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INTRODUCTION

Les cavités supraconductrices ont trouvé une application récente dans
la réalisation d'oscillateurs HF ultrastables et d'accélérateurs de parti-
cules. Ces cavités doivent aV01r un coefficient de surtension aussi élevé
que possible pour garantir une bonne stabilité de l'oscillateur, et rendre
aussi faibles que possible les pertes de puissance HF, par effet Joule,
dans l'accélérateur considéré. Pour cela, un soin particulier doit être ap-

porté à l'état de surface de la cavité.

En effet, l'amélioration de l'état de surface de la cavité entraîne
toujours, comme nous le verrons plus loin, une amélioration du coefficient
de surtension.

Dans ce méffioire, nous présentons les résultats essentiels d'un travail
de recherche sur le traitement de surface de deux cavités supraconductrices
en niobium fonctionnant sur le mode TEOll et les résultats expérimentaux
concernant les coefficients de surtension obtenus à la suite de différents
traitements.

Nous avons divisé ce travail en deux parties: une première partie d'or-
dre théorique (ch. I) est consacrée aux notions concernant la résistance de

surface et le coefficient de surtension; une deuxième partie (ch. II et III)
relatant les différentes méthodes de traitement de surface utilisées et les
principaux résultats de mesure de coefficients de surtension correspondant
à chacun de ces traitements.



Chapitre l

Tavec t = ý = température réduite,
c

u, la pulsation et p la perméabilité du vide
o

avec

6(T) 1/2

6(0)
ý cos {(; t2)}

RAPPELS THEORIQUES

J. IMPEVANCf Vf SURFACE

On montre que la variation de l'impédance de surface en fonction de la

température est déterminée en partie par la dépendance du gap d'énergie 1)
( 1 )avec la température " Une relation approchée donne :

La réactance de surface Xs est liée à la profondeur de pénétration A

du champ magnétique tangentiel.

Avant de présenter les différents traitements effectués sur deux cavi-
tés supraconductrices en niobium fonctionnant sur le mode TE011' et de mon-
trer l'influence de ces traitements sur la résistance de surface Rs, et par
conséquent sur le coefficient de surtension Q, nous nous proposons de faire
un rappel succinct concernant Rs et Q.

On définit l'impédance de surface Zs par le rapport du champ électrique
tangentiel Er au champ magnétique tangentiel HT à la surface du métal.

ET
Z = -- = R + j X "

s HT s s

R représente la résistance de surface qui est le principal paramètre res-
s

ponsable des pertes Joule dans un métal obéissant à la loi d'Ohm
(P. = 2'

ff R i2 dS) et X est la réactance de surface.
J JI s s s s

(Tc est la température critique du matériau. Tc = 9,25°K pour Nb)

et oa 6(0) = 3,52 k T d'après la théorie de BCS.
c
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..!..:..!. Calc.ut théoJU..que de l' .<mpédanc.e de ýWl6ac.e

,
(p--=:;"'Z-ft

o
AL (T = 0) =

f2-.: T

où

où m est la masse de l'électron, e est sa charge et ft la densité d'élec-
trons supraconducteurs "

(jJ

j {H( z, t)
}ý = Re

- dzH(O, t)
.

o

Si le libre parcours moyen est inrini, A est la longueur de pénétra-
tion de London AL.

L'impédance de surface d'un supraconducteur a été calculée par Mattis
et Bardeen(2) et Abrikosov et al. (3) à partir de la théorie de BCS. Elle
est une fonction des paramètres suivants :

- la température T ;

- la température de transition T
c

- le gap d'énergie à OOK, 6(0)
- le libre parcours moyen des électrons dans le métal, t;
- la vitesse de Fermi des électrons, vF (ou la longueur de cohérence,

1'1 vF
/I:' = ) .
"F 26 (0)

.,

- la longueur de pénétration de London à OOK, ýL (0)

- la fréquence de l'onde traversant le métal, f.

Les paramètres T, T et f sont déterminés expérimentalement. Les para-
e

mètres AL(O) et vF ne dépendent pas de la pureté du métal et se déterminent
théoriquement. Les paramètres 1 et 6(0) sont déduits des mesures, par exem-

ple en ajustant les valeurs expérimentales de R aux valeurs théoriques.
s

Pour des fréquences f «f (f étant la fréquence critique définie par
c c

h f = 2 â(O» et des températures suffisamment éloignées de T , R peutces
se mettre sous la forme



En première approximation, Rs décroît exponentiellement avec T et s'an-
nule en T = O.

Les expressions théoriques de Mattis et Bardeen, et Abrikosov et al.,
ont pu être exploitées pour un calcul précis sur machine de Rs et Xs par
Turneaure(4) et Halbritter(5).

quand t

"

varie très peu avec la temperature
R (t, 1)

sPour t < 0,5, le rapport R (t 1')
s '

T = 9,2°K ;c
f = 9,246 GHz;

llil- .
k T

_ 1,85 ,

c °
AL (0) = 350 A

°
.t. = 500 A ,°

tF = 385 A

La dependance de Rs du libre parcours moyen 1 est plus etrange

decroît, R decroît d'abord, atteint un minimum puis augmente.
s

On montre que la resistance de surface varie peu avec la longueur de

penetration de London. Par exemple, une variation de 10% de ý
entraîne une

même variation de Rs (soit 10%), à f = 9,5 GHz et 1,2°K < T < 4,2°K.

dans ce cas, pour la determination expérimentale du gap d'energie en utili-
en fonction de la temperature, on n'a

Xs (t, 1)contre, le rapport
X (t,l')

s

ramètres suivants

En utilisant le programme de calcul de ce dernier(6), nous avons calcu-
le la valeur de Rs du niobium à différentes temperatures et à la frequence
de 9,246 GHz, fréquence de resonance de la cavite utilisee dans nos experi-
ences. La figure 1 represente la courbe de R en fonction de T pour les pa-

s

sant la variation experimentale de R
s

pas besoin d'une valeur precise de 1 . Par

L'influence sur la resistance de surface des differents paramètres que
nous avons enumeres dans le precedent paragraphe a ete etudiee par
H lb' (7) . (8)a rltter et Lynels .



dépend fortement de la température pour 1,2°K < T < 4,2°K, et on peut alors
déterminer le libre parcours moyen à partir de la variation de Xs en fonc-
tion de T. Si le gap d'énergie est connu, une petite variation de Tc en-

traine une large variation de R et X , car elles dépendent fortement de
s s

(1 - TIT ).
c

7.4. ValeuJt6 expéJUmen:.ta.lu de Rý

Une méthode simple pour mesurer Rs consiste à mesurer le coefficient
de surtension à vide Qo d'un résonateur fabriqué dans le matériau à étu-

rdier. Qo est lié à Rs par la relation Qo = ý (voir ch.I, 3.2), où r

est une constante qui ne dépend que de la foýe du résonateur et du mode
de résonance .. Théoriquement, R = 0 pour T = 0, mais pratiquement, elle ne

s
s'annule pas, même pour T = O. La valeur expérimentale de R peut s'écrire

s

R est appelée résistance résiduelle.
o

De nombreux travaux ont été consacrés a la diminution de R , a l'iden-
o.

tification et la compréhension des nombreux phénomènes physiques entrainant
des pertes à la surface d'un métal réel, causes non prévues par la théorie
de BCS.

