7.3 GHz, le désaccord en fréquence D dans la section & rayon
constant de la cavité correspond & environ +200 MHz, ce qui comrespond & zgwo-zp=1.5 cm.
Imposer la condition (3.2.18) en z=zgwo N'induit qu'une faible erreur sur la longueur
d'interaction, qui est de 23 & 25 cm suivant les paramétres, et sur les caractéristiques du
mode gyro BWO. La condition E(z>L))=0 est obtenue en imposant que l'onde soit
progressive (k;>0) et adaptée (cf. €q. 3.2.18) en un point le long de la cavité. Juste avant ce
point, 2=l la valeur de ky change de signe, l'amplitude du champ électrique s'‘annule. Elle
reste faible au-deld (cf. fig. 3.2.2.2.1). Le flux de puissance reste faible et positif
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Figure 3.2.2.2.2 : Fréquence d'oscillation et puissance de sortie du mode TE;, gyro BWO en
fonction du chomp By pour Ipb=4 A (cercles), Ip=6 A (triangles) et Ip=8 A (carrés).
Parameétres : Uogth=75 kV. aggun=1.75.
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pour 2>L;. Imposer la condition (3.2.18) équivaut & imposer qu'il n'y ait pas de source d'onde

rétrograde située en z>>L| qui serait alors la source de ['oscillation dans la cavité. Le

maximum de 'amplitude du champ électrique se situe vers I'entrée de la cavité, 1 ou les

particules ne sont pas regroupées en phase. Ce mode ne bénéficie pas d'un profil de

champ favorable & 'extraction de I'énergie des électrons et son efficacité reste faible :
max<10% pour lp jusqu'd 8 A, comparée & Nmax=50% pour le gyrotron.

Lattrait d'un oscillateur gyro BWO réside dans la possibilité d'accorder sa
fréquence & puissance de sortie constante, soit sur une échelle de temps lente (t=1 s,
Af/f=13%) & travers le champ magnétique By (fig. 3.2.2.2.2), soit sur une échelle de temps
rapide (=1 ms, Af/f=3%) & travers la tension d'accélération du faisceau, c'est-a-dire &
travers yo (Park. 1990). Pour un By et un yg fixés, la fréquence d'oscillation de ce mode
dépend également du rapport des vitesses des électrons du faisceau a=<v>/<v)>. Sa
fréquence d'oscillation peut donc étre utilisée pour déterminer la valeur de a. tant dans les
sources gyro BWO que dans les sources ou les modes rétrogrades sont observés comme
oscillations parasites. Le mode TE?, de la cavité Qqifr=160 est observé, les résuitats de la
détermingtion de la valeur de a sont présentés dans le chapitre 7.
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Figure 4.1.1 : Schéma général du gyrotron. Le k-spectromeéire (en guide d'onde C18) et la
charge sont situés aprés la fenétre.
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Ce chapitre introduit I'environnement expérimental, ¢c'est-a-dire le gyrotron et
ses différentes parties, ainsi que les méthodes de mesure utilisées pour caractériser son
fonctionnement. Les résultats expérimentaux sont exposés dans les trois chapitres suivants.

4.1 ript

La figure (4.1.1) montre un schéma général des gyrotrons sur lesquels les
expériences sont effectuées. A I'exception de quelques éléments mineurs, seule la cavité
change d'un prototype & l'autre. Les caractéristiques générales des principales
composantes du gyrotron et leurs contraintes particuliéres, qinsi que quelques alternatives
aux choix qui ont été faits, sont présentées dans les paragraphes suivants,

411 Le canon ¢ électrons et le champ magnétique

Afin d'interagir efficacement avec un mode TE?1np de la cavité du gyrotron, le
faisceau d'électrons doit étre annulaire. Son rayon dans la cavité doit correspondre
approximativement & un maximum du coefficient de couplage géomeétrique Hgm (Cf. éq.
3.1.1.12) du mode oscillant & 'harmonique s de la fréquence cyclotronique considérée. Les
canons & électrons permettant de produire un faisceau, ayant de plus un grand rapport de
vitesse a=<v,>/<v)> et de faibles dispersions Avy/<v;>, Avy/<v)> et Ay/<y> sont de type
MIG ("Magnetron Injection Gun”) (fig. 4.1.1.1) (Baird, 1986). Les électrons sont émis par une
surface annulaire avec une vitesse perpendiculgire initiale :

EcnB
Vie=-Vp= s @11

BC

ou Ec est le champ électrique d'accélération évalué sur la surface de la cathode.
Ec=40 kvcem! typiquement, et B. est le champ magnétique statique au méme endroit. Le
rayon de Larmor initial des électrons est : r=mgv)/€Be. Le faisceau est ensuite comprimé
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Figure 4.1.1.1 : Géométrie du canon & électrons et profil du champ magnétique By : les
électrons sont émis par la cathode polcrisée & -75 kV (Ucgir) et située dans une région de
faible champ magnétique (~0.85 kG), I'anode est mise & terre (structure de diode). Les
électrons sont accélérés et le faisceau est comprimé adiabatiquement par le champ
magnétique. Les lignes équi-potentiel (une ligne troifillée tous les 15 kV) et les trajectoires
des électrons sont calculées de maniére auto-cohérente par le code E%UN. Une stucture
d'amortissement est placée dans la partie en coupure pour le mode TEO, & 8 GHz. située -
entre le canon et la cavité (z>241 mm). Le systéme est axisymétrique.

adiabgatiquement par le champ magnétique qui augmente jusqu'd sa valeur dans la cavité,
Bo. On appelle rapport de compression du conon le rapport Byg/Bc. Cette compression
permet d'obtenir un faisceau ayant une gronde partie de son énergie dans son
mouvement de rotation perpendiculaire. Le canon utilisé dans cette expérience est de
type diode. une seule différence de potentiel est utilisée pour accélérer les électrons. La
valeur du rapport de vitesses des électrons a ne peut étre modifi€e, & énergie constante,
qu'en changeant le rapport de compression, & travers le terme B¢ de (4.1.1.1). Dans un
conon de type triode on utilise une anode de contrdle supplémentaire afin de controler la
valeur de a, & énergie constante, & travers le terme Eq de (4.1.1.1). Le courant I délivié par
le canon pour une tension d'accélération fixée est limité par la température de la surface
émettrice ("temperature limited gun®). A I'entrée de la cavité le faisceau, accéléré par la
tension Ucaih €t dont le courant est lp, est caractérisé par son énergie totale :



Etot =Ib Ucath 4.1.1.2)
par le rapport de ses vitesses moyennes :
o =<v> /<y 4.1.1.3)

par les dispersions de ses vitesses autour de leur valeur moyenne :

Noart
AV 1 i 2 2
<Y> <v> Npart | ]VI - <> 4.1.1.49

pour un faisceau de Npgrt particules dont la vitesse moyenne est <v>, et par la fraction de
I'énergie totale qui est stockée sous forme d'énergie potentielle électrostatique. Pour un
faisceau annulaire de densité de charge p. de rayon moyen Rg et d'épaisseur 2Ar, dans un
cylindre conducteur infiniment long de rayon ry. la chute de potentiel électrostatique
radiale AV peut s'écrire, si le faisceau est mince, 2Ar<<Rg (Ganguly, 1984, Kreischer, 1985) :

_ ZLolb G(Rg An . - Ar fw
= prrom ou GRg.an=0.75 Rg +2In —Rg wY; “4.1.1.5)

et ol Zy est limpédance du vide. Pour un faisceau idéal, Rg est le rayon centre de guidage
commun & tous les électrons, et Ar=r.=v,/Qc est le rayon de Larmor des électrons dans le
champ Byp. Le premier terme de G(Rg.Ar provient de la chute de potentiel & travers le
faisceau et le second, de la chute de potentiel entre le faiscequ et le guide d'onde. La
charge d'espace diminue la valeur moyenne du facteur relativiste du faisceau :
<p>=14+e(Ucqath-AV)/moc2. En labsence d'onde y8, est une constante du mouvement du
faisceau. Lorsque <y> diminue, la valeur moyenne de B, augmente légérement. La plupart
de I'énergie est prise au mouvement paraliéle des électrons, <f;> diminue. A ce
phénomeéne de charge d'espace est associé un courant maximal qui peut s'‘écouler &
travers le guide d'onde :

2 1/33/2

1.71-10“m(1-(1-5"0> )

Imax(A) = . 4.1.1.6)
G(Rg, Al')




La dépression de potentiel AV est diminuée et la limite de courant maximale Imax
augmentée lorsque le faisceau est placé pres de la paroi de la cavité. Dans les cavités
étudiées, la chute de potentiel est d'environ 1.4kV & 10 A selon (4.1.1.5) et le courant
maximal d'environ 453 A, alors que les courants typiques dans expérience sont inférieurs &
16 A. Le faisceau se propage donc sans probléme & travers la cavité. Les forces
électrostatiques dans le faisceau restent inférieures & la force de Laplace qu'exerce le
champ By sur les électrons tant que la fréquence plasma reste inférieure & la fréquence
cyclotronique : o‘og e/Qi«l. Dans cette expérience. ce rapport est d'environ 3.1-103 &
10 A. La table (4.1.1.1) donne les caractéristiques du faisceau & l'entrée de la cavité,
obtenues & Iaide du code EGUN (Hemannsfeldt, 1979) qui a été utilisé pour la conception
du canon. Les valeurs des dispersions de vitesse sont associées uniquement aux effets
d'optique électronique et de charge despace. Ces valeurs ne sont que des bornes
inférieures, les valeurs réelles pourraient étre beaucoup plus élevées & cause des effets de
rugosité de la surface de la cathode par exemple (cf. chapitre 7). Selon les résultats du
code EGUN, le faisceau reste de bonne qualité avec a=1.75 et jusqu'd 15 A puisque (table
4.1.1.1): (Avy/<v1>)<2%. (Av|/<v)P)<5%. (AY/<y>)=0 et AV/Ucqth<2.5%. Les paramétres
du faisceau, déduits des conditions expérimentales, donnés dans les chapitres suivants
sont évalués & l'aide du code EGUN, & l'entrée de la cavité, i& od commencent les calculs
dinteraction avec le mode gyrotron et, par défaut, pour un courant Ipde 5 A.

AV" Av) Az
b (A (v <> v <vy> IS <y> pre AV kV)

0.5 175 | 0243 | 0030 | 0425 | 0010 1.1468 0.0000 000
50 176 | 0241 | 0044 | 0424 | 0015 11455 | 00002 0.65
100 176 | 0240 | 006 | 0422 | 0017 1.1442 0.0002 1.31
200 1.80 ] 0235 | 0076 | 0420 | 0024 1.1415 | 00007 2N
500 195 | 0218 | 0.145 | 0414 | 0042 1.1323 00020 7.39

Table 4.1.1.1: Parameétres du faisceau & l'entrée de la cavité, en fonction de son
courant Ip, calculés avec le code EGUN. La chute de potentiel AV est engendrée par les
phénoménes de charge d'espace, les valeurs obtenues ici sont en accord avec les
valeurs obtenues avec | ‘équation (4.1.1.5). Paramétres : Uegin=75 kV. Bp=3.127 kG.
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Le long de la trajectoire du faisceau, plusieurs instabilités qui n'ont pas besoin de
cavité sont susceptibles de se développer, comme par exemple les modes de Bernstein
(Bondeson, 1986) ou linstabilité diocotron (Levy, 1965). Ces instabilités pourraient également
contribuer & dégrader ou méme & détruire le faisceau. L'apparition de telles instabilités est
cependant peu probable dans un faisceau tel que celui utilisé ici, qui a une faible densité
de charge et qui ne se propage que sur de trés courtes distances, de quelques longueurs
d'onde cyclotronique 2rC/Qco.

Le profil de champ magnétique est créé par un ensemble de treize bobines de
cuivre (cf. fig. 4.1.1). Deux d'entre elles permettent de fixer la valeur et le gradient du champ
magnétique B¢ dans la région du canon. Six bobines générent le champ dans la région de
la cavité. Leur grand nombre permet d'obtenir facilement des gradients de champ (fig.
4.1.1.2). Les bobines restantes sont utilisées pour augmenter et uniformiser la surface
dimpact des électrons sur le collecteur.
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Figure 4.1.1.2 : Profil du champ magnétique sur I'axe de Ia cavité en champ constant :
Bp=3.127 kG (ligne continue), et avec le gradient négatif maximum : g=ABy/LgBy=-0.286 (cf.
éq. 3.2.16) (ligne traitillée), ou Lg est la distance sur laquelle By est uniforme (x1%) en champ
constant.

4.1.2 La cavité

Les caractéristiques des différentes cavités étudiées sont présentées dans le
chapitre 2 ainsi que dans les différents chapitres suivant celui-ci.




413 Le collecteur

Aprés que le faisceau a cédé une partie de son énergie aux ondes lors de
linteraction dans la cavité, il doit étre collecté et son énergie restante dissipée sous forme
de chaleur. En général, dans un gyrotron & cavité cylindrique, le collecteur est également
utilisé comme guide d'onde de sortie. Son rayon doit étre aussi grand que possible afin de
supporter la charge thermique imposée par le faisceau :

Pthemique = (1 - NP Ucath Ib - 4.1.3.1)

La structure de champ magnétique dans cette zone permet d'obtenir une surface
dimpact maximale et une charge thermique aussi uniforme que possible. Le rayon du
guide d'onde de sortie doit lui aussi &tre aussi grand que possible afin de minimiser
Il'atténuation du mode (cf. éq. 2.3.1), mais ne peut étre trop grand car il serait alors trop
surmodé, c'est-a-dire trop sensible & la conversion de mode en k engendrée par ses
imperfections géométriques. Le choix s'est porté sur un guide d'onde C18: r,=5.735 cm,
fc=3.19 GHz pour le mode TEg,. Le code EGUN montre que, sans tenir compte de
linteraction, la surface d'impact est d'environ 2200 cm2, ce qui correspond & une charge
themique maximale moyenne de 341 Wem™ avec Uegth=75 kV. Ib=10 A et 14=0.

Dans les systémes & plus haute fréquence, le rayon du guide d'onde est plus petit et la
charge thermique plus importante. Le faisceau d'électrons et les ondes doivent clors'étre
séparés, afin de rendre l'aire de la surface de collection indépendante de la fréquence de
la source. Cela peut étre réalisé en utilisant un coupleur de Viasov, puis un systéme de
propagation quasi-optique. Cette solution résout également le probléme du mode de
sortie puisque le mode obtenu est alors directement gaussien et linéairement polarisé. Une
autre solution consiste & Iaisser un espace annulaire libre dans 1o paroi du guide d'onde de
sortie, ce qui permet au faisceau de s'en échapper (Felch, 1990). Avec un systéme
fonctionnant en continu, la charge moyenne peut étre diminuée en utilisant dans la région
du collecteur un champ magnétique oscillant qui permet au faisceau de balayer au cours
du temps une plus grande surface. L'efficacité totale d'une source peut étre augmentée en
polarisant négativement le collecteur par rapport & la cavité ("depressed collector’)
(Read. 19900). ou en polarisant positivement la cavité par rapport au collecteur, afin que
I'énergie cinétique des électrons dans la zone d'interaction soit supérieure & I'énergie qui
circule effectivement dans I'alimentation électrique.
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4.1.4 La fenétre

La fenétre d'un gyrotron est I'élément qui permet d'isoler lintérieur du tube,
maintenu sous haut vide (p<10-8 mbar). de la ligne de transmission qui peut étre soit elle-
méme sous vide, soit remplie d'un gaz dans lequel le champ électrique de claquage rf est
élevé (SFg, CO2, ...). Elle doit représenter un coefficient de réflexion minimum pour l'onde
incidente, afin de ne pas perturber l'oscillateur, et ne doit absorber qu'une faible fraction de
la puissance EM qui la traverse, afin d'éviter de trop grandes contraintes mécaniques
internes. Le matériaux constituant la fenétre est choisi avec, a la fréquence considérée,
une constante diélectrique relative g aussi preche que possible de 1, afin d'obtenir une
large bande de fréquence de transmission, et un angle de perte tg(®)=¢r/e; minimum. Les
principaux matériaux satisfaisant ces conditions pour les micro-ondes sont I'alumine
(Al,03) polycristallin ou monocristallin (saphir), et 'oxyde de bérillium (BeO). La fenétre la
plus simple est formée d'un disque d'épaisseur w inséré dans le guide d'onde de sortie.
Pour obtenir I'adaptation, I'épaisseur de Ia fenétre doit satisfaire la condition d'interférence
destructive des ondes incidentes et réfléchie, w=nig/2.n = 1, 2, ... 00 Ayg est la longueur
d'onde paralléle dans le diélectrique. Le choix de F'entier n se porte sur la valeur minimale
permettant & la fenétre de supporter la contrainte imposée par la différence de pression
entre ses deux faces. A 8 GHz, pour l'alumine =9.43, tg(5)=0.9:1074, et la longueur d'onde
paraliéle dans un disque inséré dans un guide d'onde C18 est de 1.23 cm. Une éponsseur de
0.615 cm est suffisante. La fenétre représente, pour le mode TEo,. un coefficient de réflexion
de puissance Ip2 inférieur & 6:104 entre 7.96 et 8.045 GHz (cf. fig. 5.3.3.4). Une fenétre adaptée
pour un mode & une fréquence peut représenter un coefficient de réflexion importon‘t pour
d'autres modes & d'autres frequences Cette fendtre adaptée au mode TEO] 4 8GHz
représente pour le mode TEZ] par exemple, une réflexion Ip|2 de 0.13 & 0.32 entre 6.8 et
7.3 GHz et plus de 0.32 aux alentours de 10 GHz. Ces réflexions importantes vont favoriser
l'oscillation dans la cavité de ia composante rétrograde (gyro BWO) de ce mode aux
alentours de 7 GHz et méme permettre l'oscillation de la composante progressive (gyro
TWA) aux alentours de 10 GHz (cf. §5.3.2 ). A part ces effets sur les modes d'oscillation de la
cavité, lorsque la fenétre n'est pas adaptée la condition dinterférence destructive.
w=n)\d/2, n'est pas satisfaite. Le champ électrique & lintérieur de la fenétre et la puissance
qu'elle absorbe peuvent étre trés importants et la détruire. Afin d'obtenir une fenétre
adaptée pour plusieurs modes et sur une large bande de fréquence, la surface plane du
disque peut étre remplacée par un grand nombre de petites pyramides en creux ou en
bosse (Ma, 1983). Ces fenétres en oeil de mouche (‘moth eye window") sont surtout
appropriées pour les systémes destinés & osciller sur plusieurs modes simultanément ou
successivement car leur coefficient de réflexion est relativement bas, |p12=0.05-0.10, sur une
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large bande de fréquence (100-300 GHz. p.ex.). Pour un systéme & mode d'oscillation
unigue. une fenétre trés bien adaptée & ce mode particulier, Ipi2< 61074, est préférable.

Le rapport entre la puissance absorbée dans la fenétre d'alumine adaptée au mode
TEgl A 8 GHz et la puissance incidente est d'environ 1.4:10°4. Avec un gyrotron qui délivre
500 kW en impulsions courtes, Timp=10ms, et faible taux de répétition, tminz15s. la
puissance absorbée pendant l'impulsion est de 70 W (0.7 Joules) alors que la puissance
moyenne n'est que de 4.6:10"2 W dans un volume de 63.4 cm3. Ces faibles puissances de
créte et moyenne peuvent &tre naturellement évacuées par les parois du guide d'onde.
Pour un systéme continu, la fenétre doit étre refroidie, soit par le bord ("edge cooled
window"), soit en faisant circuler un fluide caloporteur entre deux disques de diélectrique
qui constituent alors la fenétre ("double disc liquid or gas cooled window"). C'est alors le
systéme total disques+fluide qui doit étre adapté & I'onde. Le fluide peut étre un gaz ou un
liquide (FC-75). L'option retenue & haute fréquence, =280 GHz, et haute puissance, Pz1 MW
en continu, semble étre celle du disque de saphir refroidl sur le bord par un liquide
cryogénique (Felch, 1990). Dans ce demier cas, le matériau est utilisé dans une gamme de
température ol ses pertes diélectriques sont trés faibles et sa conductibilité thermique
beaucoup plus grande qu'd température ambiante.

La fenétre poumrrait étre supprimée et remplacée par un systéme de pompage
différentiel et de vannes rapides situés dans la ligne de transmission entre le gyrotron et la
charge., ce qui permetirait par exemple également de supprimer la fenétre située &
lentrée d'un tokamak. Dans ce cas cependant, conserver une fenétre permet de limiter les
problémes de contamination par fe tritium du réacteur a fusion.

415 La charge

La puissance produite par le gyrotron doit étre absorbée par une charge
adaptée afin d'éviter les effets négatifs qu'engendrerqit la puissance réfiéchie vers
l'oscillateur (cf. chapitre 6). Cette charge doit étre d'autant mieux adaptée que le facteur
de qualité de la cavité est bas. Trois géométries sont couramment utilisées pour les
charges adaptées & un guide surmodé. La premiére utilise un cdne placé directement
dans le guide d'onde. Ce cone peut étre lui-méme absorbant ou réfléchir Ia puissance vers
la paroi du guide d'onde qui dans ce cas, est absorbante. L'avantage de cette géométrie
est que la surface absorbante peut &tre trés grande et que I'adaptation d'une telle charge
ne dépend que peu du mode incident et de sa fréquence. Tous les modes sont absorbés
par réflexions multiples entre le codne et la paroi du guide d'onde. Dans la deuxiéme
géométrie, le guide d'onde est rendu absorbant sur une grande distance de sorte que
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fonde continue & se propager tout en s'‘atténuant. Linconvénient d'une telle charge est sa
taille, surtout & basse fréquence. Dans la troisiéme géométrie. un liquide absorbant ayant
une faible constante diélectrique relative g et grand angle de perte 1g(8) est placé
directement dans le guide d'onde. L'adaptation entre le guide d'onde vide et le guide
d'onde rempli de liquide se fait & I'aide d'un disque de diélectrique dont la constante
relative est comprise entre 1 et celle du liquide et, idéalement, sans perte. L'avantage
d'une telle charge & “fond plat* est que le volume de liquide et le volume de la charge elle-
méme sont relativement faibles, ce qui permet de l'utiliser comme calorimétre (cf. §4.2.3).
De plus. en changeant I'épaisseur du disque diélectrique ou le liquide absorbant, on obtient
une charge dont la désadaptation peut étre contrdlée (cf. chapitre 6). L'inconvénient de
cette géométrie est que le coefficient de réflexion de la charge dépend fortement du
mode incident et de sa fréquence. Les trois géométries n'engendrent, en principe. qu'une
faible conversion de mode en k lors de la réflexion (cf. fig. 6.3.2).

