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MODELISATION DE LA CAVITE AVEC UN CIRCUIT

RLC EQUIVALENT

L'interaction
faisceau/cavité peut étre
modelisée par un circuit
RLC équivalent.

Les parametres de ce
circuit dependent des
champs électriques et
magnétiques et donc des
dimensions et des
matériaux des cavites.

Ce modele est utilisé
dans certains codes tels
gue AJDisk et Klys2D.

Q|

I Edz

“te- o, [JIE[ av
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LES CODES D’INTERACTION FAISCEAU/RF UTILISES

POUR CALCULER LE RENDEMENT

« AJDisk

« Code 1D (SLAC)
Pas de valeurs de champ magnétique nécessaire
- Cavités ramenées a des circuits RLC équivalents Circuit

(f, R/Q, QO, Qext) équivalent
(RLC)

 KLYS2D

Code 2D (Thales Electron Devices)
« Valeurs de champ magnétique nécessaires
« Cavités ramenées a des circuits RLC equivalents

(f, R/Q, QO, Qext)

« Magic2D
« Code temporel 2D (ATK)
Code a différences finies
- Valeurs de champ magnétique nécessaires
- Cavités des klystrons entierement modélisees

17



2. L’ACCELERATEUR CLIC ET LE
DEVELOPPEMENT D’UNE SOURCE
RADIOFREQUENCE HAUT
RENDEMENT




Cea LE PROJET CLIC

CLIC : Compact Linear Collider: Accélérateur linéaire (3TeV) + L'accélérateur CLIC est composé de cavités

pour la collision électrons-positrons sur 50 km. décélératrices et accélératrices.

« On compte 120000 cavités accélératrices
pour la version 3 TeV.

« Ces nombreuses cavités seront conditionnées
sur plusieurs bancs spécifiques nécessitant
une source RF de forte puissance de type

Klystron.

€- INJECTION DESCENT TUNNEL
COMBINER RING:

DRIVE BEAM INJECTOR

DRIVE BEAM LOO
MAIN BEAM INJECTOR

DAVPING RINGS / Vue d’une cellule RF de I'accélérateur CLIC \

Puissance RF
(120 MW)

TURN AROUND

CLIC SCHEMATIC

B H roance
Afin de limiter le nombre de stations de
puissance (tres codteuses en
investissement et en opération), le
développement dun klystron a haut
rendement et donc a faible consommation ‘ accéleré
d’énergie est nécessaire. '




LE PROJET DE KLYSTRON HAUT

RENDEMENT

Le travail de these consiste a développer une source
de puissance RF haut-rendement.

Ce klystron mono-faisceau doit pouvoir fournir un
signal RF a une fréquence 12GHz. Ce signal soit étre
pulsé avec une période de 4.5us et une puissance
créte de 10 a 12MW.

L'objectif est d'atteindre avec ce klystron un
rendement supérieur a 70%.

20



3. LE PRINCIPE DU KLADISTRON OU
KLYSTRON HAUT RENDEMENT




LE KLADISTRON

CATHODE

Un Kladistron (Kl-adi(adiabatique)-
stron) est un Kklystron haut-
rendement pourvu d’'un nombre
important de cavités (au moins
deux fois plus que dans un klystron
conventionnel).

Ncavités’ B
R => Rendement (n) 7 Lidée est ici de moduler de fagon
5\' progressive le faisceau d’électrons

au moyen d'un nombre important

A | de cavités.
CATHODE | 71"-% /
[
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SIMULATIONS 1D AJDISK D’UN KLADISTRON 12 GHZ

-25.00 z (mm) x5)5tep 215,00 -30.00 z (mm; x10/Step
1.72 ~ 1.72
i ] A
=} v # =}
E“ 1 u - f E mars — f}' ‘
0.00 === REESmE= i I < 0,00 == mim
-25.00 z {mm) x55kep 215.00 -30.00 z () x10/5tep 300.00
0,79 ANEE ANAEE 0.79
:-TZI.IZIIZI :-:I;I.DD
-25.00 z (mm) x5)Skep 215,00 -30.00 z (mrmy x10/Skep
10 cavités 20 cavités
Rendement supérieur a 60% Rendement supérieur a 70%
Longueur 197 mm Longueur 285 mm

Les cavités de ce design sont faiblement couplées au faisceau (R/Q faible). 23



« KLADISTRON »

12GHz

« KLADISTRON » }

4.9GHz pour
démonstration
technique

Klystron Efficiency vs. Perveance

T T T I T T T T T T T T T T
© This Design (CONDOR) B

® Measured N
Perveance =1/ V3/2 -

\
80

~]
=
I

EFFICIENCY %
E

k =1/V3"

30r- " 14 Per/1.33 .10

I I ] I I ] 1
1.0 2.0 30 4.0

uPer
Fig.1 The empirical relation of efficiency to the perveance.