Ces facteurs ayant des lois de variation en fréquence allant de fO a f2,

il est difficile d'attribuer a R une loi précise et les résultats expéri-
o

mentaux sont souvent contradictoires. La seule contribution a R bien con-
. , . ., , (9)

d 1

0

dnue, est celle des lIgnes de flux magnetIques pIeges ans e supracon uc-
teur au moment du refroidissement dans un champ magnétique statique B

o

(champ terrestre, par exemple). Ces lignes de flux (où B = B ) forment alors
c

des domaines normaux où R est égale à R 1 ' et les pertes sont propor-
s norma e

tionnelles au nombre des domaines, c'est-a-dire grossièrement au rapport de

la valeur du champ statique B au champ critique B . Pour les rendre négli-
o c

geables, il suffit de placer la cavité dans un blindage magnétique qui ra-
... ...

1
.,. ...

10
.... 7

T 1mene Bo a des va eurs InferIeures a es as.

Pour les autres causes de pertes résiduelles, nous citerons : un mauvais
ýtat de surface, les joints de grRin dans un matériau polycristallin, les



Les pertes dans la cavité sont dues aux pertes Joule dans les paro1s.

2. LE COEFFICIENT DE SURTENSION

(3)

( 1 )

(2)w
o

Q I: Wo 0

On définit ý

!:J_. Oé6ittition du coe66icient de .6uJtten6ion a vide,
ý

impuretés, les défauts, le couplage entre le champ électromagnétique et
les oscillations ioniques (phonons), les couches diélectriques de mauvaise
qualité. Pour plus de détails sur R " on peut consulter les articles de

o
H

. (10) p. (11) . (12)artw1g , 1erce et Halbr1tter .

Pour caractériser la qualité d'une cavité résonnante, on est amené à

introduire le coefficient de surtension Q , quotient de l'énergie emmagasi-
o

née dans la cavité W, multipliéepar la pulsation wo' par la puissance per-
due dans la cavité Pd'

Le coefficient de surtension Qo défini ainsi, représente le coefficient
de surtension à vide.

Soit

Lorsque la cavité se trouve couplée à une charge extérieure, on définit
le coefficient de surtension externe Qe

W

Pch

oý Pch représente la puissance dissipée dans la charge.

oý PL représente la puissance dissipée dans la cavité et la charle.



,
. df 1 , . .d aVOlr r- <

10 Q ., " C est pOurqu01 11
o cav1te

de très haute stabilité en fréquence (ý 10-9

et ý
10-10 pour Q = 109).

o

Qcavité
«

df
r

o

On définit le coefficient de couplage B comme ."

Q puissance dissipée dans la charge0
B =- =

Qe puissance dissipée dans la cavitý

En pratique, il suffit

Soit

'(

1

ý

2.6. MUhode de mUWte de Q

D'après les relations (1), (2) et (3), on déduit la relation entre Q ,o

2.5. Coe66ýcient de couplage B

Pour mesurer des coefficients de surtension supérieurs à 105, on utili-
se la méthode dite du décrément logarithmique.

Cette méthode consiste à exciter la cavité à l'aide d'un générateur ac-
cordé sur sa fréquence de résonance f , en utilisant le montage de la figu-

o
re 2, et à observer la décroissance de l'énergie lorsqu'on annule l'excita-
tion ; en effet, on a la relation W = W exp (-t/ T) avec T = Q/w . C'est

o 0

pourquoi la fréquence du générateur (y comprlS ses fluctuations) doit être
contenue' dans la courbe de résonance de la cavité.

df ýtant la fluctuation en fréquence du générateur.

faut disposer d'un générateur
si l'on veut mesurer Q = 108

o

L'onde fournie par le générateur UHF est modulée en amplitude avec un

signal carré; l'onde incidente dans la cavité est alors de la forme:
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On montre que

y étant la fonction échelon unité.

-tit
e

W
o

w -= W
o

- a) ý!Y!ý§_ýýýý:£ýýE!§ý : S < 1 (voir fig.4a)

1 ý r; riP. P.
1

B
l

B
l . B=

1 + fý
=

2 _'IFe
i , =

7p;
1 + 2

P. P. P
l 1 e

oý P. est la puissance incidente
1

Pr est la puissance refléchie ;

Pe eat la puissance &lise.

E = E sin wt {y{t) - y{t ý e)}
o

. 2.6.2. DUeJUn'ùulUon de Sý---ý -ý------------ý--

ý
= Wo T.

Le calcul du coefficient S que nous donnons en annexe 1 montre que ,

suivant les cas, les expressions de B sont:

t2 - t1

P1
loge'p

2

t1 et t2 sont les temps correspondant respectivement à Pl et P2 comme indi-

que sur la figure 3 .

Lorsque l'excitation cesse dans la cavite, l"nergie 6miae par celle-ci
dans le guide de couplage, est de la forme :

W etant l'énergie emise à l'instant t = 0, et T est une constante de temps.
o

La detection de l'onde à la sortie de la cavite etant quadratique, la

tension v observee sur l'oscilloscope est proportionnelle à la puissance P.

ý sera alors



La figure 5 montre l'allure d'une courbe obtenue expérimentalement.

9

On utilise le générateur UHF Schlumberger travaillant en bande S, munl
d'un multiplicateur de fréquence, ce qui permet d'avoir une stabilité de
10-9 à f = 9,2 GHz.

On prélève une partie de l'onde incidente fournie par l'oscillateur à

diode Gunn, et une partie de l'onde réfléchie par la cavité à niveau de

puissance égal, qu'on envoie dans un mélangeur équilibré.

Une variation de la phase du coefficient de réflexion de la cavité,

consýcutive à un glissement de fréquence de la diode, entraîne une varia-

tion A+ de la phase de l'onde réfléchie, d'où apparition d'une variation

- b) gýyiýý_ýý!:£ýýp!£ý B > 1 (voir fig. 4b)

+t:r-
ýP. P.

B
l

B
l

B
1= = ; =

2 'l:r1 -fi 2-ý 1 -
P. P.

l l e

Oscillateur à diode Gunn dont la fréquence est accordée sur la fréquen-

ce de résonance de la cavité. Le montage réalisé est schématisé sur la fi-

gure 6

Pour mesurer le coefficient de surtension Q, nous sommes amenés soit à

utiliser des générateurs stables existants, soit à réaliser nous-mêmes un

montage permettant d'avoir une très bonne stabilité.