Une charge & cone réfléchissant avec de l'eau comme liquide absorbant est en
général utilisée comme chcrge adaptée. Son coefficient de réflexion de puissance
mesuré est inférieur & 3% (lpi<0.173). Plusieurs charges & fond plat sont utilisées comme
charge adaptée et comme calorimétre. Dans ce cas le disque de diélectrique est en
téflon, &=2.09, tg(8)=2.6:10"4 & 8 GHz, et le liquide de 'octanal, g=2.59, 1g(5)=0.12 & 8 GHz,
choisit pour sa température d'ébullition élevée, Tebullition=195°C. On évite qinsi I'ébullition &
linterface solide-liquide avec le téflon qui pourrait changer la valeur du coefficient de
réflexion de la charge et fausser la mesure calorimétrique. Des charges semblables sont
utilisées comme charges désadaptées. La désadaptation est obtenue en changeant
lépaisseur du disque diélectrique ou en utilisant un liquide absorbant de constante
diélectrique supérieure, de l'equ, ou encore un mélange d'eau et d'éthanol. Dans le cas
d'un mélange, la constante diélectrique et I'angle de pertes résultants sont les moyennes
volumiques des valeurs de chacun des constituants,

416 Lalimentation électrique

Le gyrotron est alimenté électriquement par un systéme modulateur-régulateur
qui fournit un courant maximal de 10 A sous une tension de 80 kV. La durée maximale de
limpulsion est de 10 s avec un taux de répétition de 1:10. Le gyrotron est protégé contre les
sur-tensions ou les sur-courants qui peuvent apparaitre lors d'un arc por des systémes
d'interruption rapide de limpulsion.
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42 Méthodes de mesure

Pour un ensemble de conditions expérimentales fixes, ie fonctionnement du
gyrotron peut étre caractérisé par les valeurs de trois paramétres : les modes d'oscillations,
les fréquences d'oscillation et les puissances de sortie. Un certain nombre de méthodes de
mesure sont utilisées pour obtenir ces différents parameétres.

421 Le mode d'oscillgtion

Le spectre en nombre d'onde, k-spectre. d'une onde monochromatique se
propageant dans un guide d'onde surmodé peut étre obtenu & partir du diogramme
angulaire de rayonnement d'une structure d'antenne formée d'une série de trous situés sur
la paroi du guide d'onde, parallélement & son axe. Sur le diagramme angulqire du
spectrométre de nombre d'onde (Kasparek, 1988). k-spectromeétre, un mode TE ou TM de
fréquence w apparait & un angle 6 égal & I'angle de propagation de I'onde dans le guide
d'onde. sin6=k;/k ol k=w/c est le nombre d'onde total et k; le nombre d'onde
perpendiculaire du mode dans le guide d'onde. Sur I'antenne réceptrice se trouve une
diode de redressement qui fournit une tension continue proportionnelle ¢ la puissance
collectée. Le couplage entre un mode de guide d'onde et l'extérieur ou se trouve
Fantenne se fait par lintermédiaire du champ magnétique de I'onde sur la surface intérieure
du guide et lg polarisation de I'onde incidente sur I'antenne lui est perpendiculoire'. Les
modes TE symétriques (Hg=0) rayonnent donc avec un champ électrique perpendiculaire &
faxe du guide d'onde, polarisation ELK, alors que les modes asymétriques rayonnent avec
les deux polarisations, E|lk et ELk. Pour ce spectromeétre, le rapport mesuré entre la
puissance collectée par I'antenne et celle circulant dans le guide d'onde C18 est d'environ
-76 dB pour le mode TES] & 8 GHz avec la polarisation ELk. Le k-spectrométre peut étre utilisé
dans une large bande de fréquence qui. dans ce cas. inclut le mode TEg] &4 8 GHz aussi bien
que le mode TE; & environ 7 GHz. Certains modes apparaissent cependant & des angles
trop faibles pour pouvoir étre atteints par lantenne réceptrice. Ainsi & 8 GHz, si les modes
TE?] et TM?] étaient présents dans le spectre. ils ne pourraient pas étre détectés. La
symétrie azimutale d'un mode stationnaire peut étre déterminée par rotation du k-
spectrométre autour de I'axe du guide d'onde. Du point de vue de l'interaction entre 'onde
et le faisceau, il y a la plupart du temps comrespondance univoque entre la fréquence et le
mode d'oscillation. Le k-spectromeétre est donc généralement utilisé soit pour détecter la
conversion de mode qui pourrait se produire en dehors de la cavité, soit comme coupleur
directionnel calibré (cf. §4.2.3).



422 La fréquence

La fréquence d'oscillation approximative peut étre déterminée & l'aide de filtres
en guide d'onde. La bande passante des filtres en bande X peut étre réduite & 100 MHz ce
qui permet de différencier les fréquences des modes longitudinaux de la cavité. De tels
filtres connectés & des diodes de redressement permettent de suivre I'évolution de
l'amplitude de chaque mode au cours de impulsion. Lorsque la fréquence & mesurer n'est
pas vraiment connue, les systémes “discriminateurs de fréquence® permettent de la
localiser dans une bande donnée, 8-12 GHz par exemple. La durée de limpulsion micro-
onde étant de 10 & 20 ms, la fréquence une fois localisée. peut étre mesurée précisément,
Af=300 kHz, & I'aide d'un analyseur de spectre. L'inconvénient de cette mesure est qu'slle
ne fournit qu'une seule valeur de fréquence par impulsion. La frféquence est mesurée a un
certain instant de l'impulsion, s'il y a plusieurs fréquences simultanées ou si la fréquence
change au cours du temps, Ia mesure doit qlors se faire sur plusieurs impulsions supposées
reproductibles. L'erreur standard sur les fréquences mesurées au cours de ce travail est de
0.5 MHz.

423 La puissance

La charge du gyrotron peut étre utilisée comme calorimétre. Dans le cas d'une
charge “a fond plat® dans un guide d'onde C18 et gux alentours de 8 GHz, décrite au
paragraphe 4.1.5, le volume d'octanol nécessaire pour absorber toute la puissance
incidente est d'environ 1.5 litres. Ce volume est trop important pour que I'énergie déposée
pendant une impulsion de 10 & 20 ms produise une élévation de température facilement et
précisément mesurable. La méthode de mesure choisie consiste & calibrer le calorimetre,
Qavec une résistance électrique, en utilisant une puissance en continu comparable & celle
déposée par une suite dimpulsions courtes de hautes puissances et & faible taux de
répétition : 200 kW pendant 15 ms toutes les 15 s sont supposés équivalents & 800 W en
continu. Le calorimétre se comporte comme une grande capacité thermique dont la
constante de temps est d'environ une minute. La pente de la température du calorimeétre
en fonction du temps, AT/At, peut &tre mesurée sur un intervalle de temps At de plusieurs
minutes. Ces pentes obtenues en régime continu et en régime dimpulsions peuvent alors
etre comparées et la puissance du gyrotron déterminée. Cette comparaison se justifie
parce que le temps de mesure est beaucoup plus grand que la constante de temps
thermique du calorimétre, elle-méme beaucoup plus grande que le temps entre deux
impulsions. La pente AT/At peut étre corrigée en fonction des écarts de températures
initiaux et finaux du calorimeétre par rapport & la température ambiante. L'erreur obtenue sur
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la mesure de puissance est de +5% avec un calorimétre dont la température n'‘augmente
pas de plus de 10°C por rapport & la température ambiante. Lorsque la puissance incidente
est grande, 200 & 300 kW, il se pourrqit que le liquide se mette & bouillir localement sur les
premiers centimeéires d'absorption. La chaleur Iatente d'évaporation serqit alors perdue
pour la mesure calorimétrique. L'octanol a été choisi comme liquide absorbant également
pour sa température d'ébullition élevée. Tabulition=195°C. Si I'ébullition se produisait la
puissance incidente serqit sous-estimée. )

Le k-spectrométre est utilis€ comme coupleur directionnel permettant d'obtenir la
puissance de chaque mode circulant dans le guide d'onde C18, pour autant que le spectre
en k ne comporte pas de modes dégénérés. Le couplage du k-spectromeétre est si faible,
environ -76 dB, que la cdlibration précise a basse puissance est difficile. Une fois le
calorimétre calibré par la méthode exposée ci-dessus pour chaque mode, le k-
spectromeétre peut &tre lui méme calibré & I'aide du calorimétre. Pour le mode TEgn dont la
fréquence varie trés peu le long d'une courbe de puissance optimale et dont le spectre ne
comporte qu'un seul mode (cf. fig. 5.2.4) l'erreur de mesure sur la puissance, +5%, est
conservée pour la mesure avec le k-spectromeétre. Par contre, le k-spectre du mode TE;]
comporte plusieurs modes (cf. fig. §5.3.2.1) et la fréquence de ce mode varie de +250 MHz
autour de 7 GHz. L'erreur sur la puissance mesurée 4 I'cide du k-spectrométre, & une
fréquence différente de la fréquence 4 laquelle la calibration a été effectude, provient du
fait que I'angle correspondant au mode et le couplage de ce mode dépendent dle sa
fréquence. A une variation de fréquence de +250 MHz autour de 7 GHz correspond une
variation de I'angle 8 de +1.5° et donc une variation de puissance d'environ -25% d'apreés le
k-spectre de la figure (5.3.2.1). Pour un mode donné, le coefficient de couplage du champ
électrique de lintérieur vers I'extérieur du guide d'onde dépend linéairement de la
fréquence (Kasparek, 1988). La variation de ce coefficient pour une variation de +250 MHz
autour de 7 GHz est donc négligeable. Cela signifie que deux puissances du mode TEg]
dans la bande 6.8 & 7.3 GHz ne peuvent étre comparées entre elles qu'd 25% prés. L'erreur
absolue sur la calibration reste de £5%. Le mode TEg] est syméfr;que et apparait dans le k-
spectre uniquement avec la polarisation ELk alors que mode TE2] apparait principalement
avec la polarisation E|lk. La mesure de la puissance des deux modes est donc possible,
lorsqu'ils oscillent simultanément, lors de deux impulsions successives supposées
identiques.

La mesure de puissance permet d'obtenir l'efficacité totale d'un mode. Elle est
inférieure & l'efficacité électronique définie par la relation (3.2.17). Les pertes ohmiques dans
la paroi de la cavité (cf. §3.2.1.1) qinsi que les pertes dans la fenétre (cf. §4.1.4) sont
négligeables pour les modes TE;] et TES] Q 7 et 8 GHz respectivement, et il n‘en sera pas
tenu compte dans les résultats expérimentaux.



5. Cargctéristiques des quatre gyrotrons

Les caractéristiques essentielles d'un gyrotron sont sa fréquence d'oscillation, la
puissance qu'il délivre, son efficacité et sa stabilité de fonctionnement. Pour une géométrie
de cavité et un mode d'oscillation donnés, la puissance peut en principe étre augmentée,
tout en conservant une efficacité maximale, en diminuant le facteur de qualité diffractif du
mode (cf. §3.2.1.1). Dans un gyrotron ayant piusieurs modes d'oscillation possibles, le mode
ayant le plus haut facteur de qualité, et donc le plus bas courant d'accrochage, est
généralement le plus facilement accessible et le plus stable. En diminuant le facteur de
qualité de ce mode jusqu'd une valeur proche de sa valeur minimaie. on se rapproche d'un
systéme dans lequel les facteurs de qudiité de tous les modes deviennent comparables, et
dans lequel le changement de mode d'oscillation ou l'oscillation simultanée de plusieurs
modes sont possibles. Lorsqu'il y a compaétition ou coexistence de plusieurs modes,
l'efficacité du gyrotron est en général moins élevée que lorsque l'oscillation est
monomode.

Le facteur de qualité diffractif du mode TEEI y des cavités étudiées est
successivement de 2375, 406, 225 et 160. La puissance maximale, 310 kW et une efficacité
totale de 35%. est obtenue avec la cavité Qqer=225. Alors que seul le mode TEon de la
cavité Qqisr=406 est observé, les modes longitudinaux TEO] q g=23 des covités suivantes sont
observés. L'efficacité en champ magnétique constant du mode TEo”ode la cavité
Qqitr=160 est limitée & 25% par l'oscillation simultanée du mode parasite TE2] gyro BWO.
L'oscillation de ce mode est supprimée par un gradient du champ magnétique By.
L'efficacité maximale atteint alors 40%, mais la puissance reste inférieure & celle obtenue
avec la cavité Qgjs=225.

Dans ce chapitre sont présentés les résultats généraux obtenus avec chacune des
cavités, dans l'ordre de leur facteur de qualité décroissant. L'étude de linfluence des
réflexions de puissance sur les cavités Qqi=225 et 160, ainsi que la détermination du rapport
de vitesse des électrons sont discutées dans les deux chapitres suivants. Les résultats
acquis avec les deux premieres cavités sont trés partiels, et sont regroupés dans un seul
paragraphe.
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Figure &.1.1 : Courants d'accrochage de la cavité Qgj=2375 pour le mode TE;’” & environ
8.06 GHz (cercles) et pour le mode TE02 (triangles), & la seconde harmonique de la
fréquence cyclotronique, w=2Qc, & environ 14.770 GHz pour @) Ueath=80 kV, agcyun=1.89 et b)

3.3

Ucath=75 kV, agguns1.75. Les lignes sont dessinées pour guider I'oeil.
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5.1 Cavités Qqifr=2375 et Qqifrr=406

La géométrie de la premiére cavité se distingue de celle des suivantes par liris
situé immédiatement aprés sc section & rayon constant (cf. fig. 2.2.1). L'irs est en coupure
pour les modes résonants Tqu de la cavité et représenfe donc un grand coefficient de
réflexion jpzl. Le facteur de qualité du mode principal TEon est trés élevé : Qqi=2375 La
longueur en coupure diminuant avec la fréquence d'oscillation, donc avec lindice q, liris
augmente plus fortement le facteur de qualité du mode d'indice g=1 par rapport & celui des
modes longitudinaux supérieurs d'indice q=2 et 3 (cf. table 2.2.1), ce qui diminue le
recouvrement des domaines d'oscillation (cf. fig. 3.2.1.2.3). Les calculs en cavité vide
montrent que, pour cette cavité, les courants d'accrochage minimaux des modes d'indice
q=1 et 2 sont environ dans le rapport inverse de leurs facteurs de qualité diffractifs :

(o (o]
lm|n ( TE0*|2 ) 0 170 A leff ( TEO” )
———— =557 222 et —_—=29.

Pour tous les champs magnétiques By on a de plus :

o
ISfCﬂ’ ( TE0'|2 )
—_—>16.

Le mode d'indice g=1 devrait donc en principe toujours démarrer avant le mode dindice
g=2 et I'empé&cher d'osciller. Un raisonnement semblable est également valable par
rapport au mode dindice q=3. Expérimentalement, seule l'oscillation & une fréquence
d'environ 8.060 GHz, comespondant & Ia fréquence de résonance du mode TEgn de la
cavité est observée. Le courant d'accrochage minimum mesuré, Imin=0.110 A avec
Ucath=80 kV et aggyn=1.89 (fig. 5.1.1), est supérieur & la valeur caiculée pour les mémes
parameétres. Le facteur de qualité d'une cavité a haut Qqitt est trés sensible & la géométrie
exacte de la cavité, sa valeur rédlisée peut étre inférieure & sa valeur calculée. Les
puissances maximales mesurées sont de l'ordre de 15 kW et les efficacités maximales de
l'ordre de 40% (cf. fig. 5.1.2).

Parmi les autres modes propres de la cavité, le mode TEg2 a une fréquence de
coupure dans la section droite de 14.65 GHz. Ce mode est observé avec une fréquence de
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Figure 6.1.2 : Puissance (cercles) et efficacité (carrés) en fonction du courant Iy & champ
magnétique By constant pour la cavité Qqi=2375. L'efficacité maximale est proche de 40%.
Une erreur de mesure de +10% sur la puissance est représentée. Parameétres : Ucgih=80 KV,
Bp=3.127 kG, aggyns1.89.
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Figure 5.1.3 : Coefficients de couplage géométriques Ié'néaires au faisceau au mode TEZ,,
Hjio. avec Byg=3.127 kG (ligne continue) et au mode T502 & la seconde harmonique de la
fréquence cyclotronique. Hop, avec Byp=3.07 kG (ligne traitillée). Parameétres : Usgih=75 kV,
a=1.75, (y=2Rg=2.2487 cm.
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14.770 GHz et dans une zone de relativement bas champ magnétique, Bg=3.070 kG (cf. fig.
5.1.1). Il est identifié par la distribution de température obtenue sur une feuille de cristaux
liquides thermo-sensible placée dans le guide d'onde C18. La distribution de température
est proportionnelle & la distribution de puissance déposée, elle-méme proportionnelle qu
carré du champ électrique du mode. L'image obtenue montre clairement une structure
azimutale symétrique et une structure radiale & deux anneaux, p=2. La structure azimutale
symétrique pourrcut provenir d'un mode toumant TEm2 queicongue. Cependant parmi eux
seul le mode TE n'est pas en coupure dans la cavité, & 14.770 GHz. Ce mode interagit avec
les électrons, immerges dans un champ magnétique d'environ 3.07 kG. & travers la
seconde harmonique de leur fréquence cyclotronique : w=2Q¢. La fréquence mesurée
pourrgit comrespondre & l'une des composantes g=1 ou q=2 du mode. Les courants
d'accrochage minimaux mesurés & 75 et 80 kV sont supérieurs & 200 mA (cf. fig. 5.1.1). Les
facteurs de qualité diffractifs calculés pour les mode TEg2q sont extrémement élevés, par
exemple Qqir(q=1)=60'583 & 14.708 GHz (cf. table 2.2.2). & cause du grand volume relatif de
la cavité & ces fréquences Le coefficient de couplage géométrique linéaire Hsm (cf. €q.
3.1.1.11) entre le mode TE02 et la seconde harmonique de la fréquence cyclotronique des
électrons est beaucoup plus faible que celui entre le mode TEO] et la premiére hamonique
de cette fréquence (fig. 5.1.3). Etant donné le trés haut facteur de quailité de ce mode., le
courant d'accrochage minimum peut étre évalué & I'aide des variables réduites (cf.
§3.2.1.1). La longueur d'interaction u est de 11.9, L/A=5.09, en utilisant la valeur Qgi=60'583 on
obtient Imin=32 MA, alors qu'en utilisant la valeur du facteur de qualité total, tenant corhpfe
des pertes ohmiques évaluée au paragraphe 2.2: Q120200 on obtient Imin=96 MA.
Laccord entre les valeurs mesurées et calculées de Imin est bon si I'on considére &
nouveau que le facteur de qualité d'une cavité & haut Qqift est trés sensible & la géométrie
exacte de la cavité. La puissance de ce mode est trop faible pour &tre mesurée avec les
moyens disponibles.

En supprimant liris de la cavité Qqir=2375. le facteur de qualité diffractif du mode
TEg” est ramené & 406 et ceux des modes longitudinaux supérieurs sont également
fortement diminués. Cette baisse de facteur de qualité permet de déplacer l'efficacité
maximale calculée du mode TEgl 1 n6i=0.5 avec a=1.89 et Ucagth=80kV,de 0.5 a4 3 A. Le
courant d'accrochage minimum mesuré est de 0.750 A, valeur qui correspond environ 4 la
valeur calculée en cavité vide (fig. 5.1.4). Malgré limportante bgisse du facteur de qualité
du mode principal. le systéme reste trés stable, c'est-a-dire que seul le mode TEgn a
8.055 GHz est observé. L'optimisation des parameétres permet d'obtenir la puissance
escomptée pour une valeur de o de 1.89 jusqu'd un courant de 5 A (fig. 5.1.5). La puissance
maximale est de 200 kW avec une efficacité proche de 50% (Mathews, 1987). Au-deld de
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Figure 5. {54: Courant d'accrochage expérimental (cercles) de la cavité Qqi=406 pour le
mode TE,,; & environ 8.055 GHz. La ligne traitiliée correspond au courant d'accrochage
calculé avec la méthode non-auto-cohérente pour Ucqih=80 kV, a=1.89 et la ligne pointillée
au courant d'accrochage calculé pour Ucqth=75kV. a=1.75. Paramétres : Ucgth=80 kV,

arcune1.89.
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Figure 5.1.5 : Puissance (cercles) et efficacité (camés) optimales pour la cavité Qqjsr=406 en
fonction du courant Ip. L'emreur de mesure sur o puissance expérimentale est de #10%. Les
lignes continue et traitillée correspondent & la puissance et & l'efficacité calculées par la
méthode non-auto-cohérente pour Uggth=80 kV, a=1.89. Paramétre : Ucath=80 kV.
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5 A le systéme ne supporte plus le courant : le collecteur dégaze, la pression & lintérieur du
gyrotron augmente, engendrant un arc et donc une interruption de limpulsion.

Le mode TE82, résonant sur la seconde harmonique de la fréquence cyclotronique
des électrons n'est pas observé avec cette cavité. Alors que la suppression de l'iris diminue
le facteur de qualité diffractif du mode TEgn d'un facteur environ 6, celui du mode TEgm
passe de 60'583 & 1'453, c'est-&-dire qu'il diminue d'un facteur environ 42 et celui du mode
TE822 d'un facteur 36 (cf. table 2.2.2). Les courants d'accrochage de ces modes devraient
augmenter dans des proportions inverses et ils ne peuvent étre observés en dessous de
S5A

52 Cavité Qqifr=225

Afin de diminuer le facteur de qualité de la cavité Qqif=406, tout en gardant une
longueur d'interaction suffisante pour obtenir une efficacité perpendiculaire de 70%, la
section & rayon constant de la cavité est remplacée par une section s'ouvrant avec un
angle de 0.15°. Par rapport & la cavité Qqitt=406. le facteur de quaiité du mode
TEg, 1 - Qaif=225. diminue d'un facteur presque deux, alors que ceux des modes
longitudinaux d'indices g=2 et 3 augmentent légérement (cf. table 2.2.1). Le rapport des
facteurs de qudlité des modes dindices g=1 et 2 n'est plus que de 1.27 alors qu'il était de 2.95
et 2.43 pour les cavités précédentes. La fréquence d'oscillation le long de la courbe
expérimentale de courant d'accrochage (fig. 5.2.1) montre que pour un chdmp
magnétique supérieur & 3.26 kG, la fréquence du mode dindice g=1, f=8.030 GHz, dérive
contindment vers la fréquence de résonance du mode d'indice g=2 (cf. table 2.2.1). Dans
une cavité & bas facteur de qualité, les domaines d'oscillation de ces deux modes se
recouvrent considérablement (cf. fig. 3.2.1.2.3 pour la cavité Qqitr=160). La condition
dinteraction entre le faisceau et un mode résonant (ki=0) de la cavité est donnée par
©=Qco/v0 (Cf. €q. 3.1.1.2). L'augmentation du désaccord en fréquence, & travers le champ
magnétique By, favorise l'oscillation du mode T(Eg]2 dont la fréquence est plus élevée que
celle du mode TEgn. Cefte continuité de la fréquence d'interaction entre les fréquences
des modes dlindice q=1 et 2 de la cavité vide, qui est encore plus marquée pour la cavité
Qqitr=160 (cf. §5.3.1), est favorisée par I'angle de sa section "d rayon constant”. Rendre
conique la section & rayon constant de la cavité permet, par exemple, d'augmenter la
bande de fréquence d'amplification d'un gyro TWA (Lau. 1981) en permettant & différentes
fréquences de satisfaire la condition d'interaction en des z différents : w=Qco/Yo+k@vy.
L'oscillation de la cavité sur un seul mode, c'est-a-dire & une seule fréquence. n'est
obtenue que sur une bande étroite de parameétres située le long de la courbe de courant
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Figure 5.2.1 : Courant (cercles) et fréquence (tfriangles) d'accrochage du mode TEO,, de la
caovité Qqir=225. A haut champ magnétique la fréquence du mode TE o011 dérive vers celle
au mode TE 012 Parametres : Ucath=75 kV., agguns1.75.
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Figure 5.2.2 : Diagramme de modes de la cavité Qqir=225. Ce diagramme se compose :
-d'un domaine ou seul le mode TE 011 oscille, limité par la courbe de courant
d'accrochage et la ligne ftraitillée, - d'un domaine & lintérieur de Ila ligne traitillée ou le
spectre en fréquence est constitué d'une série de modes équidistants d'environ 63 MHz
outour du mode TEon (fréquences multiples), ils correspondent aux modes longitudinaux
de la cavité gxférieure et - d’'un domaine & haut champ magnétique et haut courant ou le
le mode TEO 12 (losanges) apparait et oscille parfois simultanément avec le mode
TE 0”(cercles) Paramétres : Uggth=75kV. agguns1.75.
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d'accrochage. & bas champ magnétique (fig. 5.2.2). La plus grande partie du domaine
d'oscillation est caractérisée par la présence simultanée dans le spectre en fréquence de
plusieurs modes équidistants, correspondant aux modes longitudinaux du systéme cavité-
fenétre ou cavité-charge. Ces spectres de cavités extérieures sont identifiés par la
distance entre les modes qui est donnée par (cf. éq. 6.5.1) :

S R
A fexf = 2k“ Lllgne .

