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ROLE DE LA CONTAMINATION DANS LES CAVITES POUR ACCELERATEURS DE 

PARTICULES 

c. Z. ANTOINE. B. BONIN, M. JIMENEZ, B. MAHlJT, J.P. POUPEAU 
C. E.SACLAY,FRANCE 

AbslraCl 
Comamillalion is responsible from acceleraring 

,field limilaliolls ill radiofrequendes accelerators. but also ill 
lhe general case were a metallic surface is submiuted 10 

electrical field. The role of partic/ate contamination and a 
s)'slematic study about the nature of the particles andlor the 
substrate are here briefly described. We also present some 
improvemems that we are testin,g (chemical treatment 
/llcilicy) or /zoping( new assembling procedures) for safer 
surface treatment of RF cavities. 

1) INTRODUCTION 

Les acctHerateurs de particules sont d 'un 
usage de plus en plus general : on les retrouve 
desormais dans des domaines aussi divers que la 
medecine ou la biologie, dans l'industrie agro
alimentaire ou la micro electronique, et bien sur 
dans les laboratoires de recherche. De plus, la taille 
des accelerateurs necessaires pour fa physique 
nucleaire et la physique des particules ne cesse de 
croltre. 

La plupart des grands accelerateurs 
fonctionnent grace a des cavites acceleratrices 
hyperfrequences. Le principe de fonctionnement 
des cavites acceleratrices H.F. peut etre decrit 
simplement (voir figure 1). Sous l'effet d'un 
champ electrique oscillant dans la cavite, une 
particule chargee arrivant en phase avec l'onde 
H.F. sera acceleree pendant toute la duree de la 
demi-periode de l'onde H.F .. Si de plus, Ie temps 
de transit dans une cavite correspond exactement it 
la duree dlune demi-periode, la particule arrivera 
dans la cavite suivante de nouveau en phase et sera 
par consequent re-acceleree et ainsi. .. tant qu'il y 
aura des cavites ! 

e· 
F'aisceau • "C:> .--Q- ,- -." , "::::::::,,, • ,~~~~~

d 'electrons par E 

Cavtle 


resonante 

HF 

Figure 1 : principe de fonctionnement d'une cavite Hyper
Frequence 

Des lors, Ie parametre Ie plus important 
d'un accelerateur de particules devient Ie pouvoir 
accelerateur des cavites que l'on souhaiterait etre le 
plus eleve possible. Or, en presence d'un champ 
electrique intense, dans notre cas cel ui qui regne 
sur la surface interne de la cavite, des electrons 
peuvent sortir du metal. Ce phenomene, connu 
sous Ie nom d'emission electronique par effet de 
champ, est un precurseur au claquage de la surface 
et est a l'origine des limitations des performances 
des cavites H.F .. 

L' objet de cet article est de montrer 
I 'importance de I 'etat de surface des cavites, Ie role 
de la contamination, et les moyens employes pour 
la combattre. En effet, la maitrise de 1 a 
contamination doit maintenant passer de I' echelle 
du laboratoire aune organisation quasi industrielle, 
car il existe plusieurs grand projets d'accelerateurs 
en cours de construction ou a I 'horizon de l'an 
2000, qui comporteront depuis une centaine 
jusqu'a environ 20000 cavites. 

II) L'EMISSION DE CHAMP UN 
PHENOMENE LIE A LA CONTAMINATION 

Mais quels sont exactement les origines de 
l'emission d'electrons par effet de champ? 