Taken from E. Palmer, af af, " Status of the BHL-MIT-SLAC Cluster Elystron
Project”, ATP Conf. Proc. 337, p. 941, (1924
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4. LE KLYSTRON TH2166 ET LE
KLADISTRON DE DEMONSTRATION




cea LE KLYSTRON TH2166 THALES

Vue de face du klystron TH2166
- JENO,

717 rd /
A /[

@ Le klystron TH2166 a été congu

par Thales pour le microtron de
MAINZER MIKROTRON M aye n C e .

Caracteristiques

Puissance de sortie

243 mm| L

Champs magnetique maximal 0.27T -

Nombre de cavités 6

Ce klystron sera modifié pour démontrer
experimentalement le principe du kladistron.
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FROM RESEARCH TO INDUSTRY
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Energy/particle (keV)

DISPERSIONS DES VITESSES DES ELECTRONS

DANS LE KLYSTRON TH2166

Validation par comparaison des codes

Klys2D
(Thales)
+0.00E+000 +4.55E+101 +5,10E+001 +.37EHID2 +82E4H02 +2. 284002 +2:73E+DU2
¥ {mmm)
All Particles(z.Energv) (@ 250.000 ns
40
MAGIC2D

=z (mm)
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RESULTATS DE TESTS ET DE SIMULATIONS DU
KLYSTRON TH2166 - VALIDATION DES CODES

Code/Tests Rendement Puissance d’entrée a Gain
saturation

AJDisk 55.0% 2.5W 43.8dB

Klys2D 48.2% 0.6W 49.5dB

Chp B constant, faisceau
initial uniforme

Klys2D 49.0% 0.5W 50.6dB

Chp B variable, faisceau
simulé par Optic2D

Tests (Thales) 46.1% 0.5W 53.5dB
MAGIC2D 53.3% 0.5W 50.8dB

Chp B constant, faisceau
initial uniforme
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AMELIORATION DU KLYSTRON TH2166

CHOIX DES CAVITES

Le design des cavités intermediaires doit :

« Permettre l'utilisation des bobines de
focalisation du klystron TH2166.
= Longueur totale inférieure a 243mm

 Permettre de mettre en ceuvre le concept de
kladistron.

= Nombre total de cavités supérieur a 6

» Eviter le couplage des cavités.
=» Espace entre les cavités supérieur a 9mm

« Eviter les pics de gain hors bande.
= Valeurs de R/Q et QO faibles

B
|

Bobines

focalisati

Cavité
d’entrée

Vités
nédiaires

Cavité de sortie
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AMELIORATION DU KLYSTRON TH2166

CHOIX DES CAVITES

Type 1 Tpr 2 Typ? 3 Type 1

Type 1 Type 2 Type 3

31



+3.964E-001
+3.517E-001
+3.070E-001
+2.623E-001
+2. 176E-001
+1.728E-001
+1.281E-001
+8.341E-002
+3.869E-002
-6.026E-003

I+4,412E—[]l]1
|

¥ (mirm)

+1.25E+101

e i S e WY, 3.
o - - o Y .h."l SR+ 00E+000
+1.00E-+000 +4.72E+101 +3.43E-+H101 +1.42E+002 +1 .89E-+HI02 +2.36E+102 +2.83E+102

()

All Particles(z.r) @ 325.719 ns

50 100 150 200 250

z (mm)

Les  simulations MAGIC2D nécessitent  d’autres
optimisations (collecteur, faisceau, champ magnétique)

Klys2D

Chp B variable, faisceau
simulé par Optic2D

Gain = 32dB
Pe,sat = 40W
N=53%

MAGIC2D

Chp B constant, faisceau
initial uniforme

Gain = 44,2dB
Pe,sat = 2,5W
N =59,2%
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CHAMP ELECTRIQUE SUR L’AXE AU PASSAGE DES

CAVITES DU KLADISTRON
COMPARAISON COMSOL/KLYS2D

=-_ 2

Cavité type 1 Cavité type 2 Cavité type 3

© C,‘A — K|y52D 01
. ‘ \ COMSOL /\
‘JG ) \ S / - \ ,_J - &_\

10 5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Le champ électrique sur I'axe au passage de la cavité de type 1 est le méme dans
Klys2D et dans COMSOL. En revanche, il est bien différent au passage des cavités
de type 2 et 3, la forme des cavités n’étant pas conventionnelle pour klys2D.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

v

v

v

Etude du Klystron TH2166
Validation des codes de calcul
Design du Kladistron TH2166

Ameélioration des simulations

Intégration du champ magnétique variable et du faisceau issu
du canon a électrons dans MAGIC2D

Lancement de la phase de conception des cavités du kladistron
Etude des cas d’'instabilitées dus a I'exces de gain des cavités

Optimisation de la mise en paquets des électrons
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