A 8 GHz. les composantes longitudinales du mode TEg] engendrées par une désadaptation
de la fenétre sont distantes de Afgxi=120 MHz et celles engendrées par une désadaptation
de la charge située aprés le k-spectrométre sont distantes de Afgxi=63 MHz. Dans les
spectres en fréquence observés, ces modes apparagissent avec des amplitudes de 20 &
40 dB Inférieures & celles comespondant aux modes T531q de la cavité. Ces modes
longitudinaux de la cavité externe sont non-résonants dans la cavité du gyrotron et leur
présence ne semble pas affecter I puissance des modes résonants.

Numériquement et expérimentalement, la puissance maximale en fonction du
courant est toujours obtenue & bas champ magnétique (cf. fig. 3.2.1.2.4), c'est-a-dire dans
une région du diagramme d'oscillation cormrespondant & l'osciliation d'un seul mode du
systéme. L'optimisation permet d'obtenir une puissance maximale de 310 kW et une
efficacité de 35% (Ucath=80 kV, Ib=11 A le courant maximum délivré par l'alimentation) et
une efficacité maximale de 43% & 175 kW (Ip=5 A) (fig. 5.2.3). Les puissances mesurées sont
en excellent accord avec les puissances calculées en cavité vide en utilisant les valeurs
de a=<v >/<v)> données par le code EGUN & partir des parametres expérimentaux.
Lorsque le spectre en fréquence ne comporte qu'un seul pic & environ 8.020 GHz, le k-
spectre montre que le mode de sortie est le mode TES] (fig. 5.2.4). Aucune conversion de
mode significative n'est visible sur ce spectre, le mode de sortie est d'une grande pureté :
plus de 98% de la puissance se trouve dans le mode TE81. AU cours de l'optimisation, le
champ By doit étre diminué lorsque le courant Ip augmente, comme lindiquent les calculs
numériques (cf. fig. 3.2.1.2.4). Par contre, on observe expérimentalement qu'd un courant
donné la puissance de sortie ne croit pas de maniére monotone avec a et, qu'afin de
maximiser la puissance & chaque courant, la valeur de a doit étre diminuée lorsque le
courant augmente. En termes de variables réduites (cf. §3.2.1.1), diminuer a & yg constant
revient & diminuer la longueur d'interaction nomalisée p puisque (cf. €q. 3.2.1.1.2) :

2
n=x(@ J_0/[3"0) (/M) = = a B rolasyp=cst) (L/A) .
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Figure 5.2.3 : Courbe de puissance (cercles vides) et d'efficacité (carrés) optimales pour Ia
cavité Quitr=225. Les cercles pleins corespondent aux puissances calculées par la
méthode non-auto-cohérente avec les valeurs de aggyn obtenues & I'aide du code EGUN,
& partir des données expérimentales. Parameétre : Ucgth=80 kV.
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Figure 5.2.4 : Spectre de nombre d'onde (k-spectre) obtenu lorsqu'un seul pic apparait dans
le spectre en fréquencebavec les parameétres optimaux pour un courant de 4 A. Le mode
principal esfo le mode TE o1 (8=23.5°, polarisation E1k) & 8.020 GHz qui comespond au mode
résonant TEO, ; de la cavité. Le calorimétre réfléchit environ 3 & 5% de la puissance
incidente (8=156.5°, polarisation ELk). La polarisation E ||k n‘est pas dessinée car aucun
signal n'‘apparait. Parameétres : Ucqih=80kV, Ip=4 A, Bg=3.127 kG, agcyun=1.75. . P=130 kW,
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ce qui semble indiquer qu'd haut courant la longueur d'interaction est trop grande. La
nécessité de diminuer a, donc d'augmenter <vy>, pourrait également étre attribuée & une
dégraddation des propriétés du faisceau & haut courant engendrée par 'augmentation de
la densité de charge. Dans ce domaine d'opération, Ip<20 A, les caractéristiques du
faisceau semblent relativement peu dépendre de son courant (cf. table 4.1.1.1). La figure
(3.2.2.1.3) montre que la puissance de sortie calculée sans dispersion de vitesse
n'‘augmente plus avec a pour des valeurs de a supérieures & 1.75 (& By constant). De plus
dés que la dispersion en vitesse paralléle Avy/<vy> est supérieure & 5%, la puissance est
plus grande avec o=1.75 qu'avec a=2.0. A plus haut a, le désaccord en fréquence optimum
est atteint & un champ magnétique plus élevé (cf. éq. 3.2.1.1.3). Mais les calculs auto-
cohérents montrent que méme & plus haut champ magnétique la puissance & a=2.0 reste
comparable &, ou plus faible que, celle & a=1.75. Ainsi, la valeur optimale de a en fonction
du courant du faisceau est le résultat d'un compromis entre l'efficacité dinteraction d'un
faisceau froid, qui croit généralement avec a. la qualité du faisceau. qui décroit avec a et
avec le courant, et ia longueur d'interaction, qui croft avec a et qui est fonction du courant
(cf. fig. 3.2.2.1.1).

En général, une source micro-ondes n'est pas utilisée exclusivement sur une
charge adaptée. Il est donc important de connaitre la réponse de la source & une réflexion
de puissance de la part d'une charge désadaptée. La présence simultanée dans le
spectre en fréquence de plusieurs modes, méme lorsque la charge, |p|2<0.03, et la fenétre,
|p|2<10‘4, sont relativement bien adaptées montre la sensibilité qux réflexions d'un gyrotron &
bas facteur de qualité. L'étude réalisée (cf. §6.4.1) montre qu'd basse puissance (Inb=4 A,
P=130 kW) ce gyrotron supporte jusqu'd 40% de réflexion de puissance sans changer de
mode d'oscillation et sans que l'impulsion ne soit interrompue par un arc. Par contre, @ plus
haute puissance, Ib>6 A, P>191 kW, une réflexion de puissance supérieure & 3% suffit pour
que le mode d'oscillation passe du mode TEgn au mode TEgl2 ou pour que limpulsion soit
systématiquement interrompue par un arc. La puissance délivrée diminue généralement
avec I'amplitude du coefficient de réflexion de la charge.

53 Cavité Qqifr=160

La trés basse valeur du facteur de qualité de cette cavité s'explique par I'angle
de 0.2° de sa section "a rayon constant®, ainsi que par l'arrondissement de I'angle situé &
lextrémité de cette section. Les facteurs de qualité des modes d'indices g=1 et =2 sont
pratiquement égaux, Qqift=160 et 137 respectivement. Le recouvrement de leurs domaines
d'oscillation est grand (cf. fig. 3.2.1.2.3). Le diagramme de modes expérimental (fig. 5.3.1)



indique pourtant que sur une charge adaptée, il n'y a pas de compétition entre ces deux
modes. Le mode d'indice g=2 n'‘apparagit qu'd haut champ magnétique, 1& ou l'efficacité
du mode d'indice g=1 est de toute maniére faible. L'élément essentiel avec cette cavité
est I'apparition. sur presque tout le domaine de champ magnétique et de courant
accessible, d'oscillations dans une bande de fréquence de 6.8 & 7.3 GHz. Le mode
d'oscillation peut étre identifié comme étant Ia composante rétrograde du mode TE:]
propageant, mode d'oscillation appelé gyro BWO (cf. §3.1). L'efficacité du mode TEgn est
limitée & 25% par l'oscillation simultanée du mode gyro BWO. L'oscillation de ce mode
parasite est supprimée en opérant le gyrotron avec des gradients de champ magnétique
négatifs le long du faisceau d'électrons. L'efficacité maximale du mode gyrotron est alors
de 40%.

L'étude de linfluence des réflexions de puissance sur le comportement de ce
gyrotron montre qu'en présence de réflexions, c'est le mode TES]2 qui oscille plutét que le
mode fondamental TEg, ; (cf. §6.4.2).

Le mode rétrograde TE,, et le faisceau d'électrons voyageant en sens opposés, la
fréquence dinteraction subit un décalage par effet Doppler vers le bas par rapport & la
fréquence cyclotronique. La mesure de cette fréquence d'oscillation est utilisée pour
mesurer le rapport de vitesse a=<v>/<v|> des électrons (cf. chapitre 7).

10

— pas d'oscillations

297 306 312 320 327 335
B,k&)

Figure 5.3.1 : Diogramme de modes de la cavité Qqg=160. Les modes sont indentifiés par
leur fréquence d'oscillation. Le mode appelé TEy, o comespond a une géquence entre 8.100
et 8.125 gHz, les fréquences inférieures sont identifiées au mode TEO, - La fréquence du
mode TE 21 varie de 6.8 & 7.3 GHz. Paramétres : Ueath=75 kV. aggun=1.75.
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531 Mode TE, Quiofron

Dans une cavité & haut facteur de qualité, Qgi>>Qmin. les différents modes
longitudinaux, g=1. 2, .... sont clairement séparés dans le spectre en fréquence de la cavité
vide. Les largeurs de résonance. Af=frges/Qqitt. sont trés inférieures & la distance entre les
modes. Au contraire, dans une cavité & bas facteur de qualité. Qqisr=160, les largeurs de
modes. Af(q=1)=50.4 MHz et Af(q=2)=59.0 MHz, sont comparables & la distance entre les
modes qui est de 108 MHz (cf. table 2.2.1). Ainsi lorsque le courant ou le champ magnétique
sont augmentés, la fréquence d'oscillation peut passer continibment de celle
correspondant au mode dindice q=1 & celle correspondant au mode d'indice g=2 de la
cavité vide (fig. 5.3.1.1). Du point de vue de la fréquence. la distinction stricte entre ces
modes longitudinaux disparait & haut courant ou & haut champ magnétique. Les
fréquences d'oscillations mesurées sont en excellent accord avec les fréquences
calculées de maniére auto-cohérente, & un décalage prés de 2.5% du champ
magnétique. Le courant d'accrochage minimum Imin mesuré est de 1.45 A (cf. fig. 5.3.2) et
les valeurs calculées sont de 1.19 A, 1.45 A et 0.220 A par les méthodes auto-cohérente (cf.
§3.2.2.1), en cavité vide (cf. §3.2.1.2) et en variables réduites (cf. §3.2.1.1) respectivement :
cefte comparaison conﬁrme limportance du profil longitudinal de champ électrique réel
sur les caractéristiques de Cette cavité & bas fccfeur de qudlité. La valeur expérimentole
de Imin ©st obtenue dans une région ou le mode TE2, est absent (cf. fig. 5.3.1.1).

Lors de l'optimisation de puissance avec un champ magnétique By constant le iong
de la cavité, les modes TE; gyro BWO et TEgn gyrotron oscillent simutanément & tous les
courants (cf. fig. 5.3.1.3) et l'efficacité du mode TEgn reste inférieure & 25%. Cette faible
efficacité est cﬁribuée Q la perfurbation du regroupement en phase des électrons pcr
rapport au mode TE0” qinsi qu'aux dispersions de vi'resse engendrées par le mode TE21
(cf. §5.3.3). Bien que la puissance du mode parasite TE2] soit faible par rapport & celle du
mode principal, <6%. la perturbation se fait dans la région de la cavité ou famplitude du
champ électrique du mode principal est faible alors que celle du mode TE; est grande (cf.

g. 5.3.3.1). De plus l'oscillation de ce mode engendre le long du faiscequ une grande
dispersion de vitesse perpendiculaire (cf. fig. §.3.3.2). Loscillation d'un mode rétrograde
parasite a été observée dans un gyrotron & 140 GHz (Xu. 1990). Dans cette expérience, ce
mode n'entre cependant pas en compétition avec le mode principal d'oscillation.
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Figure 5.3.1.1 : Fréquences d'oscillation de la cavité Q=160 mesurées (cercles et ligne
fraitillée pour une régression linéaire) et calculées (ligne continue) en fonction du champ
magnétique By & a) Ipb=3 A et b) Ip=5 A. L'accord entre les valeurs mesurées et calculées est
trés bon, & un décalage prés de 2.5% du champ magnétique. La forme en "S* que
dessinent les points expérimentaux est engendrée par la faible désadaptation de la
charge, VSWR=1.3:1. Paramétres : Ueath=75 kV, agoyns1.75.
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Figure 5.3.1.2 : Courant (cercles) et fréquence (friangles) d‘accrochage du mode TEg” ge
la cavité Qqir=160. Les symboles pleins indiquent I'oscillation simultanée du mode 752,.
Parameéires : Ucath=75 kV, aggyuns1.75.
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igure 5.3,1.3 : Puissance (cercles vides) et efficacité (carrés) expénmentales optimales du
ode TEW, de la cavité Qqis=160 en champ magnétique plat, By(z)=By. La puissance du
ode TEQ, (cercles pleins) oscillant simuilfanément est représentée multipliée par 20.

‘efficacité du mode principal ne dépasse pas 25%. A comparer avec la figure (5.3.3.9)
arameétre : Uecgth=75 kV.
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Figure 5.3.2.1 : K-spectre Iog<7ue le tube oscille & la fréequence de 6.990 GHz. Le pic le plus
grand est celui du mode TE2, de la cavité. Il appardait sur la composante de polarisation E || k
du spectre (ligne traitillée) & 8=21.3 avec les modes TE;; a 8315, TE5; G 6=49.8 et TE 51 @
68=60.0 générés par Ila structure & symétrie tiangulaire située dans le guide d'onde C18. La
ligne continue correspond & la polarisation E L k. Les autres modes sont générés par
conversion en dehors de la cavité. Les angles auxquels doivent apparaitre les modes TEm
symeétriques (cercles) et asymétriques (carrés) & 7.0 GHz sont indiqués avec leurs indices
m.p. Parametres : Uegth=75 kV., Ib=3 A, Bg=3.033 kG, aggyn=1.75.
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Figure 5.3.2.2 : Courant (cercles) et fréquence (triangles) d'accrochage du mode TE;, gyro
BWO de Ia cavité Qqf=160, dans la région de champ magnétique ou ¢ce mode oscille seul,
La ligne continue est tracée pour guider l'oeil. Parameétres : Ucath=75 kV. arcun=1.75.
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532 Mode TE,, quio BWO

Les courbes de dispersion (¢f. fig. 3.1.1.1) indiquent que les fréquences
d'oscillations observées entre 6.8 et 7.3 GHz comrespondent & l'interaction entre le faisceau
et la composante rétrograde, gyro BWO, du mode TE; de la section "a rayon constant de
la cavité®, La fréquence d'interaction est approximativement donnée par la solution
commune des relations (3.1.1.1) et (3.1.1.2) :

2 22 22
0] =|("C +k.LC et 0=Qc - Ik l<vy>.

Le k-spectre comespondant & une fréquence de 6.990 GHz (fig. 5.3.2.1) indique que le mode
dans le guide d'onde de sortie est une superposition de modes ayant différentes valeurs de
k) et k. Cependant, & cette fréquence, tous les modes apparaissant sur le k-spectre en
guide d'onde C18 avec un angle 6 supérieur & 22° sont en coupure dans la cavité et ont
donc été générés par conversion de mode en k dans le cdne de sortie de la cavité, dans la
fenétre, le long du collecteur ou par la charge. A I'extrémité du collecteur se trouve une
structure formée de tranches de guides d'ondes séparées I'une de I'autre de quelques
millimeétres, électriquement connectées entre elles par trois tiges métalliques placées & 120°
'une de I'autre et parallélement & I'axe du guide. Cette structure ne pemet donc qu'd des
courants images azimutaux de circuler dans la paroi de guide d'onde et n'influence donc
pas les modes TE° symétriques. Par contre elie va convertir les modes asymétriques, TE;,
par exemple, en une superpaosition de modes permettant au champ EM total de satisfalre
les conditions au bord le long de cette section de guide d'onde. Le pic le plus important
apparaissant sur la composante E || k du spectre confime que le mode provenant de la
cavité est bien le TE;. Les modes TEgl , TE; et TEZ] sont générés par la structure & symétrie
czimutale triangulaire (m=3).

L'interaction gyro BWO comespond. dans un milieu de longueur infinie & une instabilité
absolue (cf. §3.1.2) et n'a pas de courant d'accrochage. Cependant, dans le systéme
étudié la longueur d'interaction L; est finie : Li=4-5). L'instabilité a un courant d'accrochage
(ctf. &Q. 3.1.2.19), sa valeur minimale mesurée avec aggyun=1.75 est de 0.99 A (fig. 5.3.2.2). Ce
mode n'‘ayant pas besoin d'une cavité résonante pour osciller, sa largeur d'instabilité n'est
pas limitée par un facteur de qualité et son domaine d'oscillation est beaucoup plus étendu
que ¢elui du mode gyrotron (cf. fig. 5.3.1.1).

Expérimentalement, la fréquence de ce mode ne varie pas de maniére continue en

onction des paramétres a. Ip. By, ... (fig. 5.3.2.3). La fenétre du gyrotron est adaptée pour le
mode TEgl & 8 GHz mais représente un coefficient de réflexion Jp| de 0.36 &4 0.56 pour le mode
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Figure 5.3.2.3 : Fréquence du mode TE;, gyro BWO mesurée en fonction de aggyn. La fenétre
du gyrotron n'étant pas adaptée pour ce mode la fréquence posséde une structure de
bandes (cercles vides) caractérisée par Afext=60 MHz, ce qui correspond environ & la
distance entre la cavité du gyrotron et la fenétre désadaptée (Ligne=33Ajdonc
Afexi=67 MHZ). La fenétre peut éfre adaptée en plagant une seconde fenétre identique & la
premiére & une distance de 3.9 cm. La fréquence dépend alors continiment de argyn
(cercles pleins). Parametres : Ueagih=75 kV, Bp=3.033 kG , Ip=4 A.
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Figure 5.3.2.4 : Coefficient de réflexion en puissance JpR pour le mode n:‘;, d'une fenétre
d'alumine (Al203) (ligne mince) dans le guide d'onde C18. La fenétre peut étre adaptée en
gjoutant une deuxiéme fenétre identique & la premiére, & une distance de 3.9 cm de celle-
ci (ligne épaisse). Chacune des deux fenétres est adaptée pour le mode TEg, & 8.0 GHz (cf.
fig.5.3.3.4). L'épaisseur de chaque fenétre est de 0.615 cm pour une constante diélectrique
£=9.43 et tan(8)=5 10°5.
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TES, entre 6.8 ot 7.3 GHz (fig. 5.3.2.4). Le collecteur et la fenétre désadaptée forment une
cavité extéreure pour ce mode (cf. chapitre 6). Cette cavité impose son propre spectre de
modes longitudinaux au mode gyro BWO. En conséquence, Ia fréquence du mode TE;] en
fonction des parameétres expérimentaux posséde une structure de bande interdite-bande
passante (‘stopband-passband structure®) (cf. fig. 5.3.2.3) caractéristique des systémes
périodiques (cf. §6.6). La période mesurée est icl de Afext=60 MHz. Elle correspond & une
longueur de ligne de 29.54, en accord avec la distance eéquivalente entre la cavité et la
fenétre qui est d'environ 33\ & 7.0 GHz Qui comespond & Afgyt=67 MHz. Le systéeme oscille
parfois simultanément sur plusieurs modes longitudinaux de la cavité externe. La fenétre
peut &tre adaptée ou mode TE; dans sa bande de fréquence en plag¢ant dans le guide
d'onde C18 une seconde fenétre identique & la premiére, & une distance de 3.9 cm de
celle-ci. Ce systéme ne représente alors plus qu'un coefficient de réflexion Ipj de 0.0 &4 0.38
(cf. fig. 56.3.2.4). La dépendance de la fréquence du mode en fonction des paramétres
expérimentaux est rendue pratiquement continue par F'adaptation de la fenétre et sa
puissance de sortie est diminuée de 50% (cf. fig. 5.3.3.5). Les résultats présentés dans la suite
de ce paragraphe sont tous obtenus avec ce systéme de fenétres adapté.

En I'absence de réflexion de la part de la charge ou de la fenétre, 'onde n'interagit
avec le faisceau que durant une seule traversée de la cavité (‘single pass interaction®.
L'onde croit en se propageant avec une vitesse de groupe négative, le maximum de
famplitude de son champ électrique se trouve & l'entrée de la cavité (cf. fig. 5.3.3.1). La
séquence : regroupement en phase-extraction optimale d'énergie. sur laquelle ia grénde
efficacité du mode gyrotron est basée n'existe pas pour ce mode. De plus, la condition
dinteraction dépend de la distribution de vitesse des électrons (cf. éq. 3.1.1.2). En présence
de dispersions de vitesses, un certain nombre de particules sont exclues de linteraction.
Pour ces trois raisons, l'efficacité de ce mode propageant est, par essence, inférieure &
celle du mode gyrotron. Dans le domaine des parameétres ol ce mode est observé,
Bp>2.97 kG. Ib<8 A et agcuN<2.2, sa puissance reste inférieure & environ 131£3.9 kW, ce qui est
beaucoup plus bas que les valeurs calculées pour un faisceau froid (cf. fig. 3.2.2.2.2). Ces
faibles puissances mesurées, ainsi que les valeurs de o obtenues a partir de la fréquence
de ce mode, qui sont toujours supérieures & celles fournies par le code EGUN, semblent
indiquer la présence de dispersions de vitesses relativement importantes dans le faisceau
(cf. chapitre 7). Malgré 'adaptation de la fenétre, la puissance de ce mode a un
comportement apparemment sans corrélation avec la varigtion des paramétres
expérimentaux (fig. 5.3.2.5). Des traces de la structure de bandes espacées d'environ
60 MHz demeurent, ce qui signifie que I'onde dans la cavité est toujours une superposition
de I'onde rétrograde croissante et de I'onde réfiéchie par la fenétre. Cette interférence
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Figure fig. 5.3.2.5 : Fréquence et puissance du mode TE;, gyro BWO en fonction du courant
du faisceau Ip avec des valeurs respectives de By et aggyny de 2.97 kG et 1.67 (cercles),
2.97 kG et 1.93 (carrés), 3.095 kG et 1.52 (triangles). Les puissances sont données en unité
arbitraire mais peuvent étre directement comparées entre elles. Paramétre : Ucgth=75 kV.
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dans la cavité elle-méme. qinsi que la longueur d'interaction proche de la longueur
minimale d'accrochage pourrgient étre & l'origine du comportement de la puissance. La
ignature d'une telle interférence est la variation périodique de la puissance de sortie en
onction de la fréquence d'oscillation, Cette signature est, par exemple, observée avec un
gyro BWO & 30 GHz (Park, 1990). Dans cette expérience I'accord de la fréquence du gyro
BWO dans une bande de 13%. & l'aide du champ magnétique, et dans une bande de 3%.
G l'aide de la tension d'accélération du faisceau, ont 6té obtenues avec des variations de
puissance maximales de +25%. L'efficacité maximale est de 20% avec une puissance de

kW et un faisceau dont la dispersion en vitesse paralléle est estimée & 5%. La longueur
d'interaction est d'environ 9.7 cm c'est-&-dire 9.7A & 30 GHz.