L'emission electronique par effet de champ 
est un phenomene connu depuis Ie debut du siecle 
et un modele theorique (theorie de Fowler et 
Nordheim [1]), decrivant la traversee des electrons 
par effet tunnel a travers la barriere de potentiel qui 
les enferme dans Ie metal,.a meme ete etabli. 
Cependant, bien que ce modele presente de bonnes 
conformites avec l'experience dans Ie cas de 
l'emission d'une surface metallique parfaite, il n'est 
pas verifie dans Ie cas particulier de l'emission 
d'une surface etendue et de qualite '"industrielle" 
comme par exemple celie des cavites H.F .. En 
effet, cette theorie prevoit des champs seui I s 
d'emission de quelques milliers de megavolts par 
metre (MV/m) alors qu'en pratique, dans les cavites 
H.F., de l'emission electronique est observe pour 
des champs de quelques mega volts par metre. On 
savait jusqu'ici que cette emission avait lieu sur de 
petits "defauts" de la surface mais la nature et 
l'origine de ces defauts restaient a elucider. 

Or des etudes systematiq ues ont montre 
l'influence nefaste de la contamination particulaire. 
Nous avons pu montrer que des particules de tail Ie 
micrometrique deposees sur une surface metallique, 
oxydee ou non, se comportaient comme des sites 
emetteurs d'electrons. Les particules metalliques ou 
conductrices semblent etre particulierement 
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emissives -et done dangereuses pour 1 e 
fonetionnement des cavites. 

Analyse de la contamination naturelle 
Les cavites subissent un traitement de 

surface soigne: decapage acide dans un melange 
HF, HN03. H3P04. rin~ages a I'eau Ultra-Pure, 
Ultra-Filtree. sechage en salle blanche sous flux 
laminaire classe 100. 

Les particules de contamination, que lion 
rencontre plus frequemment, peuvent avoir quatre 
origines differentes: Ie metallui-meme -dans notre 
cas du niobium- (voir tableau analyse), llacide 
utilise pour l'attaque chimique, l'eau de rin~age ou 
l'air (manipulations en ou hors salle blanche). Au 
cours de cette etude. nous n'avons etudie que 
l'effet global de ces quatre origines differentes de 
contaminati on. 
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Histogramme 1 : frequence d'apparition des differents 
elements dans la composition des particules de 

contamination. 
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Histognunme 2 : distribution des tailles des particules de 
contamination naturelle. 

Les histogrammes 1 et 2 montrent 
respecti vement la distribution en composition et en 
taille des particules etudiees (environ 250 
particules). L'analyse etant faite par rayons X. la 
composition la plus frequente est evidemment celIe 
du niobium a cause de l'echantillon qui est en 
niobium. En effet, la taille de la poire d'interaction 
est dans la majorite des cas superieure ala taille des 
particules dlol! la presences des r a i e s 
caracteristiques du niobium. Dans tous les cas, 
nous avons pris soin de ne prendre en 
consideration dans nos statistiques. que les pics 
significatifs de chaque spectre (hauteur de pic 
superieure a 5 % du pic le plus haut) abandonnant 
volontairement les traces d'autres elements qui 
peuvent avoir pour origine de nombreux artefacts. 
De plus, nous n'avons etudie que les particules 
dont 1es tal 'Iles etalent supeneur ". ". es a 5 microns. 
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Tableau 1: Recapitulatif de la composition chimique elementaire. de la taille. de la charge. du contact 
particule/surface et du champ seud des 16 panicules emettrices. La particule se charge (0) sous Ie faisceau 
electronique, ne se charge pas (N) ou se charge un peu (m). 

Les resultats montrent que la quantite de filtrages utilises pour purifier l'eau pour Ie rin~age. 
particules diminue lorsque leur taille augmente ce La distribution en taille montre une emission 
qui peut etre attribue a l'efficacite des differents importante des particules dont la taille est voisine de 
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20 microns. La distribution en champ, elle, ne 
montre aucun champ seuil preferentiel ni meme une 
quelconque correlation entre Ie champ seuil 
d' emission des particules et leurs tailles 
respecti ves. 