La tension continue obtenue, 6V, est proportionnelle à la différence

de phase qui existe entre ces deux ondes. On superpose à la tension de po-

larisation du varactor V, la tension 6Vamplifiée.

- c) Ç2ýE!!8ý_£ý!ý!gýý : B = 1 (voir fig. 4c)
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de tension 6V, qUl est amplifiée pUle réinjectée sur le varactor avec le
signe convenable.

Dans un premier temps, la boucle étant ouverte, on agit sur la tension
de polarisation V pour chercher la fréquence de résonance de la cavité fo'

On boucle ensuite le système puis on agit Bur le déphaseur pour stabi-
liser la fréquence du générateur sur la fréquence fo' Le système se corri-
ge alors de lui-même. La stabilité atteinte est de 10-9"

On peut stabiliser la fréquence d'un klystron sur une harmonique d'un
quartz pilote de 5 MHz de très bonne stabilité (10ý10 par jour) à l'aide
d'un stabilisateur de fréquence MaS du commerce. L'appareil dont nous dis-
posons ne permettant d'obtenir que des fréquences discrètes, nous sommes
amenés à moduler le signal de sortie en amplitude à l'aide d'un signal de
quelques MHz, réglable de façon continue, issu d'un synthétiseur de fré-

quence et à utiliser une des deux bandes latérales.

Le montage permettant le fonctionnement du stabilisateur de fréquence
MaS est schématisé sur la figure 7. La fréquence du signal de référence
5 MHz fourni par l'oscillateur à quartz est multipliée par huit; la fré-

quence de 40 MHz obtenue estýélangée avec la fréquence de 5 MHz, ce qUl
fait apparaître les bandes 45 MHz et 35 MHz. On mélange une harmonique du
signal à 45 MHz au signal microonde fourni par le générateur à klystron
(Férisol) de stabilite 10-6. Si l'onde UHF a une frequence egaIe à

(N x 45 * 35 ) MHz, une fréquence intermédiaire de 35 MHz apparaît à la

sortie du limiteur, contenant les instabilités de l'onde UHF. On enVOle
ensuite cette frequence, ainsi que la frequence de 35 MHz stable de de-

part, à un detecteur de phase qui fournit une tension d'erreur propor-
tionnelle à l'écart de phase entre les deux signaux; cette tension est

amplifiée puis injectée convenablement dans le circuit réflecteur du
klystron.

Ce système permet de stabiliser sur des fréquences discrètes F =

(N x 45 ý 35) MHz. Pour stabiliser sur des fréquences quelconques, on mo-
dule le signal en réalisant le montage schématisé sur la figure 8 :
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o==

" 0

ý. Mode et. 6ýéquence de 6onctionnemeý

Ee = - IR l H. J' (If. r) sin k3 Zr £ k1 0 0 1

k

H " _l H JI (t r) cos (k3 z)
r k1 0 0 1

Si Fo est la fréquence fournie par le générateur UHF, après modulation
on obtient F et les bandes latýrales F t f, f ýtant fournie par un gýný-o 0

rateur radiofrýquence.

Pour obtenir la raie F - f, on prýlève une partie du signal modulé
o

pour l'étudier à l'analyseur de spectres. On élimine la porteuse Fo en ac-
cordant lýs stubs du modulateur ; la bande latérale inutilisée est ýlimi-
nýe par le filtre.

On choisit f, tel que F - f = F = (N x 45 ± 35)MHz. On envoie ce Sl-
o

gnal (Fo - f) sur le stabilisateur. Si on veut faire varier F de 6F , il
o 0

suffit de faire varier f de la même quantitý et dans le même sens.

3. RELATION ENTRE Rý et Q POUR LE MOVE VE FONCTIONNEMENT CHOISI

Nous avons choisi, pour notre ýtude, d'utiliser u.'1e cavitý cylindrique
circulaire où le mode transverse ýlp.ctrique TE011 est excitý à une rréquen-
ce proche de 9 GHz.

Le choix d'un mode TE pour notre cavité n'a étý dictý que par l'absence

de éhamp ýlectrique sur les parois qui exclut les pertes pouvant exister
si les parois sont couvertes d'un diýlectrique (oxyde de niobium, par exem-
ple). Ce qui permet d'espýrer un coefficient de surtension élevé. Les com-
posantes du champ ýlectrique et magnétique dont la configuration dans la

cavitý est donnéý sur la figure 9, sont données par les formules SUI van-
tes(13)
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ce qui nous permet de relier entre elles les grandeurs R et Q en écrivant
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Pour la cavité travaillant en mode TE01l' et d'après les expressions
des champs, le calcul donne:

lation suivante :

avec

et l'expression de la fréquence de resonance de la cavit' fo' est

x 2 '

f = .s, (..J2..!.) + (.!.)2
o 21f a L

1ft puissance dissipée dans une paroi conductrice Pd est reliée à la re-

sistance de surface R et au champ magnétique sur la surface H , par la re-
s s

xo' Etant la première racine de la fonction de Beasel Jo i

L, la longueur de la cavite ;

a, le rayon de la cavite ;

où c est la vitesse de la lumière.

L'energie emmagasinée dans la cavité étudiee est donn'ý par la rela-
tion :

et
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r " 780 Q.

r " 'If li t &.
o

&+L

k 2
11' r li a L {1 + (..1) }

r = 0ý ýk1 __
- k':;l 2
-

2(.....11!)
1t1

r
Q " oil on a posê

Ra

k
'II' f II a L { 1 + (k

3)2 )
Q " oý __ ýý ýlý __

Ra {2<:3)2 a + L }
1

.

On remarque que Q est inversement proportionnel 1 ft"

Le coefficient de surtension sera alors

Pour 1& cavit' que nous 'tudicDS, L " 42,5 BIll" ce qui c10Dne

Dans notre cas, L " 2 a,
"



,Çhapi tre II

TRAITEMENTS DE SURFACE

Dans le buý d'obtenir un coefficient de surtension 'lev', il est né··

cessaire d'éliminer ou d'atténuer au maximum les défauts géom'triques su-
perficiels de la cavité et les impuretéý en surface.

1. LES DEFAUTS Of SURFACE

Ils sont de deux sortes

Ils sont fréquents dans les dépôts metalliques électrolytiques. Lors-
que le niveau de puissance HF est suffisant, au niveau des pointes, le
champ électrique est multiplie par un coefficient élevé. Sous l'effet de
ce champ, les electrons sont extraits (emission de champ), accélerés, et
leur impact sur les paroiý provoque un éýhauffement, une émiEsion de rayons
X, et une émission d'électrons secondaires, qui, à leur tour, reproduisent
If" phénomène. Cet effet cumulatif entraîne une reduction du fa.cteur de
qualité avant que le champ magnetique critique ne soit atteint.

Pour eliminer ces micropointes, on connaît divers procedes: le pOljs-
sage chimique ou électrolyt:ique et l"oxypoliEsage" (polissage par oxyda-
tion anodique et éliýination de l'0xyde).