La figure (3.1.1.1) indique que la courbe de dispersion du faisceau a une
seconde intersection avec celle du mode TEg]. & k>0. qui correspond & linstabilité
convective utilisée dans les gyro TWA. Les fréquences observées se trouvent entre 9.580 et
10.5 GHz et sont & nouveau caractérisées par une structure de bandes équidistantes cette
fois de 120 MHz (cf. éq. 6.5.1). Ce mode d'oscillation a été observé expérimentalement &
cause de la désadaptation au mode TE;] de la fenétre du gyrotron. Son coefficient de
réfiexion en amplitude Ipj varie de 0.44 & 0.76 entre 8.8 et 10.5 GHz. L'interaction se fait dans la
cavité mais c'est la fenétre qui foumit la rétroaction nécessaire & la croissance de
linstabillité. Ce mode d'osciliation n'est observé qu'd bas a, aggun<1.3. et haut champ
magnétique, Bp>3.22 kG. Il niinterfére donc pas directement avec le mode gyrotroﬁ. Sa
puissance est trop faible pour pouvoir étre mesurée avec un calorimétre.

53.3 Sunmesﬂgn_du_made_m;]_gx&m

Lorsque le champ magnétique est constant le long de 1a cavité, By@=By. et que
la fenétre est désadaptée pour le mode TE;], le domaine d'oscillation de ce mode
recouvre en grande partie celui du mode TEg] 1ot l'efficacité de ce dernier n'‘excéde pcs
25%. Cette fclble efficacité est attribuée & l'oscillation simuitanée du mode parasite TEzl
avec le mode TEOH L'amplitude maximale du champ électrique du mode TEg] 4 environ
7 GHz est atteinte dans la région de la cavité ol doit s'effectuer le regroupement en phase
des électrons par rapport au mode TEgn (fig. 5.3.3.1). Ce regroupement est fotement
perturbé car dans cette région, la quantité d'énergie absorbée par les particules provenant
du mode gyro BWO est pius importante que celle provenant du mode gyrotron (cf. fig.
5.3.3.1). Les simulations pour le mode gyro BWO oscillant seul montrent qu'il génere
dimportantes dispersions des parameétres du faisceau le long de Ia zone d'interaction (fig.
5.3.3.2). La plus importante est la dispersion de vitesse perpendiculaire qui, avec les
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Figure 5.3.3.1: @) Prgﬂl de l'ampiitude du champ électrique et b) de l’eﬁci)cacffé monomode
pour les modes TE,,, (lignes épaisses). f=8.038 GHz, P=92.1 kW, et TE,, (lignes minces).
1=7.130 GHz, P=16.5 kW calculés de maniére indépendante avec la méthode auto-
cohérente, pour les mémes paramaéires physiques. Au début de linteraction, les particules
absorbent de I'énergie pour réaliser leur regroupement en phase (ces efficacités négatives
sont reportées comme positives sur la ﬁ%ure b) et indexées par un *-°). Elles absorbent plus
d'énergie en provenance du mode TEZ,7 que du mode TEO, 7 Le profil de la cavité est
indiqué en traitillé. Paramétres : Ucath=75 kV., Bp=3.158 kG. In=4 A, a=1.75.
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parametres de la figure (5.3.3.2) atteint 17% alors que lefficacité électronique de ce mode
n'est que de 5.5%. La puissance calculée pour le mode gyrotron seul, avec un faisceau
froid et avec les mémes parameétres que pour le mode gyro BWO, est de 92.1 kW. Avec
des dispersions & I'entrée de la cavité égales & la moitié de celles engendrées par le mode
gyro BWO, Av,/<v)>=8.5% et Avy/<vy>=2%. cette puissance passe & 74 kW et & 42 kW
avec Avy/<v;>=12% et Avy/<vy>=3%. Bien que ces calculs ne tlennent compte ni du profil
réel des dispersions le long de la covite, ni de l'imerccﬂor\ ontre les deux modes, ils
momrenf l'effet négatif important que peut avoir le mode TEZl sur la puissance du mode
TEon C'est parce qu'il agit sur le regroupemenf en phase des électrons et sur les
dispersions du faisceau que le mode TE2] rrc\)éme & faible puissance (cf. fig. 5.3.1. 3) peut
avoir une si grande influence sur ie mode TEon La compétition entre le mode TE” gyro
TWA & 34.7 GHz et le mode TE2, gyro BWO 4 la seconde harmonique de la fréquence
cyclotronique & 56 GHz, g été observée expérimentalement (Barnett, 1989) et décrite
numériquement & I'aide d'un code d'évolution temporelle multimode (Chu, 1991). Dans cet
amplificateur, le rdle des dispersions de vitesses engendrées par les deux modes est
démontré aussi bien pour expliquer le rdle délétere du mode porasite, que pour expliquer la
suppression de ce mode par une puissance d'excitation du mode gyro TWA suffisamment
grande.
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Figure 5.3.3.2 : Profil des dispersions de vitesse av,/<v > (ligne pointillée), Qvi/<vyp> (ligne
traitiiée) et d'énergie Ay/<y> (ligne continue) engendrées par le mode TE 21 gyro BWO le
long du faisceau, avec les parameétres de la figure (5.3.3.1).
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Figure 5.3.3.3 : Comportement typique de la puissance des différents modes TES,, (cercles
vides), TEO, 2 (carrés). TE2, (cercles pleins), identifiés par leur fréquence, en fonction de a
avec : @) une seule c;enétre ef b) le systéme g deux fenétres. Ce systéme défavorise
netftement le mode TE2, mais favorise le mode TEO, > Les puissances sont données en unité
arbitraire, cependant les rapports de puissances correspondant & la méme amplitude sur
le graphique sont d'environ 22.5:14.5:1 pour les trois modes respectifs. Paramétres :
Ucath=75 kV. Bp=3.189 kG. Ip=3 A.



La figure (5.3.3.3 a)) montre un exemple typique du comportement du gyrotron lors de
l'optimisation de la puissance en fonction de a. A relativement bas a, il existe un domaine
dans lequel seul le mode TEOH est présent, et oU sa puissance cugmem‘e lorsque a
augmente. Vient ensuite un domaine dans quuel les modes TEon et TE2] oscillent
simuftanément. La puissance du mode principal TEon peut y étre plus importante ou plus
faible que dans le domqine précédent. Lorsque Ia puissance de l'un des deux modes
augmente, celle de 'autre mode diminue. A trés haut o, les deux modes disparaissent au
profit du mode TEE] 5. C'est dans le domaine ou les modes TEEH et TEzl oscillent
simultanément que la puissance du mode principal devrait &tre maximale : il est donc
nécessaire de supprimer ou d'affaiblir le mode TE;. Deux moéthodes le permettent.

La premiére consiste & adapter la fenétre au mode TE21 comme dans le paragraphe
précédent. La figure (5.3.3.3 b)) montre la méme optimisation que précédemmenf (cft.
§.3.3.3 @)) mails avec le systéme & deux fenétres adapté. Le mode TEz] est clairement
défavorisé et la puissance du mode TEon est supérieure. Mais c'est le mode TE:;]2 qui
oscille sur presque tout le domaine de a. Chacune des deux fenétres du systéme adapté
posséde une bande de fréquence de transmission suffisante pour rester adaptée aux
fréquences du mode TE(C;1 cormrespondant aux modes d'indice g=2 et q=3 de la cavité,
Ip|=0.06 et 0.136 & 8.114 et 8.232 GHz respectivement. Par contre I'arrangement & deux
fenétres est 4 bande plus étroite puisque les coefficients de réflexion aux mémes
fréquences sont de 0.131 et 0.266 (fig. 5.3.3.4). Le systéme & deux fenétres favorise donc les
modes longitudinaux plus qu'il ne pemet d'augmenter la puissance du mode principal.

La seconde méthode consiste & opérer le tube avec un gradient de champ
magnétique le long de la cavité: Bo(2)=Bg(2)z. L'effet d'une variation du champ
magnétique le long de z est de désaccorder la condition d'interaction du mode gyro BWO
(cf. €q. 3.1.1.2). Le systéme expérimental permet d'obtenir facilement des gradients de
champ magnétique linéaire (cf. §3.2.16) :

4B
Bo(Z)=Bo(l +(z-zo)@%)=eo(1 +@-20) g)

ou 29 est la coordonnée du point situé au milieu de la section & rayon constant de la cavité,
Lg=18 cm est la longueur sur laquelle le profit du champ magnétique expérimental reste
constant & £1% en champ plat, et ABg est la variation absolue du champ magnétique sur la
longueur Lg. Le profil du champ magnétique pivote autour du point z=zy & champ fixe, By (Cf.
fig. 4.1.1.2). Dans le domaine de champ magnétique ou le mode TE‘;] oscille seul,
l'expérience indique que ce sont les gradients négatifs le long du faisceau qui défavorisent
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Figure 5.3.3.4 : Conséquence de I'adaptation de la fenétre au mode TE y sur le coefficient
de réflexion en puissance Ipl2 pour le mode TEO, Une seule fenétre dalum/ne (Al203) a une
large bande de transmission (ligne mince). L'addition d'une deuxieme fenétre, identique &
la premiére, & une distance de 3.9 cm de celle-ci augmente sensiblement le coefficient de
réflexion (ligne épaisse) aux fréquences correspondant aux mode longitudinaux supérieurs
de la cavité TEy,; q q=23
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Figure 53.3.5 : Efger du gradient de champ magnétique, g=4By/LgBy. sur la puissance du
mode parasite TE2,, avec une seule fenétre (cercles vides) et le systéme & deux fenétres
(cercles pleins). L'adaptation de la fenétre permet de diminuer la puissonce du mode d'un
facteur deux. Seule la puissance maximale en fonction de a est reportée pour chaque
valeur de g. Paramétres : Ucgth=75 kV. In=4 A, Bg=3.033 kG, arguns1.75.
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le mode gyro BWO (fig. 5.3.3.5), alors qu'un gradient positif augmente sa puissance. Ceci est
confirmé par les calculs numériques (fig. 5.3.3.6). De plus, les résultats numériques de
Ganguly ef al. (1989) indiquent qu'un gradient de champ magnétique positif le long du
faisceau d'un gyro BWO permet & son efficacité de passer de 10-15% & 30%. ce qui donne
une indication sur le sens du gradient & explorer pour éventuellement défavoriser
l'oscillation du mode gyro BWO. La figure (5.3.3.5) montre que les valeurs de gradient
nécessaires dans I'expérience pour supprimer le mode TEg] sont compatibles avec les
valeurs calculées en ne tenant pas compte de linteraction entre les deux modes (cf. fig.
5.3.3.5.
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Figure 5.3.3.6 : Effet du gradient de champ magnétique, g=ABy/LgBy. sur les puissances des
modes TEO,, (cercles vides) et TEQ, (cercles pleins) calculées pour les deux modes
séparément, avec les mémes parameétres physiques. La valeur de a & I'entrée de la cavité
est gardée constante pour toutes les valeurs de g. Les puissances sont normalisées & leur
valeur en champ plat, g=0., c'est-a-dire 92.1 et 16.52 kW respectivement. Paramétres :
Ucath=75kV, Bp=3.158 kG, Ip=4 A, a=1.75.

Un gradient négatif permet également d'augmenter la puissance du mode TEgn.
Diminuer la valeur de Bg le long de la zone d'interaction revient & conserver la condition de
synchronisme de linteraction lorsque la valeur de y diminue : n=eBg(z)/y(z)my.
L'accroissement de puissance du mode TEgn engendré par des gradients de champ
magnétique négatifs est confirmé par les calculs non-linéaires, dans lesquels la valeur de o
a I'entrée de la cavité est gardée constante (cf. fig. 5.3.3.5), ainsi que par les mesures
expérimentales et les calculs effectués & partir des parametres expérimentaux (fig. 5.3.3.7).
On observe qu'en augmentant la valeur du gradient négatif la puissance du mode gyrotron
croit, celle du mode gyro BWO décroit. Ce mode finit par disparditre et la puissance du
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Figure 5.%3.7: Effet du gradient de champ magnétique, g=4Bp/LgBy. sur la puissance du
mode TEO, ;. obtenue expérimentalement en optimisant la puissance en fonction de a @
chaque valeur de g. et numériquement avec la méthode auto-cohérente en utilisant les
valeurs de a déduites de l'expérience, caculées avec le code EGUN. Ces valeurs & l'entrée
de la cavité sont aggyns1.50.1.52,1.68,1.86 et 2.035 pour les valeurs respectives de g de -0.0, -
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0.047,-0.094, -0.141 et -0.188. Parameétres : Ucgth=75 kV, Bg=3.189 kG, Ip=3 A.
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Figure 5.3.3.8 : Suppression du mode TE;, (cercles pleins) & I'aide de gradients de champ
magnétique négatifs, g=ABy/LgBy. Lorsque ce mode disparait, la puissance du moge TEO”
(cercles vides) augmen{)e d'environ 30%. La puissance optimale du mode TEO” et la
puissance du mode T52 7 mesurée simultanément, pour chaque valeur de g. sont
reportées, Paramétres : Uagth=75 kV., Bp=3.189 kG. Ip=6 A.
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mode TEg” passe alors & des valeurs supérieures (fig. 5.3.3.8). De plus forts gradients
tendent & favoriser les modes d'indice q=2 puis g=3. C'est I'apparition du mode longitudinal
TEg]2 en lieu et place du mode TESH qui limite la puissance maximale obtenue avec le
mode dindice q=1 (cf. §5.3.4). L'optimisation de puissance avec des gradients de champ
magnétique négatifs permet d'obtenir une efficacité maximale de 40.2% pour le mode
TEgn,fout en supprimant totalement le mode TE; (fig. 5.3.3.9). Les puissances maximales
obtenues en fonction du courant sont multipliées par un facteur 1.4 & 1.7 par rapport &
l'optimisation en champ plat (cf. fig. 5.3.1.3). Lorsque le mode TES,] oscille seul, le k-spectre
montre la méme pureté de mode que celle obtenue avec la cavité Q=225 (cf. fig. 5.2.4).
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Figure 5.3.3.9 : Puissance (cercles) et efficacité (carrés) optimales pour la cavité Qqj=160.
obtenues expérimentalement, en présence de gradients de champ magnétique négatifs
qui permettent de supprimer totalement le mode parasite TEzr A comparer avec la figure
(5.3.1.3). Parametre : Ucgih=75 kV.

Il n'est pas possible de déterminer expérimentalement la part de gain de puissance &
attribuer & l'effet des gradients sur le mode principal, et celle & attribuer & la suppression du
mode parasite. Trois observations permettent cependant d'attribuer la plus grande partie
de ce gain & la suppression du mode gyro BWO. La premiére est que les simulations
numériques sur le mode TEgn seul montrent que les valeurs de gradients utilisées dans
l'expérience permettent d'augmenter la puissance de ce mode d'environ 20% au
maximum (cf. fig. 5.3.3.6). Pour ces calculs on garde constante la valeur de a & I'entrée de
la cavité pour chaque valeur de g. ¢'est-d-dire que 'on baisse la valeur moyenne de o le
long de la zone d'interaction. La seconde est que l'accroissement de la puissance du
mode TEg] 1- €ngendré par des gradients négatifs et mesuré expérimentalement lorsque
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Figure 5.3.4.1 : Puissance des modes longifudinaux supgrieurs TEy,; 5 (triangles fig. a)) et TE 5, 5
(carrés fig. b)) comparée & celle du mode principal TE,;, (cercles), en fonction de aggyn et
en présence d'un gra%ienf de champ maognétique. Les gradients permettent de supprimer
le mode parasite TE 27 mais favorisent toujours les modes longitudinaux supérieurs.
Paramefres : Usgth=75 kV. Ip=5 A, g=4By/LgBy=-0.238 et a) By=3.127 kG, b) Bp=3. 189 kG.
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ce mode oscille seul, est inférieur & la valeur calculée pour un faisceau froid, en tenant
compte de la valeur expérimentale du rapport de vitesses des électrons & l'entrée de la
cavité : aggyn. La troisiéme est que les valeurs expérimentales de a auxquelles les
puissances maximales sont obtenues en fonction du courant et en présence de gradients
sont en général inférieures de 0.3 aux valeurs de a en champ plat (cf. fig. 5.4.1).

Les simulations numériques précédentes, considérant un profil longitudinal de champ
électrique sinusoidal (Sprangle, 1980) ou gaussien (Chu, 1980b), concluent que les gradients
positifs le long du faisceau sont favorables & l'efficacité. L'effet de ces gradients & été
observé expérimentalement avec une cavité & haut Qqies, et les résuttats sont en accord
avec les simulations considérant un profil de champ élec'rriqué sinusoidal (Read, 1982).
L'effet obtenu ici avec les gradients négatifs, +20% de puissance, est faible par rapport &
celui obtenu avec les gradients positifs, +35 & +90% suivant la longueur de la cavité.

Malgré les grandes variations de la fréquence du mode TEEH observées sur son
domaine d'oscillation (cf. fig. 5.3.1.1). la fréquence d'oscillation varie trés peu le long des
courbes de puissance optimale. Avec et sans gradient de champ magnétique, les
fréquences mesurées se situent entre 8.000 et 8.010 GHz. La figure (5.3.3.9) indique que
l'efficacité optimale, n=40.2%. est obtenue & un courant de 3 A alors gu'avec un champ
magnétique plat, les calculs non-auto-cohérents indiquent qu'elle devrait apparaitre &
environ Ip=9 A et les calculs auto-cohérents & environ Ip=6 A (cf. fig. 3.2.2.1.2). La cavité se
comporte comme une cavité & plus haut facteur de qualité.

534 Les modes longitudingux supérieurs TEq, . de I cavité

En présence de gradients de champ magnétique. les modes longitudinaux
TEm2 et TEO] 3 de cefte ccvnte sont également observés & bas champ magné’nque ou la
fréquence du mode TEon peut étre cClairement distinguée de celle du mode TEm2 Les
bandes de fréquence mesurées pour ces deux modes sont 8.123 & 8.128 GHz et 8.216 &
8.222 GHz respectivement. Certaines fréquences intermédiaires sont observées lors de
l'oscillation de modes longitudinaux de la cavité extérieure. Le mode TEOI 3 est toujours
observé & relativement bas a. aggyn<l1.7, alors que le mode TEm2 appargit également &
haut a, aggun>2.0 (fig. 5.3.4.1). La puissance du mode TE;] est parfois, pour des pcramé’rres
proches, égale ou supérieure & celle du mode TEg” alors que celle du mode TEm3 lui est
toujours inférieure. A I'échelle de temps ou les phénomeénes sont observés, tobs>100 s, il
n'y a pas d'évolution temporelle des amplitudes relatives des modes au début ou durant
fimpulsion. Toutes les situations apparaissent comme stationnaires, que les modes oscillent
simultanément ou séparément. Les seules évolutions temporelles observées sont &
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Figure 5.4.1: Valeurs de a obtenues & partir des parametres expérimentaux de
I'optimisation de puissance, et calculées avec le code EGUN, pour la cavité Qqir=225
(cercles). Ucath=80 kV, et Qqirr=160 en champ magnétique plat (carrés) et avec grodients
de champ magnétique (triangles). Ucqih=75 kV. Les points correspondant & la cavité
Qqifr=160 en champ magnétique plat (carrés) ont ce corgporfemenf étrange & cause de
l'oscillation du mode TE,, simultanément avec le mode TEqy )
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Figure 5.4.2: Efficacité (symboles pleins) et efficacité perpendiculake (symboles vides)
expérimentales optimales pour la cavité Qqir=225 (cercles), Ucgth=80 kV, et Q=160 en
champ magnétique plat (carrés) et avec gradients de champ magnétique (triangles).
Ucath=75 kV.
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attribuer & I'évolution sur une échelle de temps beaucoup plus lente, 1gy21 ms, des
parametres expérimentaux comme le courant Ip ou la tension d'accélération Ucgth. Ces
évolutions se manifestent lors de I'établissement des paramétres de l'impulsion ou durant
limpulsion elle-méme, pendant laquelle la tension Uegth a tendance & chuterde 1 & 2kV
durant 15 ms. La variation de Ucath induit des sauts d'un mode & l'autre. Tous les autres
parameétres étant constants on observe que les basses tensions favorisent les modes & plus
haute fréquence, conformément & la condition d'interaction pour les modes gyrotron (k=0
dans 3.1.1.2) :

Qco _ =]+9Uc01h
o oW mocz'

54 Discussion et conclusions

Le facteur de qualité diffractif du mode TEgn des quatre cavités successives est
diminué afin d'augmenter la puissance de sortie & haute efficacité, nei=0.5. Alors que le
passage de Qqi=2375 & Qqit=406 permet d'accroitre la punsscnce dumode TEO] i d'environ
15 kW & 200 kW et de supprimer l'oscillation du mode TE 2(s-2) le passage aux plus bas
facteurs de qualité, Qqig=225 et Qqir=160. ne permet pas un accroissement de puissance
proportionnel. & une efficacité comparable. La puissance délivrée par la cavité ayant le
plus bas facteur de qualité est méme inférieure A celle délivrée par la cavité Qqi=225, qui
ost elle-méme comparable & celle délivrée par la cavité Qqit=406 dans la limite des
courants explorés avec ces deux gyrotrons, Ip<5 A. La baisse du facteur de qualité du
mode principal s'accompagne de Icppcri’rion de modes parasites, d'abord des modes
dlindices longitudinaux supeneurs TEm q Q=23 de la cavité Qqir=225, puis d'un mode d'une
autre nature, le mode TE2] gyro BWO de la cavité Qqi¢r=160. Le gyrotron devient également
de plus en plus sensible aux caractéristiques de la charge pour chacun des modes
d'oscillation possibles. Les modes parasites limitent le domaine d'osclllation et la puissance
du mode prinapcl TEon Le mode gyro BWO, maigré sa trés faible puissance.
P(TE ])/P(TEOH)SS% empéche l'efficacité du mode principal de dépasser 25%. Ce mode
gyro BWO est supprimé & l'aide de gradients de champ magnétique négatifs le long du
faisceau. La puissance délivrée est alors multipliée par 1.4 & 1.7, elle est limitée par
l'oscillation des modes longitudinaux TEgl q q=2.3 en lieu et place du mode TEg” lorsque les
gradients deviennent trop importants.

Les résuitats obtenus avec les quatre cavités montrent que les efficacités prédites par
la théorie, n6120.4. avec des paramétres de faisceau vraisemblables. a=1.75. sont en
général atteintes. Cependant, la figure (5.4.1) montre qu'au cours de l'optimisation de
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puissance, les valeurs de a auxquelles conduisent les parameétres expérimentaux sont
supérieures & 1.75 & bas courant et diminuent fotement lorsque le courant passe de moins
de 4A & plus de 6 A. Le canon utilisé avec tous les gyrotrons étant le méme, ce
comportement pourqit étre une particularité propre & ce canon, particularité qui n'‘apparait
cependant pas dans les résultats du code EGUN. La figure (5.4.2) montre qu'avec la cavité
Qqifr=225 une efficacité perpendiculaire proche de la valeur maximale escomptée,
Nimaxz0.7. est atteinte. Avec la cavité Qgir=160 une efficacité perpendiculaire de
seulement 0.5 est atteinte, bien que l'efficacité totale soit proche de 0.4.

