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Les sources THz du commerce ont des puissances limitées (~ mW) sur des fréquences

de 0,5 à 5 THz.

Aujourd’hui … 

Gyrotrons, Klystrons, Magnetrons peuvent fournir des puissances >1 kW mais jusqu’à

des fréquences de 800 GHz.

CEA Cesta & CEA Tech travaillent sur le développement d’une source THz permettant 

de combler ce besoin.
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Chaîne d’imagerie THz  

Objectif: Conception d’une source compacte de forte puissance de rayonnement THz 

Source SPRITZ

Echantillon Image THz

Applications

1 THz

> 500 mW

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation
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Génération du rayonnement THz… 

Relation de Smith-Purcell :

« vue » 3D RSP

Pour 1 THz, réseau d’une période de 100 µm

où:            l = longueur d’onde

L = période du réseau

n = ordre de diffraction

b = v/c = vitesse relative des électrons
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100 GHz line

200 GHz line

Anode slit AttenuatorSchottky diode

100 period grating with sidewalls

100 mm
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Principe étudié par J. Donohue (CNRS-CENBG) et J. Gardelle (CEA Cesta)



CONTEXTE 

21/10/2019 Workshop Source électroniques CEA | 11 Octobre 2019 |  PAGE 6

• Détermination des paramètres du faisceau.

• Dimensionnement de la ligne magnétique.

Principe de SPRITZ :

Schéma de principe de la ligne magnétique avec deux bobines et les paramètres fondamentaux 

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation

canon

solénoïde

Lentille
Vanne

Faisceau 

d’électrons

RSP
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Conception 

• Design canon à électrons et ligne magnétique 

• Conception mécanique

• Ctrl/Cmd

Mises au 
point 

• Mise en fonctionnement du canon (Mars 2020)

• Caractérisation du faisceau d’électrons

• Caractérisation du rayonnement THz: montée progressive 
jusqu’au THz

Applications • Développement de nouvelles applications  

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation
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Ci-dessous l’ébauche de la source de Smith-Purcell : 

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation
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Faisceau d’électrons

1000x800x800 mm
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Canon

Spritz

- V2 0 V

Vanne d’isolement 

canon/SP

Post accélération 

Lentille

Pour produire le rayonnement THz, les paramètres

faisceau devront être proches des valeurs suivantes :

• énergie des électrons: 60 keV

• courant faisceau:  60 mA

• « waist » naturel situé ≈ en sortie de Vanne 

d’isolement

- V1

Solutions envisagées

Avec Post - Accélération:

• Mécanique conservée 

Sans post-accélération (60 kV directement appliqués):

• Réduction du nombre d’alimentations 

• « meilleur faisceau »

Workshop Source électroniques CEA | 11 Octobre 2019
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Paramètres de simulation 

Objectif

• Obtenir les caractéristiques faisceau désirées en montant directement en

tension sans modification du canon (47 kV au lieu de 3 kV).

• Modèle d’émission « Thermoïonique »

• 1253 K

• Work function: 1,85 eV

• Potentiels

• Cathode: -60 kV

• Wehnelt: -60 kV - 5 V

• Anode 0: -47 kV 

• Anode 1: 0 V

« Vue » CAO du canon Spritz

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation

dw_a0

Anode 0 Anode 1

5 mm

Workshop Source électroniques CEA | 11 Octobre 2019
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Résultats de simulation

« Vue » du faisceau

Conclusion

• Distance du « waist » par rapport au centre de la cathode: 14,2 mm

• Rayon max du faisceau au « waist » : 20,5 µm

• Emittance rms : 0,04 mm.mrad

• Courant faisceau: 74,5 mA

Focalisation trop importante ? 
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Solution envisagée

6,3

Anode 0 Anode 1

CAO du canon Spritz :

Angle du Wehnelt : 67,2°

Workshop Source électroniques CEA | 11 Octobre 2019
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dw_a0 + 0,7 mm

dc_w – 0,02 mm

67,2°
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Résultats de simulation

2,25 mm
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Vanne d’isolement

49,7 mm14,7 mm

• Distance du « waist » par rapport au centre de la cathode: 27,6 mm

• Rayon max du faisceau au « waist » : 58,2 µm

• Emittance rms au « waist » : 0,033 mm.mrad

• Courant faisceau: 77,2 mA
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Conclusion 

Configuration V_foc = -5 V

Température : 1253 K

Travail d’extraction : 1,85 eV

Potentiel Anode 1 : 0 V

Potentiel Anode 0 : -47 kV

Potentiel Cathode : - 60 kV

Potentiel Wehnelt : - 60 kV –V_foc

Absence de champs magnétiques externes

 𝐼𝑓𝑎𝑖𝑠𝑐𝑒𝑎𝑢= 77,2 mA

 𝑅𝑚𝑎𝑥 au waist = 58,2 µm

 𝑑𝑤𝑎𝑖𝑠𝑡= 27,74 mm

 𝜀𝑟𝑚𝑠 au « waist »= 0,033 mm.mrad

 𝑅𝑚𝑎𝑥 en sortie de vanne d’isolement < 200 µm

 𝜀𝑟𝑚𝑠 = 0,035 mm.mrad

Workshop Source électroniques CEA | 11 Octobre 2019
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Design conforme à notre besoin opérationnel
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Solution retenue 

Besoin opérationnel 

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation

1 lentille + 1 solénoïde

Pour produire le rayonnement THz, les paramètres

faisceau devront être proches des valeurs suivantes :

• Rayon du faisceau le long du RSP: 20 µm

• Faibles oscillations de l’enveloppe du faisceau,



DESIGN DE LA LIGNE MAGNÉTIQUE (2/2)

21/10/2019 Workshop Source électroniques CEA | 11 Octobre 2019 |  PAGE 16

Résultats
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Configuration 

Paramètres de la lentille:

- L = 10mm longueur

- Ri = 23 mm

- Re = 87 mm

- Densité de courant = 4,37 A/mm²   

Paramètres solénoïde long:

- L = 40mm longueur

- Ri = 13 mm

- Re = 138 mm

- Densité de courant = 10 A/mm²   

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation

Etude en cours.
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MECANIQUE DE SPRITZ

60 cm

Canon à électrons

Vanne d’isolement

solénoïde

Vue 3D du {support + réseau}

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation

Diagnostics faisceau



CONCLUSION GÉNÉRALE  

21/10/2019 |  PAGE 18Workshop Source électroniques CEA | 11 Octobre 2019

Objectifs à venir … 

Ce document est la propriété du CEA et ne peut être utilisé, reproduit ou communiqué sans son autorisation

Canon SPRITZ : 

- Validation du design du canon 

- Fabrication

- Mise en fonctionnement

Génération THz : 

Caractérisation du rayonnement avec: 

1. RSP-300

2. RSP-600

3. RSP-1000

Ligne Magnétique : 

- Comparaison simulation/expérimentation  

Après SPRITZ … 

- Augmenter le « Duty Cycle » et le rendement

- Régler pb de gestion de la thermique

- F>> 1 THz en augmentant l’énergie du faisceau et en réduisant la taille du 

pas du réseau de Smith-Purcell 
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