Ils sont presents à la limite des cristaux d'orientations differentes
dans le niobium polycristallin. Ces defauts provoquent un renforcement 10-

, . . (14 ) 1" t tt .

d lcal du champ magnetlque alternatlf , ce Ul-Cl pouvan a .eln re a va-
leur du champ magnétique cri tique H dans certa.ines zones, alors que le

c

champ est inférieur à la valeur de H en d'autres points de la surface.
c

Le traitement au four atténue les défauts de marches.
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2. LE TRAITEMENT AU FOUR ULTPA-VIVF

tl consiste à placer l'échantjllon à traiter dans un four sous ultra-
vide que l'on chauffe à une température de l'ordre de 2 OOOoC. Le traite-
ment au four atténue les défauts de marche car il entraîne l'augmentation
de la taille des grains, et favorise la formation de l'état monocristallin.
De plus, il réduit la concentration sýperficielle des impuretés volatiles
telles que: 02' N2, H20, CO, CO2, H2' NbO, Nb02.

3. LE POLISSAGE ELECTROLYTIQUE

3.7. VuCJUp.tWn du pllocédé

Nous avons appliqué la méthode du polissage électrolytique du niobium.
développée par des chercheurs de Siemens(15).

L'électrolyte que nous avons utilisé se compose d'un mélange de dix vo-
l urnes de HF (è. 49%), et 85 volumes de H2S04 (à 95,97%). L'anode est formée
par la pièce à polir en niobium, la cathode est en aluminium pur.

On constate que pour certaines valeurs de la tension V appliquée aux

bornes des électrodes, il apparaît ëes oscillations périodiques du courant
traversant la cellule. Celles-'ci s'arrêtent au bout d'un certain temps
(fig. 10). La qualité du polissage dépend de l'amplitude et de la fréquen-
ce des oscillations du courant. Ces deux paramètres sont fonction de la

concentration de la solution, de la température du bain, de la distance
entre les électrodes, de leur vitesse de rotation éventuellement, et de

l'agitation de l'électrolyte. L'agitation de la solution augmente de deux
à cinq fois la densité du courant. Un échantillon est mieux poli quand il

est déplacé à vitesse constante et faible, que quand il est fixe. Les con-
ditions optimales de polissage sont obtenues pour T = 35°C, la distance
entre électrodes étant comprise entre 3 cm et 5 cm (s'il s'agit d'un é-

chantillon plan) ; une densité de courant moyenne de 0.15 à 0,20 A/cm2, et

une fréquence d'oscillation du courant de l'ordre de 20 à 30 oscillations
par minute.

Un cycle de polissage se compose d'une période active (la tension est

appliquée), et d'une période de repos avec circulation de l'électrolyte
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a et b sont des constantes). Donc, la puissance

fI.U moyen d'une pompe. Pour un cycle de 5 mn, la période active dure environ
une minutE' et demie.

On attribue les oscillations du courant à la croissance et à la destruc-
tion périodique d'un film fin d'oxyde à la surface de l'anode (épaisseur
correspondant à ýuelques couches atomiques). Il est difficile d'avoir une
preuve directe de l'existence d'un tel film parce qu'il se dissout dans
l'électrolyte dès l'arrêt du courant. On peut cependant en aV01r une preu-
ve indirecte en étudiant la décroissance du potentiel d'anode quand la
t ens i Li ouê "'" (16) ", .enS10n app 1quce est coupee apres po11ssage . On a etab11 aUSS1 que
ce film n'est pas au contact direct de l'électrolyte car une couche vis-
queuse composée d'hydroxyde ou d'un composé complexe de niobium apparaît
au voisinage de l'enode. Cette couche visqueuse aide à maintenir le film en
réduisant l'attaque chimique. Un exýen microscopique a montré dans le
cas du cuivre, que cette couche est relativement épaisse par rapport aux
irrégularités de la surface et qu'il existe une interface sensiblement plane
entre la couche et la solution, de sorte que ses variations d'épaisseur permet·
ýent d'interpréter les possibilités de lissage de la surface. En effet,
la densité de courant est plus élevée sur les pics où la couche visqueuse
est mince que dans les vallées, d'où une vitesse d'attaque plus grande des
aspérités.

La résistance de l'électrolyte diminue quand la température augmente
la tension pour obtenir le même courant E'st plus faible. (V =

aB ý ;; ,

e etant la temperature
fournie pour maintenir le courant constant diýinue quand la temperature
augmente. Or, à temperature élevée, la viscosite du bain diminue, et il

est difficile de maintenir la couche visqueuse. Il faut donc choisir une
temperature de travail la plus élevee possible, compatible avec l'exis-
tence de la couche .visqueuse. En général, il se produit une elévation de

température de l'électrolyte pendant le polissage due à la résistance de

la solution et à la présence de couches fortement résistantes sur l'anode
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(film et couche visqueuse), pour cela, il faut assurer une circulation
d'eau pour refroidir la solution afin de garder la temperature constante.

En regime permanent pendant l'électrolyse, les produits tendent à

e'accumuler autour des electrodes. Il est alors nécessaire d'agiter le

bain pour enlever une partie des produits de réaction et maintenir la

couche visqueuse sur l'anode. La précaution à prendre est de ne pas agi-
ter trop fort, car on risque de détruire la couche visqueuse. L'agitation
évite aussi l'échauffement local dû au passage du courant à travers les

couches trè£ résistantes sur l'anode et permet de maintenir une tempéra-
ture plus uniforme.

Dans de nombreux cas, on obtient de meilleurs resultats par rotation
et oscillation de l'anode. En effet, pour maintenir la couche visqueuse,
dans le cas d'une anode en mouvement, le courant qui apparaît est plus
fort que dans le cas d'une anode fixe.

La qualité du poli dépend beaucoup de la pureté du métal et de la

taille moyenne du grain du métal.

}ý. Mýntage de poýýage de la cavýl

La cavité utilisée est circulaire et formée de deux parties distinc-
tes: un fond de diamètre interne égal à 42,5 mm et de longueur égale à

42,5 mm (voir figure 11), et un couvercle circulaire de diamètre égal à

63,5 mm.

On réalise le montage schématisé par la figure 12a. La cathode est

une tige cyliýdrique en aluminium de 2 cm de diamètre.

La minuterie permet de brancher la tension de polissage V pendant la

periode active du cycle, soit 1.5 mn, et de mettre en marche la circula-

tion d'acide à l'aide d'une pompe munie d'un moteur à vitesse réglable,
pendant la seconde· période du cycle, soit 5 mn.

On realise le montage schématise par la figure 12b.
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On utilise deux méthodes

ýý, Deýcniption du pýocédé

dix minutes, puis on rince plusieurs fois à l'eau distillée, en présence

d'ultra-sons, comme il est indiqué dans l'article(17).

a) On rince plusieurs fois à l'eau distillée, puýs à l'eau bouillante
pour éliminer les ions fluor F qui polluent l'interface métal - oxyde.