Le facteur de qualité d'un mode donné d'une cavité ne doit donc pas étre inférieur &
une certaine valeur limite. Elle est située entre 406 et 225 pour le mode TEgn 4 8GHz En
dessous de cette limite apparcissent des modes parasites qui diminuant la puissaonce du
gyrotron. De plus, l'oscillateur devient trés sensible aux réflexions de puissance (cf. chapitre
6). La limite inférieure de Qqift fixe un puissance maximale que ce mode peut délivrer &
efficacité optimale. Pour atteindre des puissances plus importantes le mode principal
d'oscillation doit étre un mode d'ordre plus élevé pour lequel I'énergie stockée dans la
covifé compatible avec les pcrométres optimaux, est plus grande. Le passage du mode
Tan] 4 140 GHz au mode TE]5 31 permet de passer de 100 kW & 400 kW (Felch, 1990), et &
8 GHz, une puissance de 1 MW est atteinte avec le mode TEsn (Garin, 1990) A plus haute
fréquence lindice azimutal devient trés grand : TE?02 I (lves, 1987) ou TE80 4:1 (Kreisher,
1988) & 280 GHz ofin de maximiser I'énergie stockée par le mode (cf. éq. 3.2.1.1.7) et le
rapport entre la puissance délivrée et la densité de pertes ohmiques (cf. éq. 3.2.1.1. 15). Le
maximum du coefficient de couplage Hsm (cf. éq. 3.1.1.12) de ces modes d'ordre plus
élevés, aux alentours duquel est placé le faisceau, est proche de la paroi de la cavité, ce
qui diminue les problémes de charge d'espace et de dépression de potentiel (cf. §4.1.1)
ainsi que la charge ohmique (cf. §3.2.1.1).
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6. i sflexi I . l térist roscilation d
gyrotron (Muggli. 1990)

De maniére générale, lorsqu'un oscillateur est couplé & un systéme extérieur, sa
fréquence et son amplitude d'oscillation sont modifiées par ce couplage. La fréquence du
systéme d'excitation et lintensité du couplage & la charge & laquelle la puissance est
délivrée interviennent. Ces phénomeénes sont bien connus dans les oscillateurs & ressort
qinsi que dans les circuits électriques. Lors de l'étude expérimentale d'un gyrotron
oscillateur, celui-ci délivre sa puissance & une charge adaptée. On observe alors les
variations de fréquence (‘frequency pushing” et de puissance associées & I'excitation de
la cavité par le faisceau d'électrons. Lorsque le gyrotron est utilisé comme source de
chauffage d'un plasma, par exemple, les variations de ses parameétres, en particulier de sa
densité au voisinage de l'antenne ('grill"). peuvent engendrer une réflexion de puissance
vers l'oscillateur, dont I'amplitude et la phase peuvent varier rapidement au cours du
temps. Le gyrotron devrait qinsi étre capable de supporter entre 5 et 20% de puissance
réfléchie (Porkolab., 1985). L'oscillateur réagit a ces réflexions en modifiant sa fréquence
(‘frequency pulling”) et surtout sa puissance de sortie. Les réflexions de puissance vers le
gyrotron ont le plus souvent pour effet de diminuer sa puissance. Elles peuvent induire un
changement de mode d'oscillation ou finterruption de l'oscillation. L'étude de linfluence
des réflexions de puissance sur les caractéristiques d'oscillation du gyrotron est donc tres
importante du point de vue de l'dtilisateur.

Pour un mode d'oscillation donné, Ia puissance délivriée par le gyrotron & efficacité
maximale est augmentée en diminuant le facteur de qualité diffractif Qqies de la cavité. La
diminution du facteur de qualité s‘accompagne d'une augmentation de linfluence des
réflexions de puissance d'une charge désadaptée. La sensibilité du gyrotron aux réflexions
peut imposer une limite inférieure & la valeur de Qqiit en dessous de laquelle il ne peut
délivrer sa puissance qu'd une charge adaptée.

L'étude de linfluence des réflexions de puissance sur les caractéristiques d'oscillation
des cavités Qqit=225 et 160 est réalisée en plagant des charges désadaptées & I'extrémité
du guide d'onde de sortie du gyrotron (ligne de transmission). Les écarts en fréquence et
les puissances obtenus en fonction de 'amplitude et de la phase du coefficient de réflexion
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sont comparés aux résultats des simulations numériques (diagrammes de Rieke). La
longueur de la ligne de transmission influence fortement les résultats expérimentaux.

6.1 Qscillateur de Van der Pol et diggrgmme de Rieke

Le circuit oscillant le plus simple contenant un élément non-linéaire. nécessaire
pour que l'amplitude d'oscillation sature aprés la croissance exponentielle & faible
amplitude, fut décrit par Van der Pol (Van der Pol, 1927). Dans ce circuit, I'élément non-
inéaire est une triode dont la caractéristique courant-tension sature au-deld d'un certain
courant et qui posséde ensuite une résistance différentielle négative (dU/dI<0. avec U.1>0).
L'admittance de l'oscillateur de Van der Pol idéal s'écrit en fonction de la pulsation o et de
la tension au camé 1 V12 (Nakgjima, 1978) ;

Y(io.IVI2) =-Gg+ Gy IVI2+iBy A @%.1.1

ou Aw=n-wg est I'écart en fréquence induit par la charge (‘frequency pulling”) et wg est la
pulsation du circuit oscillant lorsqu'il est connecté & une charge adaptée. Lorsque
l'oscillateur est connecté & une charge d'admittance Y on a:

Y(io,1VI2-Y =0 6.1.2)
et, & l'adaptation, 'admittance de la charge est égale & celle de l'oscillateur libre :
YL = Y(wg. I VID =-Gg + Gyl Vgi2 6.1.3)

ou lindice ¢ se rapporte aux valeurs sur charge adaptée. La puissance délivrée par
l'oscillateur & la charge est donnée par:

Pout= GLI V12 6.1.4)

Linfluence des réflexions sur les caractéristiques de l'oscillateur est représentée en
dessinant les courbes équi-fréquence et équi-puissance dans le plan du coefficient de
réflexion complexe p (amplitude et phase) défint par (cf. éq. A1.21):

_Yi-Yo Zo-2,
p—YL+Y0-Zo+ZL' i<

6.1.5
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ou Yq._ et Zg. sont les admittances et impédances de l'oscillateur a fadaptation et de la
charge respectivement. Un tel diagramme s'appelle diagramme de Rieke (Slater, 1945). Le
choix du plan p est naturel pour les oscillateurs micro-ondes ou les admittances ne peuvent
&tre mesurées directement. Pour les circuits de type RLC, il est naturel de dessiner les
mémes courbes directement dans le plan de 'admittance ou de limpédance complexe.
La figure (6.1.1) représente le diagramme de Rieke, dans le plan p, de l'oscillateur de Van
der Pol idéal décrit par I'admittance (6.1.1). Les caractéristiques principales de ce
diagramme sont :

- les courbes équi-puissance et équi-fréquence correspondent aux lignes équi-
résistance. respectivement, équi-réactance de I'abaque de Smith;

- la puissance maximale est atteinte sur le cercle de résistance constante qui passe
par I'adaptation (Ipi=0);

- les lignes équi-fréquence convergent vers la région des grandes résistances ou
l'efficacité tombe & zéro ('sink”). Il n'y a plus d'oscillation car la résistance de charge
devient trop grande ("overloading™;

- l'efficacité du systéme est nulle sur le cercle jpl=1 qui comrespond & une charge
purement réactive.

62 Caicul des diagrammes de Rieke pour le gyrotron

Lors de la résolution des équations auto-cohérentes du gyrotron (cf. éq. 3.2.13),
la norme du coefficient de réflexion jp|, obtenue & partir de limpédance d'onde et de
limpédance du guide d'onde, est minimisée en fonction de la pulsation o et de I'amplitude
initiale du champ électrique Ep. pour un groupe de parameétres Ucqgth. Ib. Bg. a fixés. On
obtient ainsi les caractéristiques d'oscillations (fréquence et puissance) sur charge
adaptée : Ip|=0. Pour un couple quelconque (w.Eg). compatible avec le mode considéré,
ces mémes équations sont intégrées et I'on obtient en général, & la sortie de la cavité, un
coefficient de réflexion complexe (cf. éq. 6.1.5) d'amplitude non nulle. Dans ce cas, les
caractéristiques d'oscillations obtenues sont celles de l'oscillateur lorsqu'il est soumis & un
coefficient de réflexion complexe p. L'écart en fréquence est défini par :

Ao = o(p) - alp|=0) 6.2.1)

Numérnguement, ofin d'obtenir le diagramme de Rieke pour un mode TEz\pq de la cavité

considérée, le plan Jpl<1 est couvert en parcourant un domaine autour du couple (w.Eqp)
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Figure 6.1.1 : Diagramme de Rieke correspondant & l'oscillateur de Van der Pol idéal dont
I'admittance est donnée par I'équation (6.1.1). La puissance P est rapportée & la puissance
maximale, et Aw=w-wg est I'écart en fréquence, ou wg est la fréquéence d'oscillation sur
charge adaptée, |pi=0.
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Figure 6.2.1: Diagramme de Rieke calculé en ligne courte, Lijgne=2-32y, pour ile mode TEg”
de la cavité & haut facteur de qualité, Qqir=2375. Ce diogramme pouwr l'oscillateur gyrotron
offre de grandes similiftudes avec celui de l'oscillateur de Van der Pol (cf. fig. 6.1.1). A

I'adaptation : f=8.069 GHz, P=14.6 kW. Paramétres : Ucgth=75 kV, In=0.5 A, Bp=3.158 kG, a=1.4.
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Figure R.2.2: Diagrammes de Rieke calculés en ligne courte, Ligne=2-34y, pour le mode
TE 5, de la cavité & bas facteur de qualité, Qqit=225. Les parameétres utilisés pour les calculs
sont ceux correspondant aux puissances expérimentales optimales sur charge adaptée
(cf. fig. 5.2.3) : @) Ip=4 A, Bp=3.20 kG, agcun=1.75 qui donne P=160 kW & 8.003 GHz b) Ip=8 A,
Bp=3.21 kG, agcun=1.4 qui donne P=235 kW & 8.018 GHz. La zone instable est d'autant plus
proche du point Jp]=0 que les parameétres sont proches de ceux du courant d'accrochage.
Paramétre : Ucgth=80 kV.
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correspondant & I'adaptation. Lindice g du mode n'étant pas spécifié dans les équations
3.2.13). c'est le profil longitudinal du champ électrique qui fixe cet indice. Le domaine de
fréquence balayé, pour obtenir le diagramme correspondant & un mode d'indice g donné
se situe autour de sa fréquence de résonance en cavité vide.

La figure (6.2.1) monire que les diagrammes de Rieke d'une cavité & haut facteur de
qualité, Qqif>>Qmin. ont de grandes similitudes avec celui de l'oscillateur de Van der Pol
(cf. fig. 6.1.1). L'oscillateur gyrotron & haut facteur de qualité a un comportement, par
rapport aux réflexions de puissance, proche de celui de l'oscillateur de Van der Pol. Dans
ce cas, I'admittance ou limpédance rf de linteraction entre le mode TEgn de la cavité &
hout facteur de qualité et le faisceau d'électrons peut s'écrire, pour un ensemble de
parametres donnés. approximativement comme celle de I'expression (6.1.1).

Deux diagrammes pour le mode TEg” de la cavité & bas facteur de qualité, Qgiff=225,
sont présentés sur la figure (6.2.2). Leurs princCipales caractéristiques par rapport & celles du
diagramme de l'oscillateur de Van der Pol (cf. fig. 6.1.1) et & celles du diagramme d'une
cavité & haut facteur de qualité (cf. fig. 6.2.1) sont :

- les diagrammes ne sont plus symétriques et les courbes équi-puissance et équi-
fréquence ne correspondent plus aux lignes équi-résistance, respectivement équi-
réactance, de I'abaque de Smith;

- la puissance maximale est obtenue & une valeur unique et non nulle de famplitude du
coefficient de réflexion complexe:;

- il existe une région ou convergent toutes les lignes équi-fréquence. Dans cette région,
plusieurs couples fréquence - puissance peuvent correspondre au méme coefficient
de réflexion. Cette région est appelée région instable.

La largeur de résonance, Af=fras/Qditf. d'une cavité & bas facteur de qualité, Ipyj=1 et
lp2ke) dans 'équation (2.2.17), est faible par rapport & la largeur d'instabilité cyclotronique (2-
5%). L'énergie stockée dans la cavité est grande par rapport & I'énergie réfléchie par
période de 'onde par une charge désadaptée. Les propriétés de la cavité : fréquence
d'oscillation et profil longitudinal de chomp électrique ne dépendent donc que faiblement
du coefficient de réflexion de la charge. Lors de l'interaction avec le faisceau, la variation
de fréquence d'oscillation est fixée par la cavité et la puissance délivrée diminue lorsque
lamplitude du coefficient de réflexion augmente parce que 'amplitude du champ
électrique & lintérieur de la cavité augmente. Au contraire, le profil longitudinal de champ
électrique d'une cavité & bas facteur de qualité | |pal<<1, dépend fotement du coefficient
de réflexion de la charge et sa largeur de résonance peut étre comparable ou supérieure &
la largeur de linstabilité cyclotronique. L'admittance équivalente décrivant linteraction
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ntre un faisceau d'électrons et un mode & bas facteur de qualité d'une cavité micro-
ondes devrait comporter, par rapport & (6.1.1), un grand nombre de termes d'ordre
périeur en Aw et | V12, engendrés par les changements de profil de champ électrique et
e fréquence d'interaction en fonction de p. Dans le cas du kiystron “idéal” (Kuper, 1948) par
exemple, un certain nombre de ces termes peuvent étre obtenus. Ces termes d'ordre
upérieur permettent d'expliquer les différences entre le diagramme de Rieke de
‘oscillgteur de Van der Pol et celul de 'oscillateur considéré. En porticulier, ia puissance de
ortie d'une source micro-ondes ne dépend pas seulement de la conductance de la
harge, comme dans (6.1.4), mqis également de sa susceptance. Cela entrdine une
distorsion des lignes équi-puissance dans la région & grande susceptance du diagramme,
prés de Ia zone ou convergent ies lignes équi-fréquence.
Dans les oscillateurs RLC, les longueurs donde caractéristiques sont supérieures aux
dimensions des circuits. La phase du signal réfléchi est donnée par la conductance et la
usceptance de la charge. Dans les osclliateurs micro-ondes ou les longueurs d'onde
caractéristiques sont en général plus petites que les dimensions du systéme, Ia phase de
l'onde réfléchie dépend. pour une charge donnée, de la longueur de la lighe de
transmission située entre l'oscillateur et cette charge. De plus, & une longueur de ligne fixe
comrespondent des déphasages différents aux différentes fréquences. Les lignes équi-
fréquence ont donc une courbure différente de celle des lignes équi-susceptance de
labaque de Smith. Pour un systéme ayant une certaine longueur de ligne on peut donc
toujours donner au diagramme de Rieke une certaine rotation en gjoutant une petite
longueur de ligne. Aljigne<n/kj (cf. éq. 6.5.1 et 6.5.2). Les diogrammes numériques
présentés ont tous subi une rotation qui permet de ramener la zone instable dans la région
de gronde susceptance de I'abaque de Smith.

Dans un systéme tel que le gyrotron, il y a piusieurs modes d'oscillation possibles,
TESI q g=12...ou TE;.p.q.. pour un ensemble de paramétres fixés, Uecath. Ib. Bg. a. et pour
chaque valeur de p. Seuls les modes pour lesquels la condition d'‘accrochage, Ip2lstart. est
satisfaite, peuvent osciller. En général cependant, seul un de ces modes est observé car le
systéme évolue naturellement vers un état dans lequel le mode dominant, avec ces
parametres, supprime l'oscillation des modes concurrents. A chaque valeur de p le
systéme doit donc “choisir' son mode d'oscillation. La zone instable des diagrammes de
Rieke du gyrotron correspond & un domaine de (w.Eg) ou se fait la transition continue entre
le mode TES, q et le mode TESI q+1" g=1.2 et ou Ifampiitude Eg du champ électrique s'‘annule.
La résolution des équations décrivant I'état stationngire monomode du systéme (cf. éq.
3.2.13) ne permet pas de déterminer quel sera le mode ou 'ensemble de mode “choisi*
pour une valeur de p donnée. Seut un code d'évolution temporelle muitimode le permettrait
en principe.
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Figure 6.3.1: Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de I'amplitude des
coefficients de réflexion en fonction de I'épaisseur w du disque de téflon, £=2.09,
1g(8)=2.6-104, avec comme liquides absorbants: l'octanol, e=2.591, 1g(8)=0.12 (ligne
traitillée et carrés), et des mélanges dans les proportions volumiques 1/3 d'eau + 2/3
doctanol, e=21.7. tg(6)=0.18, (ligne pointillée et triangles) et 1/5 d'eau + 4/5 d'octanol,
e=14.0, 1g(d)= 0. 15 (ligne continue et cercles).
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Figure 6.3.2: k-spectre en présence de la charge désadaptée [p/(=0.53. Seule la
composante E L k est dessinée, la composante E || k est nulle @ tous les angles. La
puissance Incidente dans le rgode TEgb, 0=23.5°, est réfléchie dans ce méme mode,
0=156.5°. Seuis les modes TE 11 et TMo, qui peuvent éventuellerment résuffer d'une
conversion de mode par la charge ne sont pas visibles. lls apparaissent & des angles
inatteignables par l'antenne réceptrice du k-spectrométre (8<17°). Paramétres :

Ucoth=80kV, Ip=6 A, Bp=3.12 kG et f=8.011 GHz
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6.3 Iechnique expérimentale

Dans la configuration expérimentale (cf. fig. 4.1.1), la cavité est suivie d'une
longue ligne de transmission. Elle se compose du collecteur et du k-spectrométre, soit une
longueur de ligne Ligne d'environ 1014y de guide d'onde C18. Elle comrespond & la longueur
de ligne minimale permettant la mesure de la puissance & I'aide du k-spectromeétre. Les
mesures en ligne courte (Ligne=47Xy) sont réalisées en supprimant le k-spectrometre et sans
mesure de puissance. A I' extrémité de la ligne se trouve la charge désadaptable (cf.
§4.1.5). Pour un choix de liquide absorbant (eau, octanol ou un mélange d'eau et d'éthanob
et de matérigux (téflon ou résine phénolique), I'amplitude du coefficient de réflexion est
variée en changeant 'épaisseur du disque de diélectrique (fig.6.3.1). Sa phase peut étre
gjustée d'un angle Ap en changeant le chemin parcouru par les ondes incidente et
réfliéchie dans le guide d'onde de sortie C18, c'est-a-dire en changeant ia longueur de la
ligne de transmission d'une quantité Aligne :

Ap= 2k|| ALIIgne ©%.3.)

Pour une longueur de ligne fixe, chaque charge posséde un coefficient de réflexion
complexe propre. L'amplitude |p| et ia phase de ces coefficients peuvent étre mesurées &
basse puissance soit d I'aide du k-spectromeétre soit & I'aide d'un analyseur de ré;ecu
vectoriel. Le k-spectre obtenu en présence de la réflexion d'une des charges
désadaptées montre que la puissance réfléchie par les charges utilisées se trouve dans le
méme mode qUe Ig puissance incidente : TEg] (fig. 6.3.2). Ainsi, pour un ensemble de
parametres expérimentaux Uegth. Ib. B et a fixés, chaque charge permet de se déplacer
sur un cercle de rayon |p|=cst du diagramme de Rieke, par saut de phase discret de Ap=r/4
correspondant & des sections de guide d'onde de longueur Algne=Xy)/16 insérées entre la
cavité et la charge. On vérifiera que les résultats, fréquence et puissance, sont périodiques
de période A¢=2r. Cette périodicité ne se retrouve que si les caractéristiques de la ligne ne
changent pas significativement, c'est-a-dire lorsque 1a longueur Aljigne est faible :
Alygne/ligne<<1 (cf. €q. 6.5.1 et 6.5.2)

64 ol tos réflexions de pui I 165 & bas facteur d té

64.1 Mesures avec Ia cavité Qdiff=225

Les parametres expérimentaux choisis sont le résultat de I'optimisation de
puissance sur charge adaptée : Ip|<0.17, VSWR<1.3:1 (cf. fig. 5.2.3). A un courant de 4 A,
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Figure 6.4.1.1: Puissance et écart en fréquence en fonction de la phase de la réflexion
4¢=2kyAL, pour des charges : 0) jp|=0.31 (VSWR=1.89:1) b) [p|=0.45 (VSWR=2.65:1) ¢) p/=0.53
(VSWR=3.21:1) et d) jp/=0.63 (VSWR=4.5]:1). Sur charge odaptée la puissance est de 130 kW,
représentée par la ligne droite sur les graphiques, et la fréquence de 8.015 GHz. Les
graphiques a et ¢ montrent que la puissance en présence de réflexions peut étre
supérieure & la puissance sur charge adaptée. Parométres : Ucaih=80 kV., Ip=4 A, Bp=3.12 kG,

aEcUN=1.75.
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Ja puissance obtenue sur charge adaptée est de 130 kW & 8.015 GHz. L'écart en fréquence
et g puissance en fonction de la phase de l'onde réfléchie sont présentés sur les figures
(6.4.1.1 @) & d)) pour quatre valeurs de [p| de 0.3 & 0.63. La puissance et la fréquence sont
périodiques de période 2r et le passage de la zone instable se traduit expérimentalement
par le saut de la fréquence de sa valeur minimale & sa valeur maximale, soit d'environ
14 MHz, accompagné d'un changement de puissance. Ce saut se produit parfois au cours
de l'impulsion micro-onde elle-méme. On observe expérimentalement que, comme
indiqué par les diagrammes de Rieke (cf. fig. 6.2.2), il existe des valeurs de p pour lesquelles
la puissance en présence de réflexion est supérieure & celle sur charge adaptée (cf. fig.
6.4.1.1 Q) et €)). Dans cette expérience, les phases relatives entre les fenétres n‘ont pas pu
étre mesurées et il n'est donc pas possible de reporter les résultats sur un diagramme de
Rieke. La table (6.4.1.1) présente un résumé de ces mesures et, pour comparaison, les
valeurs de I'écart en fréquence et de la puissance sur une varigtion de phase de 2rx.
calculées avec les paramétres expérimentaux. Le décalage en fréquence mesuré au
cours d'une période de la varigtion de phase est de +7 MHz, indépendamment de Ip). alors
que. selon les diagrammes de Rieke, celui-ci doit croitre avec fp| (cf. table 6.4.1). Ce
phénomeéne est associé & leffet de longue ligne (cf. §6.5). De maniére générale. un
coefficient de réflexion d'amplitude non nulle entraine une baisse de la puissance de sortie
du gyrotron. La puissance minimale observée au cours d'une période de la variation de
phase décroit torsque Ipl augmente (cf. table 6.4.1.1).