Le tableau 1 ne montre aucune correlation 
entre la composition chimique elementaire et 
I'aptitude a emettre ou non des electrons. De plus, 
bien qu'il soit difficile de l'affirmer avec certitude, 
il semble neanmoins que toutes les particules 
emettrices soient posees et non incluses dans la 
surface. Dans la majorite des cas. les particules 
emettrices ne sont a l'origine d'aucun contraste de 
potentiel au microscope electronique abalayage, ce 
qui prouve qu'elles ne se chargent pas ou tres peu 
(15 particules sur 16) sous Ie faisceau primaire 
d'electrons. Ceci traduit un caractere relativement 
conducteur d'un point de vue electrique car elles 
permettent I 'ecoulement des charges de la particule 
vers Ie substrat. 

Afin d'affiner les resultats obtenus sur les 
particules de contamination naturelle dont les 
statistiq ues souffrent enormement du manque de 
reproductibilite. il nous a semble indispensable 
d'etudier selectivement chaque famille de sites 
emetteurs en maitrisant davantage la nature, la 
taille. la forme et la nature du contact entre les 
particules et la surface. 

EtTet de Ia nature des particules 
Les etudes sur les particules de 

contamination naturelle ont montre clairement une 
correlation entre Ie caractere conducteur ou non des 
particules et leur aptitude a emettre ou non des 
electrons. Aussi. nos etudes de contamination [2] 
selective ont porte sur trois familles d'tHements : les 
particules isolantes (AI20 3, Si02), les particules 
metalliques possedant une surface conductrice (Au, 
Ag, Fe, Ni) et les particules metalliques ayant une 
couche naturelle d'oxyde isolante (Nb, Ti). Toutes 
ces particules ont ete etudiees sur un substrat de 
niobium. 
Cas des particules isolantes. Excepte 2 
particules sur 47 testees pour Al20 3 et 11 pour 
SiO,." aucune emission n'a ete constate sur ce type 
de particules pour des champs inferieurs a 140 
MV1m. La silice utilisee provient de deux sources, 
une poudre commerciale (purete : fJ7%) et du Pyrex 
broye. Ce dernier type, bien que possedant une 
proportion plus importante d'impuretes ne semble 
pas pour autant etre un meilleur emetteur. 
Cas des particules metalliques possedant 
one surface conductrice. Les particules 
utili sees (Au, Ag, Fe, Ni) ont pour origine des 
poudres commerciales de purete superieure a99%. 
L'etude du comportement de ces particules sous 
l'effet d'un champ electrique a montre une emission 
tres intense apartir de champs superieurs ou egaux 
a20 MV/m sans toutefois que l'on puisse etablir 
une difference de comportement en fonction de la 

nature des particules. Cependant. Ie taux de 
particules emettant pour des champs inferieurs a 
100 MV/m, superieur a 90 % est tres eteve en 
comparaison avec celui observe sur les particules 
de contamination naturelle (5 a 10 0/0). 
Effet de la taine. Nos etudes ont porte sur des 
particules dont la taille variait entre 4 et 30 microns. 
Dans cette gamme de taille, il ne semble pas exister 
de correlation entre la taille et Ie champ seuil 
d'emission. De plus, l'etude de plusieurs particules 
de tailles superieures aune centaine de microns n'a 
montre aucun role particulier de l'effet de taille. 
Effet de forme. Ce parametre est beaucoup plus 
delicat a etudier car la forme des particules est 
aleatoire. Ainsi, la seule alternative possible a 
consiste en une comparaison de particules de 
formes aleatoires avec des spheres du me m e 
materiau et evidemment de meme taille. Cette 
comparaison confirme Ie role de la forme de la 
particule et renforce donc Ie modele geometrique. 
En effet, les particules de forme spherique 
n'emettent pas pour des champs inferieurs a 120 
MV/m. Ce resultat n'est guere surprenant car Ie 
facteur de renforcement1 du champ electrique sur 
une sphere est voisin de 3 ators qulun facteur 
voisin de 100 serait Ie plus probable dans Ie cas des 
particules de forme aleatoire. 
Nature du contact. Les memes etudes que celles 
decrites precedemment ont ete realisees sur un 
substrat en or de fa~on as'affranchir d'un eventuel 
role de la couche d'oxyde naturel. En effet, sur un 
substrat en or, seul peut intervenir une faible 
couche de contamination par hydrocarbures (cette 
couche de contamination est toujours presente 
quelle que soit la nature du substrat). Mais en 
realite, aucune difference ne semble exister entre les 
resultats obtenus sur ces deux. types de substrats. II 
ne faut cependant pas perdre de vue que la forme 
aleatoire des particules entralne une dispersion 
importante des resultats. 