Au contact de l'air, le niobium poli s'oxyde et la nature de la couche
d'oxyde superficielle est mal définie, ce qui pourrait contribuer à une
perte HF élevée.

Il consiste à placer la pièce à polir pendant un certain temps (de l'or-
dre de la minute) dans une solution de HF (40% en vOlume) et RN03 (60% en

vOlume), portée à T = OoC, ce qui permet de dissoudre une épaisseur de
l'ordre de 1 \.I ul par minute.

- b) On met la pièce à rincer dans un récipient contenant de l'eau oxygé-
née (6% en poids), qu'on introduit dans une enceinte à ultra-sons pendant

On a·pensé protéger le niobium par des couches contrôlées de pentoxyde
de niobium de faible épaisseur obtenues par oxydation anodique ou anodisa-

. ( 18)t10n ,(Nb205 est un diélectrique ý très faibles pertes).

Le bain est composé d'un mélange de 50% en volume d'eau et 50% de solu-
tion d'ammoniac à 28%. L'anode est formée par la pièce en niobium à oxyder
et la cathode est en aluminium ou en niobium. A la cathode, il se produit
la réaction suivante

5. OXYDATION ANODIQUE (OU ANODISATION)

A l'anode, on pourrait interpréter l'oxydation du niobium par la for-
mation intermédiaire d'oxygène naissant (à l'état atomique, donc très ac-

4. LE POLISSAGE CHIMIQUE. -



ayant une température critique de 6 à 7°K.

5.2. Pllocédé u:ti..Li.-6é e.xpéJUme.n:talement

°
e (A)

V (volts) = -ý

NbO + Nb,

Y H20 + Y ° + 2y e

-+ Nb Dyx

+ x Nb2y OH

{2Y
OH -+

Y 0 + x Nb

On applique la tension V nécessaire pour produire l'épaisseur d'oxy-
(20)de voulue, e, telle que

1'1

le courant étant limité à 120 mA ; celui-ci décroît ensuite jusqu'à la va-

leur zéro, d'une maniere quasi-exponentielle. La surface du métal se re-

couvre d'une couchý d'oxyde, principalement Nb205"

- Et une couche de niobium avec des atomes d'oxygène interstitiel; la

présence d'oxygène dans le niobium diminue sa température critique de

0,93°K par atome pour une concentration de un atome d'oxygene pour 100

atomes de niobium.

O t
(19) "1 f ·1 ..n mon re qu a a sur ace 1 se forme du pentoxyde de n1ob1um et

o

qu'il existe une phase de transition d'environ 100 A d'épaisseur, entre
le métal et le pentoxyde. La surface du niobium est formée, plus ou moins,
des couches suivantes :

- Une couche de deux phases non supraconductrices : Nb205 + Nb02.
o

- Une couche d'environ 50 A d'épaisseur et formée de deux phases:
Nb02 + NbO, ayant une température critique Tc = 1,4°K.

°
- Une couche de 50 A d'épaisseur et formée de deux phases

tif) de la manière suivante

ce quý conduirait à la réaction globale



5. 3. Avantag e-6 d (>_ f' anOdý({;tA.O n

La couche d'oxyde protýfe la surface (on montre que les surfaces ano-
disées ne sont pas déteriorées même quand on les expose à l'air(21, 22, 23)

et que leur résistance de surface reste constante dans le temps, et entraî-
ne une amélioration de l'état de surface selon le même principe que le po-
lissage.

Dans la mesure où l'oxyde est un bon diélectrique ý faibles pertes),
l'oxydation anodique repousse la surface conductrice vers l'intérieur du
niobium massif qui est plus pur, d'où une amélioration des performances
électriques.

avant anodisation:

NbOy
x

après anodisation

5.4. lnconvýnient de l'anoýation

L'anodisation entraîne une surface plus sensible aux chocs d'électrons,
l'émission électronique secondaire étant plus élevée pour l'oxyde que pour
le métal.

6. LA METHODE DITE "OXYPOLISSAGE"

Elle consiste en une série de 2 à 3 anodisations sui vies de dissolu--
tions de l'oxyde formé dans de l'acide fluorhydrique. L'oxyde Nb205 formé
par anodisation est attaqué plus facilement par l'acide fluorhydrique que
les oxydes qui se forment naturellement au contact de l'air "

.,._._._. - ·



Chapitre III

RESULTATS EXPERIMENTAUX

7. PETERMINATION PES CONVITIONS EXPERIMENTALES POUR LA CAVITE

7 " 7. Cho-ix. du ma.:téJUau

Les cavités que nous avons testées ont été réalisées en niobium. Ce
matériau a une temperature critique T = 9,2°K. Il est facile à usiner et

c
possède une tenue mécanique acceptable. Sa dureté est suffisante pour per-
mettre l'utilisation de joints d'indium entre les différentes parties de
la cavité et entre la cavité et le guide.

Deux qualités légèrement différentes de niobium ont été utilisées :

- Le niobium Wah-Chang Albany, spécification Stanford, de pureté 99,9%.
(Les impuretés sont formées plus spécialement de tantale : 270 ppm, les
taux d'oxygène et de carbone s'élèvent respectivement à 100 ppm et

30 ppm).

- Le niobium Fansteel de pureté 99,9%. (Les impuretés de tantale s'élèvent
à 500 ppm, celles d'oxygène et de carbone, respectivement à 58 ppm et

23 ppm).

g. Cho-ix. de. ta 6o!tme. de. ta c.avUé

Nous avons utilisé une cavité cylindrique circulaire réalisée en deux
parties distipctes. Un fond usiné à partir de niobium Wah-Chang et un cou-
vercle usiné à partir de niobium Fansteel. Ceci évite au maximum l'utili-
sation de joints. En théorie, il n'ýxiste pas de lignes de courant au ni-
veau du joint d'indium.

Cependant, pour le mode TEOll le parallélisme des fonds doit être ri-

goureux, sinon il apparaît des courants au niveau des joints, ce qUl en-

traîne l'apparition de pertes pouvant être assez iýportantes.



J .3. Choix del. CÜJnen,6.{oM de .ta cavité

Nous avons choisi les dimensions de lu cavité de telle sorte que le
rapport de son diamèt.re (2a) sur sa longueur (L) soit é£!:al à l'unité.
Pour le mode TEOll' c'est la meilleure geometrie pour avoir Q maximum.
Dans ces conditions, le facteur geometrique rest egal à 780 {'2. (Voir
chap. I, 3.2.).

1 " 4. M.6 emb.ta.g e. de. .ta. cavUé

L'assemblý.ge des differentes parties de la cavité, après leur aV01r
fait subir une suite de traitements, tels que polissage electrolytique
ou chimique, recuit au four, polissage 'par oxydation et anodisation, né-
cessite un soin particulier.

La cavite est placee dans un récipient coýtenant du methanol, pU1S
assemblee encore humide dans une boîte à gants où circule un courant
d'azote.