Variation Ecart en Puissance
VSWR de puissance fréquence minimale
(kW) (MH2) (kW)
calc. exp. calc. exp. exp.
1.89:1 10 p. t14 b0 106
265:1 K4 p $16 +7 104
3211 50 &3 +18 17 8
4511 ;8] 47 21 %7 8

Table 6.4.1.1: Résumé de linfluence des réflexions de puissance sur les caractéristiques du
gyrotfron Qgi=225 (cf. fig. 6.4.1.1). Toutes les grandeurs sont calculées ou mesurées sur une
variation de phase A de 2r. La fréquence et la puissance sur la charge adaptée,
VSWR=1.3:1, sont 8.015 GHz et 130 kW. La demiére colonne donne Ila puissance minimale
mesurée sur Ap=2r. Parametres : Usgth=80 kV, Ip=4 A, Bp=3.20 kG, a=1.75.
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Figure 6.4.2.1 : Diagrammes de Rieke expérimentaux en longue ligne, Liigne=1012y. pour la
cavité %d[fF 160. @) =3 A, Bp=3.189 kG, g=-0. 1088, accun=1.69, sur charge adaptée, le mode
estle TEy;, G 8. 127 GHz et 27.7 kW. Le mode TEOI ] n'cppoorc?t pas. b) Ipb=5 A, Bg=3.158 kG, g=-
0.188, agcun=2.03. sur charge adaptée, le ngode est le TEO, ] A 8.010 GHz et 122.2 kW. Ce mode
persiste & [p] faible puis c'est le mode TEO72 qui prend sa place avec une puissance de
56 kW. les variations de puissance mesurées sont faibles, <5%, et ne sont pas
représentées. Les lignes de fréquence (tous les 4 MHz) sont indexées en GHz. La ligne
indexée par un *S”" indique la phase du saut de fréquence de sa valeur minimale & sa valeur
maximale, pour chaque [p|. Paramétre : Ucgth=75 kV.
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Lorsque I'amplitude du coefficient de réflexion est trop grande, un arc se produit dans
le gyrotron et l'impulsion est interrompue par le systéme de protection de I'alimentation
haute tension. Il est impossible d'opérer avec des coefficients |p| supérieurs & 0.63. A cette
valeur deux impulsions sur trois sont interrompues. L'endroit dans le gyrotron ou se produit
larc ne peut étre localisé. Les calculs montrent qu'avec |p|=0.63 le champ électrique
maximum atteint dans la cavité est de l'ordre de 4 MV/m. Cette valeur est trés inférieure 4 la
limite de claquage if dans le vide de Kilpatrick (Kilpatrick, 1957) qui est d'environ 76 MV/m &
8 GHz. La section de guide d'onde située entre le canon & électrons et la cavité, qui est en
coupure pour le mode TES] 4 8 GHz, ne l'est pas pour les modes TE?] et TMg] 4 la méme
fréquence : le rayon de la section est 1.73 cm, et les rayons de coupure sontde 1.1 et 1.4cm
pour ces deux modes respectivement. Une fraction de la puissance du mode TES] incident
peut &tre convertie dans ces deux modes lors de la réflexion. lls peuvent alors se propager
dans la zone en coupure ou le faisceau d'électrons est trés proche de la paroi, et pouraient
y occasionner une interception du faisceau par cette paroi, donc un arc. Ces deux modes
ne sont pas détectables par le k-spectrométre (cf. fig. 6.3.2) car ils apparaissent & des
angles trop faibles (8<17° dans le guide d'onde C18) pour étre atteints par son antenne de
détection.

La sensibllité du gyrotron aux réflexions augmente avec le courant du faisceau et
avec la puissance de sortie. Pour tous les points & courant plus haut que 5 A.de la courbe de
puissance optimale (cf. fig. 5.2.3), l'oscillation du mode TEon n'est possible que sur charge
adaptée. Le tube oscille sur le mode longitudinal TEm2 pour Ip|=0 3 et des arcs se produisent
pour des valeurs de Ip| supérieures.

642 Mesures qvec g cavité Qqir=160

L'optimisation de puissance du mode TEon sur charge adaptée est effectuée
en présence de gradients du champ magnétique By afin de suppnmer le mode l‘E21 gyro-
BWO (cft. fig. §.3.3). Alors que le mode d'oscillation est le TEon sur charge adaptée, un
coefficient de réflexion d'amplitude supérieure & 0.17 induit I'oscillation sur le mode TE0,2
Ce n'est qu'aux faibles valeurs de Jp|. ef pour certaines valeurs de phgse seulement que le
mode d'oscillation reste le mode TEon Le facteur de qualité du mode TEm2 de cette
cavité, Q=136 & 8.114 GHz. est trés proche de celui du mode TEon Qqitt=160 & 8.006 GHz.
Les ondes réfléchies & chacune des deux fréquences viennent, en fonction de leur phase,
modifier les facteurs de qualité de ces deux modes. Lors de leur croissance, 'un d'eux se
trouve favorisé et l'oscillation se stabilise sur ce mode au détriment de I'autre. Les
diagrammes de Rieke sont donc obtenus pour le mode TEg]z et en présence de gradients
de champs magnétiques négatifs le long du faisceau. Deux diagrammes expérimentaux
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en ligne longue : Ligne= 1012, sont présentés sur la figure (6.4.2). Les lignes équi-fréquence
sont obtenues par interpolations linéaires entres les points expérimentaux. Les courbes de
puissance ne sont pas représentées car les variations mesurées ne sont pas significatives
por rapport aux erreurs de mesure. Ces diogrammes sont caractérisés par la structure en
spirale des lignes équi-fréquence. Le comportement du mode T!Eg]2 en fonction de la
phase de p, saut de fréquence, périodicité, est le méme que celui observé pour le mode
TEgn de la cavité précédente. Les écarts en fréquence mesurés pour ce mode sont
supérieurs & ceux mesurés pour le mode TEg” de la cavité Qqjt=225, mais il n‘augmentent
pPas avec [p] et restent inférieurs & 20 MHz quel que soit Jp|. Cette valeur est inférieure aux
valeurs calculées en ligne courte (Ligne=2-3A) avec les parametres expérimentaux (fig.
6.4.2.2). L'écart en fréquence est limité par I'effet de longue ligne (cf. §6.5).
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Figure 6.4.2.2 : Diagramme de Rieke calculé en ligne courte, Ligne=2-34y. Pour le mode TEy 2
de la cavité Qujrr=160, avec les parameétres correspondant & ceux du diagramme
expérimental (cf. fig. 6.4.2.1 a)). A I'adaptation p/=0, f=8.136 GHz, P=32.4 kW. Parametres :
Ucaih=75 kV. [p=3 A, By=3.189 kG, g=-0.188, a=1.75.
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Les chcrges désadaptées semblent systématiquement favoriser le mode TE01 o QUX
dépens du TEon La figure (6.4.2.3 @)) montre que deux épaisseurs de disque diélectrque,
situées de part et d'autre de I'épdaisseur wgy donnant le coefficient de réflexion minimum,
donnent la méme valeur de |pl. Les charges désadaptées sont toutes réqlisées avec des
disques de diélectrique dont I'épaisseur est Iégérement supérieure a8 wg (w=ws) pour le
mode TES] & 8 GHz. La figure (6.4.2.3 b)) montre que pour ce choix d'épaisseur, I'amplitude
du coefficient de réflexion augmente avec la fréquence alors que pour l'autre choix (w=w.)
elle diminue avec la fréquence. Les charges désadaptées utllisées dans cette expérience,
réalisées avec des épaisseurs w>wo=2Ay/2. offrent sys'rémcﬂquemenf des coefﬁcients de
réflexion supérieurs aux fréquences correspondcnt aux modes T!E012 et TEm 3 de la cavité
qu'd celle correspondant au mode TEon Les fcc'reurs de qualité étant si proches, ce choix
favorise certainement les modes longitudinaux TEm ar g=2.3. Les gradients de champ
magnétique contribuent également & favoriser le mode d'indice =2 par rapport au mode
dindice g=1 (cf. §5.3.3).

65 Effet de longue ligne

Lors de lintégration des équations du gyrotron (€q. 3.2.13). les caractéristiques
d'oscillation sur charge adaptée sont obtenues en minimisant 'amplitude du coefficient de
réflexion & la sortie de la cavité (z=1). L'adaptation (pi=0) est obtenue & une valeur de 2z
inférieure & z=L, |14 ou 'onde devient propageante et ou l'interaction s'interrompt. Cette
adaptation se conserve ensuite le long de la ligne de transmission. quelle que soit sa
longueur. Le guide d'onde ou la ligne qui suivent ia cavité n'ont aucune influence sur ses
caractéristiques & I'adaptation, lpI=0. Dans la description numérique de la cavité, une
longueur de ligne trés courte est choisie, Ligne=2-34) (cf. fig. 3.2.2.1.1), ofin de ne pas
alionger les temps de calcul et de ne pas augmenter les erreurs numériques. C'est avec
cette valeur de Lygne Que les diagrammes de Rieke sont calculés (cf. fig. 6.2.2 et 6.4.2.2).
Lorsque la charge est adaptée, les caractéristiques expérimentales obtenues en ligne
longue sont décrites par le modéle numérique. Lorsque la charge est désadaptée (Ip|=0), la
ligne de transmission composée de la partie conique de la cavité (‘uptaper’), du
collecteur et du k-spectrométre, dont la longueur totale est d'environ 101}y, et la charge
désadaptée se comportent comme une cavité extérieure & celle du gyrotron proprement
dite. Son spectre de modes longitudinaux est définit par :

Vv
foxt = 5—b 2 5.
Alext= T Tagre 2 ¥ Ligne @50
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Figure 6.4.2.3: a) Amplitude du coefficient de reﬂex:on d'une charge en fonction de
I'épaisseur w du disque de téflon, pour le mode TE d 8 GHz. Le liquide absorbant est de
l'octanol. Pour un coefficient lpf choisi, jpi=0. 184 dans ce cas, il y a deux épaisseurs possibles,
ws+ et w.. La figure b) montre qu'avec le choix w, (ligne pointillée), p| augmente avec la
fréquence alors qu'avec le choix w. (Ii%ne traitiliée), Jp| diminue avec la fréquence. Les
fréquences de résonance des modes TEO g=1.2.3 de la cavité sont indiquées par les traits
verticaux.
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et le facteur de qualité de chaque mode est estimé par (Viasov, 1969, Temkin, 1981) :

__wkligne

En présence de réflexions, le systéme se compose donc de deux cavités couplées: la
cavité résonante du gyrotron et la cavité extérieure. Pour deux points de pulsations o) et w2
du diagramme de Rieke séparés par un angle de phase A¢ sur un diagramme en ligne
courte, l'effet de I'addition d'une longueur Aljgne. est d'gjouter entre eux un angle de phase
AD donné par:

Ad = 2 (k(@2)) - ky(@1)) Alygne. 6.5.3)

Deux points espacés en phase de Ad en ligne courte sont espacés de A¢+Ad en ligne
longue. Pour de grandes valeurs de Aljigne. il & peut que A¢+Ad soit supérieur & 2r et dans
ce cas, & un coefficient de réflexion complexe p correspondent plusieurs points
d'opération définis par différentes fréquences et puissances du méme mode résonant
TE?npq de la cavité. Le point d'opération “choisi* par le systéeme est celui qui est le pius
favorable & linteraction dans la cavité. Ceci est confirmé par le fait que des puissances sur
charges désadaptées supérieures & celles sur charges adaptées sont mesurées en longue
ligne avec la cavité Qqir=225 (cf. §6.4.1.1). Le gyrotron oscille en général sur un seul des
modes longitudinaux de la cavité extérieure. Lorsque la valeur de Jp| est faible, I'écart en
fréquence donné par les diagrammes de Rieke est inférieur & celui correspondant au
facteur de qualité de la cavité externe :

f
AfRieke < AfQgyt = 5?; 6.5.9)

ou foxt est une fréquence propre de la cavité extérieure. L'écart en fréquence observé est
donc celui donné par le diagramme de Rieke. Par contre, lorsque la valeur de (p} est
grande, c'est la cavité extérieure qui fixe I'écart en fréquence observé puisque :

La valeur de |p| pour laquelle le systéme passe d'une situation & I'autre dépend du facteur
de quaiité de la cavité du gyrotron, qui fixe AfRieke. €t de la longueur de ligne qui fixe AfQg,: -
Les effets de longue ligne n'‘apparaissent que lorsque le facteur de qualité de la ligne (cf.
éq. 6.5.2) est supérieur & celui de la cavité de l'oscillateur. Pour la cavité Qqir=225, les




0.6

0.4

0.2

0.0

im(p)

-0.2

~0.4-

-06
-06 -04 -02 00 02 04 06

-0.2

-0.3
-03 -02 -01 00 O1 02 03

Re(p)

Figure 6.5.1 : Diagrammes de Rieke expérimentaux en lighe courte, Lygne=474), avec des
gradients de champ magnétique, pour le mode TE, o dela cavité Qqir=160 avec les
mémes parameétres que ceux des figures (6.4.2.1). Les lignes équi-fréquence sont indexées
en GHz (tous les 4 MHz). La ligne continue indexée par un’'S® indique approximativement la
phase & laquelle s'est effectué le saut de fréquence de sa valeur minimale & sa valeur
maximale, pour chaque fp].
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Figure 6.5.2 : Ecarts en fréquence mesurés en ligne longue, Ligne= 107,1,/ (symboles ple/ns)o et
en ligne courte, Ljigne=474y (symboles vides) pour les modes TEm ) (cercles) et TE
(carés) de la cavité Qgir=160. au cours d'une variation de phase du coefficient de réflex:on
de 2n. Les fieches indiquent que I'écart est mesuré sur une variation inférieure & 2r soit parce
que le mode d'oscillation a changé, soit parce que le tube arc pour certaines valeurs de
phase. Paramefres : Ucath=75kV et @) Ip=3 A, Byp=3.189 kG, g=-0.188, arcun=1.69. b) Ip=5
Bp=3.158 kG, g=-0.188, aggyn=2.03. Parametre : Ucgth=75 kV.
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coefficients de réflexion ip| des charges désadaoptées s'échelonnent de 0.33 & 0.63 avec
une longueur de ligne de Ligne=101}. Les modes longitudinaux sont donc séparés de
Afext=40.3 MHz et les facteurs de qualité séchelonnent de 670 & 1612, et correspondent &
des largeurs & mi-hauteur de 12 & 5 MHz en fonction de |pl. L'écart en fréquence mesuré en
longue ligne n'est que de +7 MHz quel que soit Ipl alors que les diogrammes de Rieke en
ligne courte permettent des écart de +21 MHz (cf. table 6.4.1.1) puisque avec toutes les

charges : Qqitt<<Qext-
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Figure 6.5.3 : Diagramme de Rieke colculé avec une longueur de ligne cgrrespondant &la
ligne courte expérimentale, c'est-a-dire Lignes474y. pour le mode TEO, 2 de la covité
Qqirr=160 avec les mémes parométres que ceux de Ila figure (6.4.2.2 q). L'effet de
l'allongement de Ia ligne est d'ouvrir le diagamme sur un secteur de phase plus grand (cf.
éq. 6.5.3) (comparer avec la figure (6.4.2.2 0)).

Avec la cavité Qgjt=160, les diagrammes expérimentaux en ligne longue,
Ligne=1012y (cf. fig. 6.4.2.1 ) sont remesurés avec une ligne plus courte Liigne=47X (fig. 6.5.1).
en supprimant le k-spectromeétre. Les facteurs de qudlité extérieurs Qqxt sont ainsi diminués
d'un facteur Ligne/Ligne=2.1. Les caractéristiques d'oscillation sur charge adaptée en ligne
courte sont identiques & celles en ligne longue. Le gyrotron est beaucoup plus sensible aux
réflexions qu'en longue ligne. Les arcs apparaissent & plus basses valeurs de |pi (cf. fig. 6.5.2
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b) et le mode TEg” apparait plus souvent en fonction de p. Les écarts en fréquence
observés en ligne courte sont toujours supérieurs & ceux observés en ligne longue (fig.
6.5.2). Le diagramme de la figure (6.4.2.2 @) est recalculé pour une longueur de ligne
correspondant & I'expérience : Liigne=47X (fig. 6.5.3). L'effet de longue ligne obtenu sur les
courbes équi-fréquence du diagramme vérifie la relation (6.5.3) (cf. fig.6.4.2.2 a) et 6.5.3).

66 Effets de longue ligne engendrés parlg fenétre

Lors de l'étude de linfluence des réflexions sur le gyrotron, les paramétres
expérimentaux Ucath. Ib. Bo et a sont fixés. Un seul des modes longitudinaux de la cavité
externe est observé car le gyrotron se ramene & la fréquence conduisant & la plus haute
efficacité. Lorsque ces parameétres sont variés, il se peut que l'écart en fréquence
engendré par ces variations (“frequency pushing® soit suffisant pour que la fréquence
correspondant & une efficacité maximale appartienne & un mode longitudinal voisin de la
cavité extérieure, distant de tAfexi. La fréquence d'oscillation saute alors d'un mode &
lautre. La fréquence d'oscillation n'‘est plus une fonction continue des parameétres
expérimentaux, magis a cette structure de bande caractéristique des systémes
périodiques, la période étant icl de Afgxt (Cf. €q. 6.5.1). Une telle structure de bandes est
observée lors de I'étude du mode TE:] gyrooswo (cf. fig. 5.3.2.3). Dans ce cas la fenétre de
sortie du gyrotron est adaptée cu mode TEq @ 8.0 GHz, mais représente un coefficient de
réflexion |p| de 0.36 & 0.56 pour le mode TE;] entre 6.8 et 7.3 GHz. La cavité extérieure formée
par la cavité du gyrotron, le collecteur et la fenétre @ une longueur Ligne d'environ 334 @
7.0 GHz. La séparation en fréquence entre ses modes longitudinaux est donnée par (6.5.1) :
Afext = 67 MHz. La largeur des bandes passantes est fixée par le facteur de qualité de cette
cavité extérieure (6q. 6.5.2) et :

f
Afeex,=5i"'; 656

ce qui correspond & AfQg, (IpI=0.36)=29 MHz et AfQg,(Ip|=0.56)=18 MHz. La séparation
moyenne mesurée est de 60 MHz (cf. fig. 5.3.2.3). et la largeur de bande de 18 & 25 MHz, en
excellent accord avec les valeurs calculées. Cette dépendance discontinue de la
fréquence confirme que dans un tel systéme, les facteurs de qualité des modes
longitudinaux de la cavité extérieure Qgyt limitent le domaine de fréquence accessible &
des domaines proches des fréquences propres fext de ces modes. Cette structure de
bandes a été également observée dans une autre expérience, sur la fréquence du mode
TEZN d'une cavité, aux alentours de 127.4 GHz, comme fonction du champ magnétique By
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de la cavité (Kreisher, 1984). Dans le cadre de la détermination du rapport des vitesses o
des électrons du faisceau, la fenétre est adaptée au mode TE;,. La structure de bande de
lo fréquence est presque totalement supprimée (cf. fig. 5.3.2.3). Plusieurs modes de la
cavité extérieure sont parfois observés simultanément, que ce soit pour le mode TE;] de la
cavité Qui=160 (cf. §5.3.2) ou pourle mode TEg) , de la cavité Q=225 (cf. §5.2)

6.7 conclusions

En général. la réflexion d'une charge désadaptée conduit & une baisse de la
puissance délivrée par le gyrotron. Néanmoins, pour certaines valeurs du coefficient de
réflexion complexe, 1a puissance délivrée par un gyrotron & bas facteur de qualité est
supérieure & celle qu'il délivre & une charge adaptée. Lorsque la fraction de puissance
réfléchie devient trop importante Fimpulsion micro-ondes est interrompue par un arc &
lintérieur du gyrotron, sans qu'il soit possible d'en déterminer la cause. L'influence des
réflexions augmente avec la puissance délivrée sur charge adaptée. En présence de
réflexions. le mode d'oscillation peut changer. La désadaptation de la charge favorise
l'osciliation du mode TEg,z de la cavité Qqifr=160. le mode TES, n'est observé que lorsque
lamplitude du coefficient de réflexion est inférieure & 0.2. La trop grande sensibilité d'un
gyrotron limite son utilisation & une charge adaptée et fixe donc une limite inférieure pour le
facteur de qualité de la cavité d'un gyrotron. ,

L'influence des réflexions de puissance sur les caractéristiques de I'oscillateur
gyrotron dépend trés fortement des effets de longue ligne. Lorsqu'il y a désadaptation &
lextrémité d'une longue ligne, formée d'un collecteur, de guides d'ondes de transmission,
de converttisseurs de modes, etc., celle-ci se comporte comme une cavité extérieure &
celle du gyrotron. Lorsque son facteur de qualité est supérieure & celui de la cavité du
gyrotron, elle lui impose son propre specire de modes longitudinaux. Une longue ligne a, en
présence de réflexions, un effet stabilisateur sur le comportement du gyrotron. Elle limite les
écarts en fréquence & un domaine situé autour de la fréquence d'oscillation sur charge
adaptée. Le gyrotron supporte également des coefficients de réflexions de grande
amplitude sans que l'impulsion ne soit interrompue par un arc. La mauvaise adaptation de
la fenétre du gyrotron ou de la charge & un mode d'oscillation particulier peut restreindre la
fréquence de ce mode & une structure de bandes passantes.

L'oscillateur peut étre isolé de la charge désadaptée par un systéme de couplage
non-réciproque & faible taux de réfiexion. Pour Ia génération non-inductive de courant, le
systéme de couplage des ondes au plasma est réalisé par un “grill" (Porkolab, 1985). Dans
ce cas, la puissance peut étre prélevée dans le guide d'onde de sortie du gyrotron par un
systeme de coupleurs latéraux. Les longueurs des guides d'ondes allant au *“grill* sont
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onsuite choisies de maniére & ce que la somme des ondes réfléchies vers le gyrotron par
chacun des coupleurs soit en moyenne en interférence destructive (Garin, 1990). A certains
modes d'ordre plus élevé, m>>p=1, comespond une énergie stockée supérieure & celle du
mode TEgl ;- Pour une méme puissance de sortie a efficacité optimale l'oscillation du mode
principal est qinsi stabilisée par une cavité & plus haut facteur de qualité diffractif (cf.
§3.2.1.1).

De maniére générale, une charge adapiée et les éléments de la ligne de transmission
(fenétre, ...) doivent &tre définis par leurs coefficients de réflexion pour tous les modes &
toutes les fréquences sur lesquels le gyrotron est susceptible d'osciller. Lorsque ie mode
d'oscillation principal est situé dans une région a faible densité de modes transverses, TEE;l
par exemple, le risque principal est I'excitation du mode longitudinal “5812- Pour les modes
d'ordre pius élevé les caractéristiques d'une fenétre & bande étroite adaptée au mode
principal d'osciliation, peuvent engendrer 'oscillation du gyrotron sur un mode transverse
d'indices différents (Hayashi, 1987).
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Caractérisation du faiscequ d'électrons par la fréquence du mode qvio BWO

Plusieurs descriptions théoriques permettent d'obtenir les caractéristiques
‘oscillation d'une source micro-ondes. Quelques-unes d'entre elles sont présentées au
hapitre 3 et sont principalement utilisées pour connaitre la puissance que peut produire un
scillateur gyrotron, & partir d'un faisceau d'électrons dont les parameétres sont supposés
onnus. Ces parametres sont rarement mesurés & cause de la grande densité d'énergie
es faisceaux utilisés dans les sources micro-ondes de haute puissance. Le
éveloppement de méthodes de caractérisation de ces faisceaux est dés lors trés

important afin de pouvoir confirmer ou infirmer les valeurs supposées de ces parameétres et
comprendre éventuellement pourquoi l'efficacité de ces sources est généralement
inférieure & la valeur calculée.