Afin de confirmer ou dlinfirmer un 
eventuel role de l'oxyde present sur Ie substrat, 
nous avons etudie Ie role d'une interface d'oxyde 
epais (oxyde anodique) entre Ie substrat et 1a 
particule. Seul dans Ie cas de l'alumine (AI20 3), 
tres isolant, nous avons pu etablir un effet notoire 
de l'oxyde sur les champs seuils d'emission. En 
effet, les champs seuils se retrouvent decales vers 
des valeurs plus elevees du champ electrique. Dans 
Ie cas de particules de niobium une petite tendance 
comparable acelle de I'alumine semble se dessiner. 

1 Effet de "pointe" 
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RIt.CAGE P.AR DEBOROEMENT 

Figure 2c :Deuxieme phase du rin\!age, mesure de 
resistivite 

P..,ASE D' AITAQUE 

Figure 28 : Circulation continue d'acides filtres et 
thermostates (reaction exothermique). L'acide est rapidement 
\ldange en fln de traitement. 

araln 

RINCAGE PAR PUlVERISAT10N 

Figure 2b : Premier rin~ge a I'eau DI chaude, sous forme 
de spray pour une meilleure dissolution du film acide. 

SEC'4AGE DE LA CAVITE 
PI1R DE l'l1ZGTE CHAIlO 

Figure 2d : Le gaz de sechage est egalement filtre 
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III) COMMENT COMBATTRE LA 
CONTAMINATION DE LA SURFACE 
INTERNE DES CA VITES 

Comme nous rayons deja indique. il est 
indispensable de debarrasser la surface interne de 
toute contamination particulaire, mais aussi de 
rayures, pollution ou tout autre defaut de surface. 
Pour ce faire, on utilise un bain de polissage 
chimique a base d'acides concentres pour dissoudre 
plusieurs dizaines de microns de la surface d u 
metal. La plupart des laboratoires qui travaillent 
dans ce domine reaiisent la premiere phase de cette 
operation (degraissage, attaque, sechage) en 
atmosphere normale et terminent en salle blanche 
par des rin~ages suivis d'un sechage sous flux 
laminaire, pour effectuer ensuite I' assemblage de la 
cavite et de ses pieces d'equipement, toujours sous 
atmosphere controlee. Mais cette methode a Le 
desavantage de ne pas eliminer la contamination 
apportee par la premiere phase de traitement : 
recemment, grace a des mesures effectuee sur des 
··wafers" de silicium avec I' aide du laboratoire 
d' IBM-Corbeil Essonnes, nous avons pu 
determiner que la contamination apportee par les 
premieres etapes de preparation de surface 
(degraissage, attaque chimique. rin~ages), jusque la 
realisees en environnement normal, n'etait pas 
eliminee par les rin~ges a I 'eau ultrafiltree qui ont 
lieu ensuite en salle blanche (classe 1(0) [3]. 

Traitement de surface automatiQue 

Avec l'aide de I'ASPEC, et plus 
particulierement de Mr THEBAULT, nous avons 
pu redefinir notre process et concevoir un nouvel 
appareil capable d'effectuer toutes les operations de 
traitement de surface (attaque, rin~ge, sechage) en 
circuit fenne, sans rupture de charge, ou tous les 
fluides sont filtres en continu (fonctionnement 
detaille a la figure 2). En fin de traitement, la cavite 
propre et seche est f ermee hennetiquement, puis 
deconnectee du systeme, et transportee en salle 
blanche pour la suite des operations de montage. 