J.S. Pompage. de. ta cavité

Un très bon vide doit régner dans la cavite avant sa mise à froid,

car à basse température, les molecules residuelles se condensent et conta-

minent la surface de la cavite, ce qui entraîne une diminution du coeffi-
cient de surtension.

D'autre part, la présence d'hélium dans la cavite se revèle néfaste,
bien que les pertes HF qu'elle entraîne soient negligeables. En effet,
sous l'effet du champ electrique HF, le gaz peut être ionisé et la présen-

ce d'ions entraîne des pertes et des fluctuations de la frequence de re-

sonance.

La cavite est pompée sur un bati spécial, d'abord à l'aide d'une pom-

pe turbomoleculaire, puis d'une pompe ionique permettant d'atteindre un

vide de l'ordre de 10-9 Torr. Elle est ensuite scellée (fig.13). Du côté
du guide, l'6tancheite est assuree par une fenêtre en verre soude sur



kovar (fig. i4). La fenêtre doit rester étanche à l'ultravide, supporter
des pressions de l'ordre de 10ý9 Torr, avoir un taux de dégazaýe très
faible, résister aux chocs thp.rmiques et aux contraintes causees par
les differences de dilatation.

Dans le guide, on realise un vide primaire.

ý. Choix du couplage

Le couplage avec le guide se fait par un trou place à une distance
egale à 0,47 fois le rayon de la cavité, à partir du centre du couvercle,
endroit où le champ magnétique est maximum.

L'expression de Q = f(d), où d est le diamètre du trou de couplage
(voir annexe 2), permet de choisir d pour une valeur de Q choisie à

l'avance, de façon à avoir un coefficient de couplage B convenable pour
effectuer de bonnes mesures sur les courbes observées à l'oscilloscope
si la valeur de Q mesurée est du même ordre de grandeur que celle choi-
sie a priori.

lý. lýtaltation cýyogénique (Fig.15)

Le cryostat utilisé est en verre ; il est forme de deux vases Devar
un Devar en verre externe contenant de l'azote; un deuxième Devar en
verre contenant l'hélium.

Afin d'eviter l'existence de flux pieges au moment de la transition,
on refroidit la cavite en champ magnétique faible. Pour cela, on dispose
d'un ensemble de deux blindages magnetiques en mumétal, l'un place à

l'intérieur et l'autre placé à l'exterieur du cryostat.

Le champ residuel mesuré après démagnetisation est de 5 mOe.

La cavite en niobium est reljée au circuit de mesure extérieur à tra-
vers un guide d'onde en cuivre muni de pièges hyperfréquences et thermi-
ques (voir figure 15). Pour abaisser la température dans le cryostat, on
abaisse la pression au-dessus du bain d'hélium, la valeur ae la température



étant dýterminée à partir de la presýion de vapeur saturante suivant le
tableau ci-dessous

T (OK)

l

' 4,2
l'

3

'I

2 1',3

p (Torr)
I

750
1

182
1

24 1-,,2

On contrôle grossièrement la position du niveau d'hélium à l'aide
de résistances de carbone placees à differentes hauteurs dans le cryostat,
dont la valeur varie brutalement lorsqu'elles cessent d'être immergees
dans l'helium liquide.

2. TRAITEMENT AU FOUR

On place la cavite dans une enceinte où doit regner un vide de l'or-
dre de 10-10 Torr, obtenu en utilisant un groupe de pompage comprenant :

- une pompe à sorption

- une pompe ionique ;

- une pompe à titane.

Le chauffage du four se fait progressivement durant huit heures. On
atteint alors une temperature de 18500C " (A cette temperature, la pres-

-7 -8sion dans le four reste comprise entre 10 et 10 Torr). On maintient
la temperature stable pendant dix-huit heures. Après refroidissement lent
d'une dizaine d'heures, on introduit préalablement de l'azote gazeux
dans l'enceinte avant de retirer la cavite.

ý, ESSAI DE POLISSAGE ELECTROLYTIQUE SUR DES ECHANTI LLONS EN NIOBIUM

Avant de polir electrolytiquement notre cavite, nous avons fait un
grand nombre de polissages electrolytiques sur des echantillons en n10-
bium de m&me origine, afin de déterminer les conditions optimales.
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'" . '" .. (14)ous avons u 1 Ise a methode de polIssage electrolytlque SIemens .

(Pour un cycle de polissaýe, le temps de polissar,e est de 1,5 mn ; r.elui

du pompage de la solution est de 4,5 mn).

L'intensité du courant traversant la cellule oscille avec une faible
amplitude et une fréquence voisine de 30 oscillations/mn lorsque la ten-
sion entre électrodes est comprise entre 1 V et 3,5 V (fig. 16a , 16b).

Cette zone de tensions ne correspond pas à un bon polissage de l'é-

chantillon.

Une deuxième plage de tensions comprises entre 10V et 20 V, fait ap-

paraître des oscillations du courant de plus grande amplitude et de fré-

quence mOIns élevée que les précédentes (10 à 20 oscillations/mn) (fig.
17a, 17b) et correspond à un bon polissage (fig. 18a, 18b).

La température optimale du bain trouvé est comprise entre 30°C et
40°C.

4. TRAITEMENTS VES CAVITES

4.1. CavUé A

Le mélange des deux acides HF et H2S04 s'effectue avec dégagement de

chaleur. Pour limiter l'élévation de température, on refroidit le bécher
en polyéthylène servant à la préparation en le plaçant dans l'eau à la

température ambiante. Le passage du courant dans la cellule au cours du

polissage, ainsi que le bain de refroidissement, maintiennent la tempé-
rature du bain approxireativement constante. La tension entre électrodes
utilisée est comprise entre 14 V et 17 V.

Après polissage, la cavité est rincée comme il est indiqué au chapitre
II, § 3.5.b).
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La mesure de la variation de fréquence de résonance de la cavité avant
et après polissage, permet de determiner l'épaisseur de la couche de nio-
bium enlevée par le polissage, soit 5 ým par heure de marche globale de
polissage.

Elle est faite à courant constant i = 150 mA (soit 2 mA/cm2) pour le

fond de la cavité et i = 250 mA (soit 9 mA/cm2) pour le couvercle.

On dissout l'oxyde formé par anodisation dans de l'acide fluorhydri-
que à 25%. La pièce anodisée immergée dans la solution d'acide HF, est

introduite dans une enceinte à ultra-sons pendant quelques minutes. On

rince ensuite à l'eau oxygénée. Cette opération est favorisée par les
ultra-sons(16).

L'épaisseur de la couche de niobium enlevée par oxypolissage est de

0,5 ým environ (mesure déduite de la variation de fréquence de resonance
de la cavité avant et après oxypolissage).

4.2. Cavité B

Durant sa préparation, le bain électrolytique est refroidi à T = OOC

par immersion dans la glace fondante, pour éviter une modification éven-

tuelle de la concentration initiale par vaporisation de l'acide volatil.