Une méthode originale est proposée qui permet de déduire le rapport des vitesses
moyennes des électrons du faisceau a & partir de la mesure de la fréquence d'oscillation
d'un mode gyro BWO (Muggli. 1991). Cette méthode est appliquée au faisceau du gyrotron
dont le facteur de qualité du mode TEgn est 160. Les rapports de vitesses déduits de Ia
fréquence d'oscillation du mode TE2] gyro BWO sont en excellent accord avec les valeurs
que le canon & électrons est supposé produire. En principe, cette méthode permet
également d'obtenir la dispersion de o : Aa/a, & partir de la mesure de la puissance du
mode. Expérimentalement cette puissance reste faible et semble indiquer la présence de
dispersions plus importantes que celles attendues.

7.1 Caractérisgtions de faiscequx d'électrons

Plusieurs méthodes ont été proposées afin de mesurer les valeurs moyennes de
I'énergie, des vitesses perpendiculaire et paraliele d'un faisceau d'électrons. Certaines
d'entre elles permettent également de mesurer les dispersions (températures) ou
directement les fonctions de distribution de ces paramétres. Pour les faisceaux relativistes
des sources telles que CARM et FEL dont I'énergie est supérieure & 300 keV, ce sont
I'énergie du faisceau & la sortie de la source d'électrons (diode & effet de champ. ...) et les
distributions de vitesses & la sortie de I'onduleur ou du "cusp” qui sont & mesurer. Les
faisceaux faiblement reiativistes des sources gyrotron, gyro BWO ou TWA, etfc., sont en
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général relativement mono-énergétiques, il s'agit alors plutdt de mesurer les composantes
paraliéle et perpendiculaire de la vitesse des électrons. Les premiéres méthodes
proposées nécessitent finterception du faisceau d'électrons et ne peuvent donc étre
appliquées dans les sources elles-mémes. De plus, elles ne s'‘appliquent qu'aux systémes
a trés courtes impulsions ou aux faisceoux de faible puissance, puisque I'énergie des
électrons est dissipée sur la sonde de mesure. D'autres méthodes ne perturbent pas le
faisceau et peuvent lui étre appliquées avant qu'il ne pénétre dans la zone d'interaction ou
pendant l'interaction.

La fonction de distribution de I'énergie paraliéle f(e)) est obtenue en mesurant le
courant Ip collecté par une plaque polarisée placée perpendiculairement au faisceau
(Avdoskin, 1973). La dérivée de ce courant est directement proportionnelle & g :

-

ou Vp est la tension de polarisation de la plague. La fonction f(g) est également obtenue en
mesurant le courant réfléchi par une colline de champ magnétique adiabatique (Avivi,
1986). Le produit <yv;> est obtenu en mesurant le pas de I'hélice de la trajectoire
cyclotronique des électrons par une méthode de “pinhole” (Shefer, 1983).

Une capacité cylindrique placée autour du faisceau d'électrons permet de mesurer le
champ électrostatique radial quit engendre (Avivi, 1983). La vitesse paralldle moyenne du
falsceau est reliée & son courant et & la tension Vegpacité mesurée aux bornes de la sonde
par:

<> =K- —_—Vca lo

pacité

ou K est une constante dépendant des dimensions de la sonde et du matériau diélectrique
qu'elle contient. Cette méthode de mesure a été oppliquée au faisceau d'un gyrotron &
140 GHz (Guss, 1990) et a permis de montrer la saturation & haut courant du rapport de
vitesse des électrons, a=<v,>/<v>. engendrée par les effets de charge d'espace dans le
faisceau. Cefte méthode est particuliérement intéressante puisqu'elle ne perturbe pas le
faisceau et fournit la valeur de a & I'entrée de la cavité. Elle est frés facile & appliquer et la
mesure peut se faire simultanément avec toutes les mesures de caractérisation de
l'interaction. Elle ne foumnit cependant que la valeur moyenne de Vv et aucune information
sur sa dispersion.

La fonction de distribution de la vitesse paralidle f(vy) est obtenue en mesurant le
spectre en fréquence de lo lumiére d'un laser diffusée par les électrons par diffusion
Thomson (Chen, 1984). Malgré de nombreuses difficultés, cette méthode est en principe
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applicable & un gyrotron & cavité cylindrique (Read, 1990b) : la fenéetre du gyrotron doit étre
simultanément transparente & la lumieére incidente et diffusée, et aux micro-ondes.
L'illumination et I'observation doivent étre pratiquement co-linégires au faisceau
d'électrons afin d'éviter I'élargissement par effet Doppler qui résulterait du mouvement
circulaire transverse des électrons.

Lorsque le faiscequ se trouve en propagation libre, comme dans la zone d'interaction
d'un gyrotron quasi-optique. le spectre en fréquence de l'émission spontanée des
électrons (rayonnement cyclotronique) dans un angle solide dQ est représentatif de la
fonction de distribution f(vy). Cette méthode ne peut étre utilisée que lorsque la cavité
résonante du gyrotron est désaccordée (Alberti, 1989). La détection d'émission
cyclotronique spontanée est également utilisée pour détecter l'existence d'un
mouvement transverse indésirable des électrons avant lI'onduleur d'un laser & électrons
ibres (FEL) (Shefer, 1980).

Le diagramme d'opération du tube Qqitr=160 (¢f. fig. 5.3.1) indique que le
gyrotron peut fonctionner comme une source gyro BWO en accordant le champ
magnétique By en-dessous de la résonance cyclotronique du mode TEg”. L'interaction se
produit glors entre la fondamentale de la fréquence cyclotronique des électrons et 1o
composante rétrograde du mode TE;]. La puisation dinteraction de ce mode (cf. &q.
3.1.1.2:

wewo = Qco/vo - 1Kyl <v> @.1.1)

dépend de la vitesse paralldle moyenne du faiscequ <vj> Q travers le terme d'effet
Doppler, et donc. du rapport des vitesses de électrons a=<v, >/<v|> pour une fréquence
yclotronique Qco=GBg/mg et un facteur relativiste yg fixés. La mesure de wswo peut donc
tre utilisée pour déduire la valeur de a. Dans ce chapitre, o est défini & partir des valeurs
moyennes des vitesses, <v,> et <v>, ofin de pouvoir inclure les dispersions des
parameétres d'un faisceau réel. En principe. la valeur de la dispersion de o, Aa/a, peut en
plus étre déduite de la mesure de la puissance de sortie de ce mode. La valeur de «
mesurée au travers de wpwo est comparée & aggun. la valeur obtenue & l'aide du code de
rgjectoires de particules EGUN (Hermannsfeldt, 1979) qui a servi & la conception du canon @
lectrons. Cette méthode de détermination de a peut étre utilisée aussi bien dans les
urces ou les modes gyro BWO sont des modes parasites, gyrotron, gyro TWA, CARM, ....
ue dans les gyro BWO eux-mémes.
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7.2 Cdlcul de wgwo.enfonctionde a

Deux méthodes permetient de calculer mgwo comme fonction de «a. La
premiére utilise la relation de dispersion linéaire en milieu infini présentée au paragraphe
3.1.1. La solution de ce polyndme du quatriéme degré en w=0r+io; complexe fournit la
fréquence d'oscillation wgwo=wr et le taux de croissante linéaire oj du mode TE; dans un
guide d'onde ayant le rayon moyen de la section "d rayon constant® de la cavité,
rw=2.28 cm, en fonction des parameétres Usath. Ib. Bo. @, et le rayon du faisceau donné par
EGUN. Rg=ry/2. La seconde utilise le code TWA qui permet de résoudre le systéme
d'équation auto-cohérent décrivant linteraction non-linéagire entre 'onde rétrograde et le
faisceau, en tenant compte de la longueur fine et de la géométrie transverse de la cavité
(cf. §3.2.2.2). La fréquence d'oscillation et la puissance du mode gyro BWO sont obtenues
en fonction de Ucath. lb. Bg. o qinsl qu'en fonction des dispersions des parameétres du
faisceau. La valeur de o se référe & la valeur & l'entrée de la cavité. Les diagrammes
wswo=wgwola) sont utilisés afin d'obtenir a=alwgwo). La figure (7.2.1) montre qu'avec les
mémes parametres physiques, la fréquence d'osciliation calculée & partir de la relation de
dispersion est inférieure d'environ 100 MHz & celle obtenue par ie caicul non-linéaire.
Inversément, d'une fréquence d'oscillation du mode gyro BWO donnée, la valeur de agwo
déduite & travers la relation de dispersion est supérieure d'environ 50% & celle déduite du
calcul non-linéaire.
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Figure 7.2.1 : Fréquence d'oscillation du mode TE; gyro BWO en fonction de a calcuiée &
I'aide de Ia relation de dispersion linéaire dans un guide d'onde dont le rayon est celui de la
section droite de la cavité, ny=2.28 cm, (symboles vides) et & I'aide du code de simulation
non-linéaire TWA dans la cavité Q=160 (symboles pieins), avec lp=4 A (cercles) et Ip=8 A
(carmés). Parametres : Ucath=75 kV. Bp=2.970 kG, a=1.75, Rg=ry,/2=1.14 cm.
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7.3 Iechnique expérimentale

Les fréquences observées correspondant au mode TEg1 gyro BWO se trouvent
entre 6.8 et 7.3 GHz (cf. §5.3.2). Cette bande de fréquence est limitée vers le bas par
linterception du faisceau par les parois du tube & trop bas champ magnétique. Vers les
hautes fréquences, 'amplitude du signal décroit, le systéme devient instable, plusieurs
fréquences d'oscillation de faible amplitude sont observées simultanément, puis le
systéme n'oscille plus. Expérimentalement, le courant du faiscequ Ip et le champ
magnétique de la cavité By peuvent étre variées indépendamment des autres parametres.
La valeur de a doit étre variée au travers du champ magnétique dans Ia région de Ia
cathode puisque le canon a une structure de diode (cf. §4.1.1). Linconvénient d'un tel
canon est que, lorsque la tension d'accélération Uqqin est chdngée, la valeur de o change
également si le profil de champ magnétique est conservé. Les valeurs de a et Uggth ne
peuvent donc pas étre variées indépendamment de maniére simple. La détermination de
o se fait & bas champ magnétique 2.97<By<3.095 kG. dans la région ou le mode TE;, oscille
seul (cf. fig. 5.3.1). Le systéme & deux fenétres adapté & ce mode, décrit au paragraphe
5.3.2, est Utilisé, ce qui pemet d'obtenir une variation continue de la friéquence d'oscillation
en fonction des paramétres expérimentaux.

7.4 Résultats et discussion

Les figures (7.4.1) donnent une comparaison directe entre les valeurs de o
déduites de wgwo. agwo, et les valeurs foumies par le code EGUN, agguyn. Lorsque la relation
de dispersion est utilisée, les valeurs de a obtenues sont systématiquement de 1.5 & 2 fois
supérieures aux valeurs aggyn. LA longueur dinteraction entre le faisceau et le mode
rétrograde est trés courte, environ 24 cm c'est-a-dire seulement 4.8 longueurs d'onde (cf.
§3.2.2.2). Elle est trés proche de la longueur minimale nécessaires pour que le systéme
oscllle & ces courants : Limin=4-5A pour Ip<10 A (Park, 1984). De plus, bien que les efficacités
mesurées soient faibles, n<5%, les phénomeénes non-linéaires de saturation peuvent jouer
un rdle important sur la détermination de la fréquence d'osciliation de ce mode. La relation
de dispersion linéaire en milieu infini n'est donc pas adaptée pour décrire la situation
expérimentale dans laquelle ce mode est observé. Par contre, les valeurs de a déduites
par le calcul non-linéaire (code TWA) pour un faisceau froid, sont en trés bon accord avec
ogGuN + (a-ogguN)/oecun=+10 & +20%. Ce bon accord est confirmé, pour des valeurs de oggun
inférieures & 1.9, par la comparaison entre les puissances mesurées et les puissances
calculées avec les valeurs de aggyun Pour la cavité Qqie=225 (cf. fig. 5.2.3). La table (7.4.1)
indique que lorsque o est augmenté par augmentation de la compression magnétique, la
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Figure 7.4.1 : Valeurs de a déduite de la mesure de la fréquence d'oscillation du mode TE;,
gyro BWO, agwo . en fonction de la valeur de a fournie par le code EGUN, aggyn. La valeur de
a est obtenue soit & I'aide de Ila relation de dispersion linéaire (symboles pleins), soit & I'aide
de la simulation non-linéaire, (symboles vides). Paramétres: Ucgth=75 kV. Bp=2.97 kG
(cercles), 3.033 kG (carrés) , 3.095 kG (triangles) et a) Ip=4 A, b) In=8 A. La ligne continue
représente agwo=CeauN-
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dispersion Avy/<vy>, & l'entrée de la cavité, augmente sensiblement, alors que les
dispersions Av, /<v,)> et Ay/<y> restent faibles et approximativement constantes. Avec
ce canon et ce faisceau de faible densité de courant : jeqvite=2.66 Acm2a |,=10 A, on peut
considérer que Ay/<y>=0 et donc que:

Avy 1 Avp

7.4.1)

V1> el <vp

~N
T
9 i
[0}
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C
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Figure 7.4.2 : Influence des dispersions de vgesses sur la fréquence et la puissance, indiquée
en kilowatt pour chaque point. du mode TE2, gyro BWO pour a=1.5 (cercles), a=1.75 (comés)
et ¢=2.0 (triangles). Dans ces calculs on suppose que Ay/<y>=0 et donc que
Av/<v >=(1/a2)(Avy/<vj>). Paramétres : Ucath=75kV, Ip=4 A, Bp=2.97 kG.

Linfluence de ces dispersions sur la fréquence d'osciliation du mode gyro BWO est
calculée & l'aide de TWA, La figure (7.4.2) indique que. & partir d'un certain seull de
Avy/<vp>. les dispersions de vitesse augmentent sensiblement la frequence d'oscillation du
mode gyro BWO. La fréquence étant plus élevée en présence de dispersions de vitesse,
les valeurs de o obtenues & travers wgwo pour un faisceau froid surestiment les valeurs
réelles de a. D'aprés la table (7.4.1), les valeurs des dispersions calculées par EGUN sont
inférieures & ce seuil quel que soit a. Le code EGUN ne tient compte que des effets
d'optique électronique et de charge d'espace dans le faisceau. |l considére que le
faisceau est parfaitement axisymétrique et ne tient pos compte de certains effets
physiques de I'émission des électrons par la ¢cathode.

Pour qu'elle soit émettrice, Ia cathode est chauffée & une température d'environ
1100 K. Les électrons sont émis avec une distribution thermique de leurs vitesses initiales
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associée a cette température, qui donne lieu & une dispersion & la cathode (Tsimring.

1972):
AVio
<vi0>

keT d

12
[eu‘x,ﬂ1 2rm] (7.4.2)

oU kg est la constante de Boltzmann, d la distance entre la surface émettrice et lanode et rg

le rayon de Larmor des électrons lorsquiils quittent lIa cathode (cf. §4.1.1). Pour une tension
d'accélération Ueath=75 kV et une température de 1100 K on obtient :

Avyio | _ )
Py T=5.4 10°¢. (7.4.3)

L'état de surface de la cathode influence fortement la qualité du faisceau. Si 'on considére
que la rugosité de la surface de la cathode peut éire représentée par des demi-sphéres de
rayon rs, les perturbations de champ électrique qu'elles créent au voisinage de cette
surface engendrent une dispersion que I'on peut estimer par (Tsimring, 1972) :

Avig
<V]9>

-~

fs
=1, — 7.4.4
] o ( )

Pour rs =100 m, Ec=42 kV/cm, Be=0.79 kG et un angle de 56° entre E. et B on obtient :

Avig

= . '2
Vio> =3.610"<. (7.4.5

r

Les dispersions engendrées par la température de la cathode sont négligeables par
rapport aux autres. L'estimation de Av /<v > se fait & la cathode car, lorsque la charge
d'espace est faible, la valeur de Av] /<v > est conservée au cours de la compression
magnétique adiabatique. Les valeurs de Av)/<v|> correspondantes sont calculées &
laide de (7.4.1) et sont gjoutées aux dispersions fournies par EGUN. Ces dispersions sont
statistiguement indépendantes et s'additionnent au sens des variances :

avil o AV, AV |2 | Al 2]z
<> tot <v)> + <V">|r + <> |7 . (7.4.6)

Les valeurs des dispersions données par le code EGUN ne sont que des valeurs minimales
ne tenant compte que des effets de géométrie et de charge d'espace. Les valeurs qui sont
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réadlisées dans I'expérience peuvent étre estimées et sont, de beaucoup, supérieures aux
valeurs foumnies par EGUN (cf. (Av))/<v)>) | tot dans la table 7.4.1).

|| & | e | s | Sl | Sl |
1.23 1.1460 0.0001 0027 0018 0032 0.042 0.39
1.32 1.1458 0.0001 0.031 0.016 0.0683 0.070 0.50
1.65 1.1456 0.0002 0036 0013 0078 0.104 0.60
202 1.1454 0.0002 0051 0013 0.147 0.155 0.70
237 1.1451] 0.0002 0072 0013 0.202 0.215 085
295 1.1448 0.0002 0114 0014 0313 0.333 101

Table 7.4.1 : Caractéristiques du faisceau d'électrons & l'entrée de Ia cavité en
fonction de a avec : Ucgth=75 KV, Ip=5 A et Bp=3.033 kG. La valeur de a est variée en
changeant le champ magnétique dans la région de la cathode. Ces valeurs sont obtenues
a l'aide du code EGUN sauf (Avy/<vip) |, qui est évalué & partir de (Av.i/<v>) 1., (6q. 7.4.4)
et (6q. 7.4.1) puisque Ay/<y>=0, et (Avy/<vjp) | ot QUi est obtenu & l'aide de I'équation
(7.4.6).

La figure (7.4.2) montre que i@ pulssance du mode gyro BWO diminue fortement avec
les dispersions de vitesse. La mesure simultanée de la fréquence et de la puissance du
mode permet en principe de déterminer a et Aa/a :

Aofa = Avy/<v] > + Av)/<v)> . 7.4.7)
L'utilisation du k-spectrométre, comme coupleur calibré, pour la mesure de puissance est
peu précise lorsque la fréquence d'oscillation varie de 6.8 & 7.3 GHz (cf. §4.2.3). De plus,
dans cette expérience la puissance du mode gyro BWO semble varier sans réelle
corrélation avec les parametres expérimentaux (cf. fig. 5.3.2.5). Elle est influencée par
ladaptation relativement mauvaise du systéme de fenétre (cf. fig. 5.3.2.4) et par la longueur
d'interaction qui est proche de la longueur minimale d'accrochage. La détermination de
Aafa n'est pas possible. Cependant, les mesures de puissance effectuées indiquent que la
puissance de ce mode reste inférieure & 13£3.25 kW jusqu'd In=8 A et argun=2.2. Cette borne
supérieure confirme la présence d'importantes dispersions de vitesse, puisque les valeurs

de puissance calculées sont d'environ 50 kW pour Irb=8 A et a=1.75 seulement (cf. fig.
3.2.2.2.2). Peu de mesures de vitesses et de dispersions ont été réalisées
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Figure 7.4.3 : Fréquence du mode TE;, gyro BWO en fonction du courant du faisceau Ip. Les
points expérimentaux correspondent & aggyn=1.29 (triangles), 1.52 (carrés) et 1.81 (cercles),
et les valeurs calculées non-linéairement & des valeurs de a d'environ 15% supérieures,
c'est-&-dire : a=1.5 (ligne pleine), 1.75 (pointillée) et 2.0 (traitillée). Paramétres : Uggth=75 kV.

Bp=3.095 kG.
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Figure 7.4.4 : Ffréquence du mode TEg, gyro BWO en fonction du courant du faisceau Ip. La
tension d'accélération est diminuée afin d'atteindre Ip=13 A. Les points expérimentaux
correspondent & aggun=1.16. Uegin=064 kV (Cercles) et aggyn=1.25. Ucqin=066 kV (camés) et les
courbes calculées non-linéairement & des valeurs de a d'environ 10% supérieures, c'est-Q-
dire : a=1.3, Ucgth=64 kV (ligne pleine), et a=1.4, Ucath=66 kV (ligng fraitilée). Cette mesure est
effectuée avec %ne seule fenétre afin d'empécher le mode TEO 12 da'osciller simuffanément
avec le mode TE,,. Parametre : Byp=3.064 kG.



- 143 -

sur des faisceaux ayant les tensions et courants nécessaires pour une source de micro-
ondes de haute puissance. Cependant, en utilisant le canon d'un gyrotron & 110 GHz
Zapevalov et al. (1990) ont mesuré des dispersions de vitesse perpendiculaire supérieures &
13% quel que soit le courant du faisceau entre 1 et 45 A, avec une valeur de a mesurée
d'environ 1.5 ce qui correspond & (Avy/<vy>)>30%.

Lorsque le courant augmente, la densité de charge du faisceau augmente et la
vitesse paraliéle des électrons diminue (cf. table 4.1.1.1), ce qui, & son tour, fait augmenter la
densité de charge au voisinage de la surfface émettrice, dans la zone de compression
magnétique ainsi que dans la cavité. Certaines particules risquent alors de ne plus avoir une
vitesse paragliéle suffisante pour franchir la zone de compression et peuvent étre réfléchies
vers le canon. Ces effets de charge d'espace font également qugmenter les dispersions
de tous les paramétres, ainsi que la chute de potentiel & travers le faisceau. On peut ainsi
étre contraint & baisser la valeur de a afin de conserver un faisceau de bonne qugaiité
lorsque le courant augmente, ce qui limite la puissance de la source. De tels effets ont été
observés & travers la mesure de a dans un gyrotron & 140 GHz, pour des courants supérieurs
& 20 A (Guss, 1990). Les figures (7.4.3) et (7.4.4) montrent que. dans le cas du faisceau étudié,
la valeur de a obtenue avec un profii de champ magnétique fixe ne dépend pas du
courant du faisceau jusqu'd Ip=13 A. Les fréquences mesurées en fonction du courant sont
en accord avec les frequences calculées pour un faisceau froid si 'on admet une valeur
de a de 10 & 20% supérieure & celle fournie par le code EGUN (cf. fig. 7.4.1). Notons que la
densité de courant maximale afteinte & l'entide de la cavité n'est que de 5.17 Acm-2
(Ucath=06 KV, 15=13 A, agcun=1.75. Bg=3.064 kG. Rg=1.1243-102 m) alors que dans l'expérience
& 140 GHz, les saturations sont observées a plus de 369 Acm2 (Ueath=80 kV. Ip=20 A, 0=1.93,
Bo=5.6 T, Rg=0.53:10-2 m).