L'etude et la realisation de I 'appareil ont 
ete menees par la societe fran~aise SAPI
Equipement2, egalement inscrite a. I' ASPEC. Apres 
une assez longue periode de mise au point, nous 
sommes arrives a des resultats tout-a.-fait 
honorables puisque recemment nous avons pu 
entre autres- obtenir un champ record de 28,5 
MV/m dans une cavite traitee par cette voie (les 
champs typiques obtenus au laboratoire avec un 

2SAPI-Equipement. 109, A v. des Chutes-Lavie- 13013 
Marseille-FRANCE 

traitement classique sont plutot de l'ordre de 20 
MV/m, la limite theorique est de 50 MV/m). 

Malheureusement ces excellents resultats 
n'ont pu etre confirmes de fa~on statistique. Le 
principal obstacle provient de la phase posterieure 
au traitement chimique: l'assemblage qui est le 
demier point sensible de notre chaine, et qui reste 
un probleme loin d'etre maitrise. 

Assemblsle en salle blanche : une etape 
encore sensible 

Apres son nettoyage, la cavite subit des 
operations de montage en salle blanche, mais il est 
tres difficile de dire si ces operations son t, 
contaminantes. Pour tenter de repondre a cette 
question, no us avons teste statistiquement un grand 
nombre de resultats de tests de cavites, en les 
classant selon deux categories: 

- La premiere conceme les tests ou la 
preparation des cavites s'est faite sans probleme 
avere. 

- La seconde concerne les tests ou I' on a 
note un incident durant la preparation, comme par 
exemple un changement de joint a la suite d'une 
fuite, ou bien Ie reglage particulierement long et 
delicat d'un nouveau type d'antennes, ou d'une 
fa~on generale toute modification de la procedure 
standard qui entraine une augmentation de la duree 
d'exposition de la cavite aux activites humaines. 
Ainsi qu'on peut Ie voir sur la figure 5, Ie seuil 
d'apparition moyen des electrons est de 4 MV/m 
plus bas dans Ie cas ou il y a eu probleme, ce qui 
est tres limitatif sur Ie champ accelerateur. It est 
assez facile d'expliquer pourquoi c'est un effet 
moyen et non systematique: en effet, la region ou 
Ie champ electrique est Ie pius eleve ne represente 
qu'une tres faible portion de la surface interne des 
cavites ; les particules ··dangereuses" ne se 
deposeront pas forcement dans cette zone sensible. 

<Es> = 6.7 MV/m 

• E seuil 0 Ema'\ (quench) 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 2.5 
Eacc, (~Vm) 

Histogramme 3: Resultats des tests u\'ec problemes 
pendant I'assemblage (NB : Ema~ represente ies test OU I'on 

n'a pas detecte d'electrons) 
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<Es> =LL MV/m 

• F..seuli [J Emax (quench) 

., -t..•. , ..;....... ; ...... , .. ,;.,..... 

I 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 
Ealx(MV'm) 

Histogramme 4: : Resultats des tests sans problemes 
pendant I 'assemblage 

IV) CONCLUSION 

Nous voyons donc que les prochains 
efforts a fournir pour obtenir des champs 
accelerateurs eleves dans des cavites HF concement 
surtout Ie travail d'assemblage en salle blanche. II 
faut non seulement travailler dans des conditions de 
proprete poussee, mais egalement decouvrir des 
procedures de montage extremement simple et 
reproductibles, peut-etre meme fabriquer de 
nouveaux outils dans des materiaux adaptes, etlou 
apprendre ales utiliser differemment. 

Si les physiciens des accelerateurs ont pu 
beaucoup progresser ces demieres decennies, c'est 
en partie grace aux recherches fondamentales dans 
Ie domaine tres specifique des cavites 
acceleratrices, mais aussi grace aux collaborations 
que nous avons pu nouer au travers d'organismes 
com me I' ASPEC avec des industriels confrontes 
tous les jours avec des problemes similaires a 
grande echelle. 
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