On rétablit ensuite la température voulue (35°C) au bain-marie.

La tension dý polissage utilisée est comprise entre 14 V et 17 v.

Après polissage, la cavitý est rincýe comme il est indiquE au chapi-

tre II, § 3.5.a).



5. 1. Ca.vUé A

pompe.

8 8
= 1,5.10 ± 0,15.10 .

environ 120 um}, La mesure de Qo donne

...
T 4,2°K, Qo

7 7a = = 4.10 ± 0,3.10
...

T 1, 3°K, Qo
8 8a = = 2,1.10

. ± 0,15.10 "

Après usinage , la cavité est polie électrolytiquement pendant douze
heures à V = 16 V et T = 35°C, puis soumise à l'oxypolissage deý fois à

V = 100 V, afin d'éliminer la couche de métal écrouie par l'usinage (soit

La dissolution de la couche d'oxyde se fait en plongeant la pièce dé-

jà anodisée dans une solution de HF (50%) pendant une minute. On rince en-

suite plusieurs fois à l'eau distillée et à l'eau distillée bouillante.

Un traitement ultérieur au four entraîne une légère Aétérioration des

résultats en-dessous de 4,2°K, soit

5. COMPORTEMENT DE Q = f(T) APRES DIVERS TRAITEMENTS

On s'attendrait plut6t à une évolution de sens opposé par le recuit.

En réalité, deux causes possibles de contamination ont modifié le résul-
tat attendu

Cette hypothèse est confirmée par le fait qu'un nouveau polissage électro-
lytique après recuit provoque une légère amélioration du coefficient de

surtension par rapport à la mesure précédente, soit:

- l'action de l'air au cours des manipulations à la sortie du four ultra-
vide jusqu'à introduction dans la boîte à gants;

Dans ce cas, on obtient la courbe C', de la figure 19.

- la condensation sur le niobium de vapeur de titane en provenance de la



...
T = 4ý2°K, Qo = 4. 107 ± 0,3.107a

...
T 1, 3°K, Qo

8
± 0,15.108.a = = 1,75.10

5.2. CavUé S

Avec la cavité B, on étudie l'influence des couches d'oxyde sur le fac-

teur de qualité de la cavité.

Après usinage, la cavité est polie électrolytiquement pendant dix heu-
res, traitée au four, polie chimiquement, oxypolie à V = 20 V, et finale-

o

ment anodisée à V = 20 V (épaisseur d'oxyde e ý 500 A).

La mesure de Q à T = 1,3°K donne:
o

Si on refait l'expérience dix Jours plus tard, on constate une légère
détérioration de Qo par rapport à la mesure précédente, soit:

Cette détérioration de Q est assez faible grâce au rôle protecteur de la
o

couche d'oxyde, et cela malgré l'existence de microfuites au niveau des

joints dl indium.

On enlève ensuite cette couche d'oxyde; on polit chimiquement la ca-
o

vité ; on l'anodise à V = 40 V (e ý 1000 A). La valeur de Q est alors
o

moins bonne que la précédente.

8 8= 2,4.10 ± 0,15.10 .

6. COMPARAISON VfS COURSES OBTENUES (fig.20, 21)

La courbe C '2 représente la variation de Qo en fonction de T, la cavi-
té étant polie, traitée au four, polie de nouveau et enfin oxydée avec
élimination de la dernière couche d'oxyde (e 2 0).



Les courbes C'3 et C'4 représentent les variations de Qo = f(T), de

la cavité ayant subi les m(:rnes traitements que préC'édprrunent, mais avec
o

une aýodisaticn finale à V = 20 V (e ý 500 A) pour C'3 et V = 40 V (e ý

1000 A) pour C'4'

Les courbes C'3 et C'4 étant au-dessus de C'2' la presence de la cou-
che d'oxyde sur la surface de la cavitéý entraîne une amelioratjon de Q

o

par rapport aux resultats de la cavité dérourvue de la couche d'oxyde.

La courbe C'4 etant en-dessous de C'3 traduit le fait que pour une

couche d'oxyde assez epaisse (épaisseur de la couche proportionnelle à la

tension d'anodisation), les pertes diélectriques dans la couche devien-
nent assez appréciables pour diminuer le coefficient de qualité de la

cavité.

On conclut que la présence de la couche d'oxyde dans la cavite est

necessaire pour l'amélioration de son coefficient de surtension et le

maintien de ses proprietés dans le temps.

Cependant, l'epaisseur de la couche ne doit pas depasser une certaine
valeur limite au-delà de laquelle les pertes diélectriques (dans la couche
dioxyde) deviennent importantes.

...: ... :ý
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CONCLUSION

Ce travail de recherche sur l'amélioration des performances des caVI-
tés supraconductrices en niobium massif et notamment du coefficient de

surtension, ne nous a pas permis d'établir la nécessité du recuit, mais
nous a confirmé l'utilité du polissage électrolytiýue.

Il nous a conduit en outre, à mettre en évidence l'avantage d'un re-
o

vêtement d'oxyde d'épaisseur moyenne (de l'ordre de 500 A), les épais-
seurs trop faibles ou trop élevées étant à proscrire.

Il a contribué à déterminer sur des échantillons de niobium (disques)

les conditions optimales de polissage électrolytique. Toutefois; l'appli-
cation de ces conditions aux cavités n'a été faite que dans quelques cas

particuliers.

On pourrait envisager, dans une étude ultérieure, le traitement simul-
tané de deux cavités avec modification d'un seul paramètre à la fois, ce

qui permettrait de mieux séparer l'influence spécifique de chacun des pa-

ramètres : (concentration et température de l'électrolyte, tension inter-

electrodes, epaisseur de la couche, "." ).
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Annexe 1

CALCUL VU COEFFICIENT VE COUPLAGE VE LA CAVITE

On considère le montage (cavité en réflexion) réalisé pour mesurer Qo
avec la méthode de décrément

"" t modulateur cavitégenera eur ..
r ý,---UHF

ý

oscilloscope

La cavité est excitée par une onde modulée en créneaux par un modulateur à

diode PIN. Cette onde est de la forme :

ý
étant la fonction échelon uni té, et e '») atJ'

et

Soit E(t) = E sinwt
o

E(t) = 0

pour 0 < t < &

pour t ')
9 ·

J. CALCUL VE LA REPONSE DE LA CAVITE A E (t) POUR 0 < t < 9:

Pour calculer la puissance absorbée par la cavité Pa' on considère le

circuit équivalent à la cavité ci-dessous

ý
c:. '" p fClde.

Fi rJ'11"'A 1
----'-'-- --

L c R



f\ - ;'

Si on se place du côt,(: du c ircui L sý;conùél.in:, It: c i rcu i L (qui vu I eu t ali

circuit schýmatisý par IR fiýure 1, est:

V (t)LcE.(l)

Pour 0 < t < 9, l'expression de Pest
a

I

(1 )

1.1.1. Calcul de V(t)----- ----------ý---

Soit Z l'
l' impýdance équivalente à R. L. C placýes en. parallèle.