En plus des dispersions de vitesse, la figure (7.4.5) montre qu'une chute de potentiel AV
(cf. €q. 4.1.1.5) & travers le faisceau augmente Ia fréquence du mode gyro BWO d'environ
9 MHz/kV autour de Ucgth=75 kV. D'aprés la figure (7.2.1) la fréquence de ce mode
augmente d'environ 180 MHz par unité de a (calcul non-linéaire). La surestimation de a est
donc d'environ 0.05 par kilovolt de dépression de potentiel. Grace aux tables (4.1.1.1) et
(7.4.1) on déduit qu'd ip=4 A et Ip=8 A respectivement, ce sont environ 1.3 et 2.8 des 10 & 20%
de l'écart entre les valeurs mesurées et les valeurs attendues de a. aggyn. que 'on peut
attribuer directement aux effets de charge d'espace.
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Figure 7.4.5 : Fréquence du mode TE;, gyro BWO en fonction de I'énergie cinétique des
électrons & l'entrée de la cavité, calculée avec a=1.75 (cercles) et a=2.0 (triangles). Le
faisceau. accéléré par une tension de 75kV et subissant une chute de potentiel
électrostatique AV. se comporte du point de vue du calcul comme un faiseau dont
I'énergie cinédtique est Ucatn(kV)-aV(kV) exprimée en keV. Parameétres : In=4 A, By=2.97 kG.
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Figure 7.4.6 : Fréquence du mode TE;, gyro BWO avec Ip=6 A (cercles) et Ir=8 A (carrés) en
fonction de aggyn. A bcos accuN_le mode gyro BWO oscille seul (symboles vides) alors qu'd
haut aggyn les modes TEO,, et TEzl oscillent simultanément (symboles pleins). La fréquence
du mode gyro BWO n'est pas affectée par la présence du mode gyrotron. Parameéfres :
Ucath=75 kV, Bp=3.095 kG.
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La détermination de a est réglisée & bas champ magnétique afin d'éviter
l'oscillation simultanée des deux modes TEgn gyrotron et TE; gyro BWO. Avec Bp=3.095 kG,
lorsque a est supérieur & 1.6 et le courant supérieur & 6 A, les deux modes oscillent
simultanément. Néanmoins, la figure (7.4.6) montre que la fréquence du mode gyro BWO
n'‘est pas affectée par l'oscillation du mode gyrotron. La mesure de o peut don¢ en principe
se faire méme lors de l'oscillation simultanée des deux modes. Les puissances respectives
des deux modes sont par contre affectées par 'oscillation du mode concurrent (cf. §5.3).
La mesure simultanée de la puissance des deux modes et la détermination de o serqient
précieuses pour la comparaison avec les résultats d'un code numérique de compaétition
de modes, qui permettrait de comprendre linfluence réciproque de ces modes de natures
différentes.

La composante progressive du mode TEg, est également observée, & des
fréquences entre 9.5 et 10.5 GHz. Ce mode gyro TWA correspond & une instabilité
convective. Dans cette expérience il est généré gréce & la rétroaction engendrée par la
forte désadaptation de la fenétre du gyrotron pour cette composante du mode TEZ,.
IpI2>0.32. Il n'est observé qu'a trés bas a. aggyn<1.3. et & haut champ magnétique. La
détermination de a & travers Ia mesure du gain linéaire d'un mode progressif est réalisable
dans un amplificateur gyro TWA.

7.5 conclusions

Les valeurs du rapport de vitesses des électrons du faiscequ, a=<v;>/<v)>,
déduites de la mesure de la fréquence du mode TEgl‘gyro BWO sont en accord avec les
valeurs calculées & I'aide du code EGUN. Pour déduire a de wgwo. il est nécessaire d'utiliser
un code numérique de simulation non-iinéaire TWA) qui tient compte de la longueur finie
de la cavité. La relation de dispersion linéaire en milieu infini n'est pas suffisante. Les valeurs
de o obtenues dans le cas d'un faisceau froid sont de 10 & 20% supérieures aux valeurs
agcuN. Cette différence s'explique qualitativement par les dispersions de vitesses des
électrons du faisceau. Dans cette expérience, les valeurs de ces dispersions sont
cependant difficiles & estimer et ne peuvent &tre mesurées. Les chutes de potentiel
électrostatique & travers le faisceau atteintes dans cette expérience ne contribuent que
faiblement & cette différence. Grace aux grandes dimensions du faisceau, aucun effet de
saturation de a n'est visible pour des courants jusqu'd 13 A, j<6 Acm™2. La fréquence
d'oscillation du mode TE:] gyro BWO ne dépend pas de la présence du mode TEgn. La
réflexion de puissance engendrée par la fenétre désadaptée du gyrotron rend discontinue
la frequence de ce mode en fonction des paramétres o, Ip. By. et permet & la composante
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progressive (gyro TWA) du mode TE:, d'osciller. L'adaptation partielle de la fenétre
supprime cette discontinuité de fréquence.

La mesure simultanée de la fréquence et de la puissance d'un mode gyro BWO
permet en principe de déteminer les valeurs de a et de Aa/a du faisceau (cf. fig. 7.4.2). Une
source gyro BWO pourrqit étre utilisée pour caractériser le faisceau d'un canon donné.
Cette mesure peut se faire quel que soit la densité d'énergie du faisceau et avec des
parameétres expérimentaux semblables & ceux de la source dans laquelle le faisceau est
réellement utilisé. Les résultats déjd acquis au cours des diverses expériences gyro BWO
pourrdient confirmer la possibilité d'utilisation de cette méthode de mesure.
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8. Conclusions générales

La démarche adoptée au cours de cette expérience consiste & diminuer le
facteur de quaiité diffracif (Qqjt) du mode TEgn de la cavité afin d'augmenter ia puissance
délivrée par le gyrotron. Il s'agit de déterminer Ia valeur inférieure de Qqjet permettant
lfoscillation stable & haute puissance et haute efficacité du mode gyrotron, et d'identifier les
problémes associés & la diminution de la valeur de Qgjt.

La puissance déliviée & 5 A par la cavité Qqirr=410 est de 200 kW, et l'efficacité totale
proche de 50% (Ucqth=80 kV). Seul le mode TEgn de cette cavité est observé. Avec la
cavité de facteur de qualité plus bas, Qqgig=225. Ia puissance et l'efficacité & 5A sont
comparables & celles obtenues avec Ia cavité Qq=410. La puissance maximale est de
310 kW et l'efficacité de 35% & 11 A, limitée par le maximum de courant que peut délivrer
[alimentation. L'efficacité est supérieure & 40% entre 4 et 7 A environ. A tous les courants
supérieurs & 6 A, le gyrotron n'oscille sur le mode TEgn que s'il délivre sa puissance & une
charge adaptée. En présence de réflexion de puissance, le mode d'oscillation est ie mode
TEg]2 ou l'impulsion est interrompue par un arc. L'efficacité en champ magnétique plat,
obtenue avec la cavité Qqi=160, est limitée & 25%, quel que soit le courant, par f'oscillation
& faible puissance du mode parasite gyro BWO. Ce mode est présent sur g plupart du
domaine d'oscillation du mode TEgn. Il peut étre supprimé gréce & des gradients de
champ magnétique négatifs le long de la zone d'interaction. L'efficacité du mode TEgn
atteint alors 40% mais & 3A seulement, et la puissance reste inférieure & celle obtenue avec
les deux cavités précédentes.

Les études sur le comportement du gyrotron lorsqu'une partie de sa puissance de
sortie est réfléchie par une charge désadaptée montrent que ces réflexions conduisent en
général & une diminution de la puissance qu'il délivre. Cependant, et comme prédit par les
diagrammes de Rieke, pour certaines valeurs du coefficient de réflexion (d'amplitude non
nulle) le gyrotron délivre une puissance supérieure & la puissance déliviée & une charge
adaptée. Bien que la puissance maximale déliviée par le gyrotron Q=225 soit de 310 kW,
(limite imposée par la puissance maximale de I'alimentation haute tension) la puissance
utilisable sur une charge réelle, c'est-a-dire dont 'adaptation peut varier au cours du temps
et qui n'est pas parfaite (VSWR<1:4.5) est d'environ 200 kW. Lorsque le gyrotron est
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connecté & une longue ligne de transmission, c'est-a-dire & une ligne dont le facteur de
qualité est supérieur & celui de sa cavité, cette longue ligne limite I'écart en fréquence
engendré par la charge désadaptée (‘frequency pulling”), et permet au gyrotron de
supporter de plus grands coefficients de réflexion avant que limpulsion ne soit interrompue
par un arc. Une longue ligne de transmission a donc un effet stabilisateur sur le compor-
tement d'une cavité & bas facteur de qualité.

L'ensemble de ces résultats montre que le facteur de qualité du mode d'oscillation
principal doit rester supérieur & une valeur limite qui se situe entre 410 et 225 pour le mode
TEgn & 8 GHz. Cette limite est fixée par le maximum de puissance que délivre le gyrotron &
une efficacité proche de son optimum, par 'apparition des modes parasites tels que les
composantes longitudinales g=2 ou 3 du mode principal g=1 ou un mode gyro BWO, qinsi
que par linfluence des réflexions de puissance sur les caractéristiques d'oscillation du
mode TEg”. Pour atteindre des puissances plus grandes, il est nécessaire de choisir un
mode d'oscillation.d'ordre plus élevé, dont 'énergie stockée dans la cavité, et donc le
facteur de qualité compatible avec les parameétres optimaux, sont pius grands que ceux
du mode TEg”. Un tel mode est plus stable par rapport aux réflexions de puissance. il
permet de diminuer la densité de charge du faisceau en le plagant plus prés de Ia paroi de
la cavité. En contrepartie, les pertes ohmiques peuvent étre plus élevées, et la compétition
entre modes gyrotrons d'indices transverses différents plus sévére. L'oscillation possible de
modes rétrogrades, correspondant & des instabilités absolues du systéme, doit,éfre
considérée.

La détermination de la valeur réelle de a est importante puisque la valeur obtenue
peut étre comparée & Ia valeur attendue et utilisée dans tous les calculs numériques
concemont l'interaction. La fréquence d'oscillation du mode parasite gyro BWO permet de
déterminer le rapport de vitesse des électrons a=<v>/<v|>. Les valeurs de a déduites de
la mesure de cette fréquence & travers une simulation numérique non-linéaire et, en
supposant un faisceau froid, sont en bon accord (+10% & +20%) avec les valeurs prédites
par le code numérique EGUN, qui a servi & la conception du canon & électrons. Les faibles
puissances mesurées pour le mode gyro BWO et les valeurs de a obtenues, qui sont
supérieures & celles attendues, semblent indiquer la présence de dispersions de vitesse
plus importantes que celles fournies par EGUN. Ces dispersions peuvent en principe étre
évaluées & partir de la mesure de la puissance du mode gyro BWO. Les mesures de
puissances réalisées ne sont cependant pas suffisamment précises pour réellement
évaluer ces dispersions.

Cette mesure de a et de sa dispersion est rédlisable avec toutes les sources dans
lesquelles un mode gyro BWO est observé. La réalisation d'une source gyro BWO pourrait
étre utilisée pour caractériser le faisceau d'un canon donné. La mesure précise de la
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fréquence d'oscillation et de la puissance d'un mode gyro BWO permettrait d'obtenir la
valeur moyenne de a et celle de sa dispersion Ac/a. Un grand soin devrait étre apporter &
l'adaptation de Ia fenétre de sortie et de la charge afin d'éviter les variations de puissance
périodiques engendrées par leur désadaptction. Cette mesure est réaglisable méme
lorsque la densité d'énergie contenue dans le faiscequ est trés élevée.
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Annexe 1 : Modes TE dans un guide d'onde circulqire

L'équation d'onde dans un guide circulaire est résolue par la méthode de
séparation des variables. Les champs E.M. obtenus pour un mode Transverse Electrique
(o]
(T Emp, Ez = 0) peuvent s'écrire :

EXr,8,2.1) = -E(z) ( )Jm(k 19 expl-ot-me) + c.c. (ALD)

Egr.0.2.) = %E(z) I'mk1n expl-ilwt-mo)}+ c.c. (A1.2)

Exr.0.2.) =0 (A1.3)

BKr, 0,2.1) = 2' dgi” Ik 1) expl-et-me)} + c.c. (A1.4)
1 e

Bg(r.0.2.1) = ﬁ(k r) JmkiD expi-wt-mod}i+ c.c. (A1D)

BAr.0,2,1) = 2—'(; E@) ky Jpn (K. eXpl-iot-me)}+ ¢.c. (A1.6)

ou ki =vmp/rw est le nombre d'onde perpendiculaire, ry est le rayon du guide d'onde et
Vmp est 18 plMe zér0 de J'm(x) = g Tm®. Lindice azimutal du mode est m et lindice radial
p. Le profil longitudinal E(z) est donné par:

E(2) = Eg exp{+ik2) (A1.D

et Eg est une constante dans un guide d'onde vide de rayon constant.

212 /o2 22
=010 (c -kl) (A1.8)

est ie nombre d'onde paraiiele du guide d'onde. Le flux de pulssance selon z est donné
par:

EAB
) AR

ou ds = rdrdez et S est la surface transverse du guide d'onde. et vaut :
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1 dE(z)) (A1.10)

n 2 2 2 E(Z) ] =l
Pri@) = 55 Wpnp = M) I, mp) ITTI kM (EQ_) dz

ol Zg est limpédance du vide. Zg=(ug/eg)!/22376.6 Q. La densité d'énergie par unité de
longueur uf est donnée par:
182
ds E2 +3 AL
Ut = I (280 A ) (A1)

et vaut .

] E@)|2 Kt 1 i dE@)
Ure(2) = 02’75 (Vmp m )J vmp) | n l l:] +(T)2+kT'ETZ_)TZ~:| (A1.12)

Le nombre d'onde paralliéle complexe de I'onde est donné par :

1 dE@

M=E® daz (A1.13)

etdonc: —ﬂ Uf =— Urf Vg Urf (Al1.19

puisque : Vg ' Vg = ¢2
ou v et Vg sont les vitesses de phase et de groupe de I'onde :

o K
Vo=2=2¢ A1.15
® Tk Ky ¢ )

_do Yy
Vo =5 =R © (A1.16)

Pour dériver (A1.10) et (A1.12) on utilise ;

2
hw r 2

2 wl'2 m 'w m 2
grerm(kJ_r)=-2—[Jm (klrw)+(1 '(kJLw)Z)J (kirw)] ?( '(v_nT.ijJm Vmp)

. o . o .
puisque kifw=vmp et par définition J'm(vmp)=0. Pour un mode TEm b’ limpédance d'onde
est donnée par:
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_ B &
zonde—’LlOE-lJOBe (A1.18)
Qui devient :
. 1 dE@T!

Zonde-lzok[ﬁz)"az—] (A119)

Uimpédance d'un guide d'onde circulaire est pour un mode TE :

k

Zguide = g2 (A1.20)

Lorsqu'un mode dimpédance Zonde $€ pPropage dans un guide dimpédance Zgude. 1@
coefficient de réflexion complexe en amplitude p est donné par :

p:M (A1.21)

Zonde + {guide

Lorsqu'une onde se propage dans un guide d'onde sans interaction avec un faisceau et
sans dissipation. son nombre d'onde paralléle (A1.13) est purement réel et égal & celui du
guide d'onde, son impédance est égale & celle du guide d'onde et |p|=0. Chercher &
satisfaire la condition au bord (2.2.10b) ou (3.2.18) :

dE
1 PRl L (A1.22)

est équivalent & minimiser [p|.
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Figure Al.1: Situation d'un électron dans le plan transverse de la cavité. Le rayon du
faisceau est donné par le rayon du centre de guidage des électrons : Rg. L'électron
parcourt sa trajectoire cyclotronique de rayon r & la fréquence Q¢. Sa phase lente par
rapport & I'onde de fréquence o (w=sQ¢c) est définie par: y=wt-sQct+s¢g-(M-5)8g (éq.
3.2.11). L'électron de la figure a une phase initiale nulle sur sa tragjectoire cyclotronique : ¢¢=0.

vE., 33 03 3IFIT D FF IS FPR 333 2l
v AL 1l LI 1 | | I T
20 21 22 23 24 25
TE 23 33 adsr 3 3 Yancg 3 233 %3 @
Ve ] 11 [ .| Lt 1l
15 16 17 18 19 20
TE I B 3 233 I %3 533 3 23
. 3 - 3 3
Ve | 1] 1 L1 1 L1
10 11 12 13 14 15
TE., = s 33 T33O 3 23 33
" I N O O O N N B
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Figure Al1.2: Zéros des dérivées des fonctions de Bessel de premier ordre, vmp tel que
Jm(vmp)=0, ot Jx) = E(-J(x). pour vmp<25. Les valeurs de vmp donnent le spectre en
fréquence de lo cavité puisque pour un 1ayon fiy fixé : wrss=wc=vmpC/lw -



- 155 -

Annexe 2 : Parametres standards

Lorsque les valeurs des parameétres nécessaires pour I'évaluation de certaines
grandeurs ne sont pas précisées dans le texte, celles qui sont utilisées sont données ici.

Mode gyrotron TES] 4 la fréquence de 8 GHz, harmonique fondamentale (s=1)
de la fréquence cyclotronique, & l'entrée de la cavité

. eUcath UcathkV)

Ucath = 75 kV -  y=1 ) =1+ 571 =1.1468
2 1 ZIR
Y -
\
a=2=175 > Bo=|% | =02428
vio Y l+a
0
Bio=0Pyo=0425
= =y NOVL0 VIO, 0103
Bo=3.127 kG -  rw=Y aBo —Qc—2.66 10°m

B
Qco = QFOL 5.499 - 10'0 rad/s «» 8.75 GHz

Q
%u 4.795-10'01ad/s & 7.63 GHz

Dans la cavité .
hw=22487 - 102m

Ib

= = 102 = = —— 2
Rg=fwre=11243-102m  |p=10A—> | TTe = 266 Acm
- =8.57 - 1011 électrons/m
efjoc
e~ 092810154 3
Ne eB||oC'2'28 1019 électrons/m

Ne®2\1/2
op = (S()Lma) =269 - 109 rad/s < 0.428 GHz

(5‘”9— =0.0024
c0

A la cathode .

feath = 2067 cm
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Seath = 7.795 cm™2 lb=10A> j=128 Acm=2

Beath =0.852 kG By/Beath = 3.7

Le mode gyro BWO est la composante rétrograde du mode TE;. La fréquence
satisfaisant (3.1.1.1) et (3.1.1.2) est de 6.915 GHz. La bande de fréquence observée
expérimentalement est 6.8 & 7.3 GHz,

Sans autre indication, tous les calculs sont effectués pour un faisceau froid :
Ap10=AP|0=A70=ARge=0 & l'entrée de la cavité, et avec une conductibilité électrique o
infinie pour la paroi de celle-ci.
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~onstantes et boles utilisé

Constantes :

g9 = 8.859-10°12 Asv-1m!
po = 4107 VsA-m1

¢ =1/vngeg = 2.99793 ms!
Zo = vpoleg = 376.6 Q

kg = 1.380-10°23 K1

mo =0.911-100 kg

e=1.602101°C

A =h/2r = 1.0546-1034 Js

symboles :

10,2

a = <vy>/<vp>

OEGUN

Bo=Bp2
g=ABg/LgBg

Lg=18cm

Bc
Ec

2
vp =EcABc /B,

E"‘wm

: constante d'influence

: constante d'induction

: vitesse de la lumieére dans le vide

: impédance du vide

: constante de Boltzmann

: masse au repos de I'électron

: charge élémentaire, valeur absolue de la charge de

'électron

: constante de Planck

: les trois vecteurs de base d'un repére en coordonées

cylindriques

: vecteur nomal unitaire extérieur & la surface

: pour conjugué complexe

: tension d'acceleration des électrons (V) ou (kV)

: courant du faisceau (A) .

: rapport des vitesses moyennes des électrons du fciscécu

: valeur de a calculée par ie code EGUN & partir de la

géométrie du canon et des parameétres expérimentaux

: champ magnétique statique dans la cavité (kG) ou (M
: parameétre de gradient de champ magnétique. le champ

Bo varie de ABy/By sur une longueur Lg

: longueur sur laquelle le profil de champ magnétique

expérimental varie de +1% au maximum

: champ magnétique statique & la cathode () ou kG)
: champ électrique d'accélération & la surface de la

cathode (vm1)

: vitesse de dérive des électrons & la surface de la cathode

(ms-1)

: champ électrique de l'onde (Vm™1)
: champ magnétique de l'onde (M

: densité de courant (Am™2)

: densité d'électrons (électrons/m3)



N
(¢}
§=(2/powo)1/2

o Q

TEmp, TMmp

TE mpq

TEMmpq

S
Im)

Vmp

Vil
Av/<v>
By =viy/c
PLq =YMoVLy
Npcrt 5
Y=C-B - B")

wW=wr
(0]

fw
k=w/c
A=2n/k

2 212
k=0 k)
K1 =vmp/fw
Qeo = €Bo/mo

Qco =Qc/y
r=ymov_/eBo
Rg

2-1/2
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: densité linéique d'électrons (électrons/m)
: conductivité électrique (@ 'm-1)
: profondeur de peau d'un métal de conductivité o & la

fréquence o (m)

: modes Transverse Electrique (ou H) et Transverse

Magnétique (ou E) d'un guide d'onde circulaire, m est
lindice azimutal et p l'indice radial du mode

: mode Transverse Electrique résonant d'une cavité

cylindrique, q est lindice longitudinal du mode. Noté

o
TEm:p:q lorsque I'un des indices est supérieur & 9

: mode Transverse Electro-Magnétique d'une cavité quasi-

optique

: indice de 'hamonique de la fréquence cyclotronique
: fonction de Bessel du premier espéce, m=0,1.2....
: pléMe 2610 de la premiere dérivée de Jm(x). dd_XJm(Vmp)-—-O.

p=] :2:--- ’

: vitesse perpendiculaire ou paralléle des électrons
: dispersion d'un parametre v, définie par la relation (4.1.1.5)

: impulsion perpendiculaire ou paraliéle d'un électron

: nombre de particules dans les simulations

: facteur relativiste des électrons

: pulsation de l'onde (rads1), partie réelle de la puisation

complexe

: taux de croissance de londe, partie imaginaire de la

pulsation complexe

: rayon du guide d'onde ou de la cavité

: vecteur d'onde total (m-1)

: longueur d'onde dans le vide (m)

: vecteur d'onde paralidle du mode TEz1p (m1

: vecteur d'onde perpendiculaire du mode TE;p m)

: fréquence cyclotronique non relativiste des électrons

(rads 1)

: fréquence cyclotronique relativiste des électrons (rads™1)
: rayon de Larmor des électrons
: rayon du centre de guidage des électrons et rayon du

faisceau



We = 21tfc = VmpC/ w

Qiifr. Q.

Qoad
Estockée

frés

f(2)

Zonde: Zguide
Vg . V(p
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: coefficient de réflexion en amplitude (A1.21), py.p2 &

l'entrée et & la soriie de la cavité respectivement

: pulsation et fréquence de coupure d'un modeTEz1p
: facteur de qualité diffractif (2.2.13), ohmique (2.2.15) ou total

(2.2.14) d'un guide d'onde ou d'une cavité

: facteur de qualité chargé d'une cavité (3.2.2.1.1)
: énergie stockée dans une cavité ou un guide d'onde

@.2.1.1.7)

: fréquence de résonance de la cavité
: profil longitudinal complexe (amplitude | fl, et phase) du

champ électrique d'une cavité résonante, |fl est
normalisée & sa valeur maximale

: impédance d'une onde(A1.18), d'un guide d'onde (A1.20)
: vitesse de groupe (A1.15), de phase d'une onde (A1.16)

- Les caractéres "paraliéle” ou “perpendiculaire” notés || ou L sont pris par rapport au
champ magnétique statique que I'on écrit dans la cavité : Bg=Bg2.
- Les grandeurs indicées avec un *g" se référent aux valeurs & I'entrée de la cavité, ou aux

valeurs initiales.

- Les vecteurs sont notés en gras.
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