ýp) et ý(p) étant les transformées de Laplace de Vet) et E(t).

et

ý l t) = _ __:_R._L --+-' E--
RLC r'" + Lf +R

ýlf)' Z-\lý)
rZ.,. (t ) + R 1.

D'après les transformées de Laplace :

et Ar+ 6



A -- 3

et
_alt

A ý + j) [A (.oJ
..

t + D - 0( A .li"'" w.t)ý ll) .c:. e, ýý

rel -t ý cl r + w;" ""1-

avec el .! .t..

v.>" - "". 0(-
et en posant

01. - A-+ý-
at RC

ý
ýtant le coefficient de couplage de la cavitý au gýnýrateur. (Soit

lS= R/R,).

.
C

2
Et en tenant compte de la relat10n L ý =

o

de rýsonance). Tout calcul faitý on trouve ý

, (ý est la pulsation
o

avec
-l et ol.t.w'" - wý --

ýý

ý
'::' -

al

f = w. - (.t) "

Si on se place à la rýsonance (w = ý. , ( = ý.'f :: c.:> ) et si Q est

ýlevý ( 0{ I. < w. car Q = R C W et ý - 0.:.' - ý ), l' expres-
o 0 L

-
,t+ (l.

- .toc.

sion de V(t) devient

"
(2)



1.1.2. Calcul de I(t)----- ------------ý-

Soit

I lt) .

__' _t-.Jo...( f,;.__)_

Rý + ý"lt)

c:

"
C·'

Si (,\) = W, le calcul donne,

Les relations (1), (2) et (3), donnent

(3)

La puissance envoyée par le générateur Po est égale à la puissance dis-
sipee dans une impedance égale à son impédance interne. (Le genérateur étant
suppose adapté).

Le circuit équivalent au générateur est le suivant



o(t) .

=-------

E
oZ

..b
" .t

t
[

ý A
- ýt -ott

J )Pt. = _0 _ý_V'._ A _ l'"
(.-\

ow e ) (-1+P e
) 0 (t .

4 Rý (A + ý )
oC. "

1 'll) =
Eo.b\m Wot

o? R1.
..

ý

Po lt)= R s,: [
l'(t)]

7.3. Calc.u1. de. la. pu,.u,t,anc.e. ILé6léc.fue. paJr. la. caval P
IL

L'expression de l'(t) est:

Soit P = P - P "r 0 a

p (0) = Pl.
Eo.t

(5)à l'instant t =0, --
4 1<'1.

_ 0(&
et à t = 9 , e, ýO d'où

J

.t l
ol.

E (e) = p ý = _f.o -1- Î.) ) (f)
4 Ri.. ( A + ý )..z.

La puissance réfléchie par la caviýé Pr est égale à la puissance four-
nie par le générateur diminuée de la puissance absorbée par la cavité.

et

La détection étant quadratique, la tension détectée à l'oscilloscope
est proportionnelle à la puissance réfléchie par la cavité. L'enveloppe de

la courbe P = f(t) a pour expression :

r



i,

2, CALCUL DE LA REPONSE A E It) POUR :t ) e

Quand la tension du générateur est annulée, le circuit schématisé par

V(i)
Lcý_

équivalent à :

v ( t) = ----.,..;-o_,E_o _
ct+ ý

On suppose que la charge de la ýcité au moment de la coupure est

q(t) = V(t) " C.

On prenel comme nouvelle origine des temps, le temps t = e . La difft'-

renee de potentiel aux bornes du circuit oscillant, est alors :

et la charge de la capacité est q(t)

la figure lest

La relation des noeuds dans le réseau

et



l, - '!

déterminent l'équation du circuit

(7)

si Q'f) c:::

p ý(r)- 1
(0) t::-

ý
lt) .

cl
.

-1t-

en rýsolvant l'équation 7 et en tenant compte des conditions initiales

et

on trouve
(le courant dans la capacitý nul),

si 0( -< < ""'. , q(t) devient:

La puissance émise par la cavité, est :

Pe : I? .t:; :: Ri..ý
'I

)

t.

R'l. C

(8)



Soit

L'enveloppe de P (t) est p'(t) :
e

A l'intant t = 0,

(10)

I· CALCUL DE 0:
A partir des relations (5), (6) et (10), on déduýt les valeurs suivantes
de

ý
:
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Annexe 2

EXPRESSION VU COEFFICIENT VE SURTENSION EXTERNE
ý

FONCTION VU VIAMETRE VU TROU VE COUPLAGE VE LA CAVITE

1. TROU VANS UN VI APHRAGME 1 NFl NI MENT MINCE

Le coefficient de surtension externe est donné par la relation

I

( 11)

travers le trou dans le guide.

W étant l'énergie emmagasinée dans la cavité, et P la puissance rayonnée à
r

L'expressionde W pour la cavité étudiée est, d'après 1.3.2.

JO(X01) = 0,4028.
L est la longueur de la cavité
a est son rayon

::roi..
k =--

1
Cl.

et k =
3

11

L

H est la valeur maximale du champ magnétique sur l'axe de la cavité.
o

Dans le cas d'un trou circulaire de diamiètre dt percé dans une paroI
d'épaisseur nulle, la puissance Prest , (-l4):

où h et W sont la largeur et la longueur de la section du guide (voir
figure ci'-après) :



(À étant la longueur d'onde dans le
g "

guide)

= 377 .n. ..

3",-
I

. Hý . 10 ( ý"-' ýt ) ·

.ý---w
cos e =

\ý
ýý

I

A - 10

Si le trou est au centre du guide, x = W/2 et, en tenant compte des
o

Soit z =
o

e est dýfinie par

rh étant la distance entre l'axe de la cavité et l'axe du trou. Pour avoir

le champ magnétique maximum au niveau du trou, il taut choisir rh tel que:

rh " 0,47 a.

Hm est le champ magnetique au centre du trou, et Zo est l'impedance ca-

ractéristique.

relations suivantes



L'expression de la puissance rayonnée dans le guide devient P'
, tel

r

Il - 11

( 13)

._-

-_t!L. eo
. e ý,1,,-

,
P'1.. ::

Les relations (11), (12) et (13) nous donnent

L'expression de Pr devient alors :

1.4. Expýehýion de 0- ý

C
Ct ýtant la vitesse de la lumière (fo =ý).

avec À = 1,706 d,
c

que

2. TROU VANS UNE PAROI V'EPAISSEUR NON NULLE

, .. ',.- ..... ,
""
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APRES POLISSAGE ElECTROLYTIOUE
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PHOTO. DE LA SURFACE DE L ECHANTILLON DE NIOBIUM
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FIG-18 a

AVANT POLISSAGE ElECTROLYTIQUE
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