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LE GROUPEUR LINEAIRE DE SPIRAL 

CIRCUIT DE GENERATION DE LA DENT-DE-SCIE 

INTRODUCTION 

La forme d'onde dent-de-scie constitue la tension de groupement ideale, permettant de 
regrouper 100% d'un faisceau continuo Cependant, les signaux dent-de-scie qu'on reussit a realiser, 
presentent des temps de descente non negligeables par rapport a la periode et Ie rendement 
realiste d'un groupeur de ce type se situe autour de 80%, cette valeur dependant fortement des 
frequences et de tensions de fonctionnement demandees. 

Pour la ligne TBE du projet Spiral, la realisation d'un systeme de ce type vient d'etre 
achevee et ce rapport decrit Ie principe de fonctionnement des circuits de puissance et les 
caracteristiques obtenues. La table suivante resume les specifications du cahier des charges. 

Capacite electrode 43 pF 
Gamme de frequence 9,6 et 14,5 MHz 
Tension de rampe maximale 800 V ~14,5 MHz 
Rendement >70% 

Un paragraphe est aussi dedie a l'ana1yse des points critiques d'une solution pour tensions 
plus elevees. 
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1) PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT 

La tension aux bomes d'un condensateur charge a courant constant decrit une rampe 
lineaire. II est done possible d'obtenir une tension dent-de-scie en dechargeant periodiquement 
(T=l/f) Ie condensateur en un temps negligeable par rapport ala periode T [1]. 

Le circuit de la figure 1a correspond a ce principe: il comprend un generateur de courant 
constant Ie, un condensateur C et un generateur de courant lan(Vg) contrale par la tension Vget). 
L'impedance Zg represente la resistance de charge pour la generation de la tension Vg(t) 

Ie 

Van(t) c 

Fig la. Circuit de charge et decharge du condensateur C 

T 
Van(t) 

V HT -+----~---+-1~-+---~~--+__\_ V 

..L---------l---4--------+------t~t 

VgM 

Vgm 
i======:f-i=======t-t--...--;............ t� 

Fig 1b. Tensions aux bomes du condensateur C et de l'impedance Z g 

La figure 1b montre la dent-de-scie Van (t) et la tension de commande Vg (t). 
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Les valeurs de tension caracteristiques sont: 

V: amplitude crete it crete (tension utile de groupement) 
VM : tension maximale atteinte (Vmax) 
Vp: tension minimale atteinte (Vpied) 
VHT: tension moyenne 

pour la dent-de-scie, 

VgM: tension maximale 
Vgm: tension minimale 

pour la tension de contrale, tandis que les durees temporelles des deux signaux sont : 

T: periode de la frequence de repetition 
Td: temps de decharge 
Tc: temps de charge 

2) MODELE DE CALCUL 

Pour une amplitude V demandee, les courants de charge Icc et decharge Idd dans Ie 
condensateur dependent de la frequence suivant les formules: 

f=l/T , T= Tc +Td 

Icc = C*V/Tc 1) 
I dd = C*V/Td 2) 

Le courant Ie du premier generateur coincide avec Icc si on suppose que Ie courant circulant dans Ie 
deuxieme generateur est nul pendant la phase de charge, sinon nous avons 

Ie = 10 + Icc= 10 + C*VITe 3) 
10 etant Ie courant residueI dans Ie generateur bloque: 

10 = Ian (Vgm) 4 

Dans Ie deuxieme generateur circule Ie courant lan(Vg) dont la valeur moyenne sur la periode Ian est 
egale aIe. La valeur crete de decharge vaut: 

lan(VgM) = Ie+ Idd . 5) 

La transconductance ~ du generateur determine Ie niveau du pulse: 

VgM = Ian/~ 6) 

En consequence, Ie niveau VgM du pulse, defini uniquement l'amplitude V de la dent-de-scie. 
La puissance Pan en jeu vaut: 

Pan = VHT* Ie 7) 
elle est foumie par Ie premier generateur et dissipee sur Ie deuxieme. 
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Le coefficient de groupement est enfin: 

11 = Tc/T. 8) 

3) SCHEMA ELECTRIQUE 

La figure 2 montre Ie schema electrique correspondant au circuit precedemment expose. 

f= 9,6 a 14,5 Mhz 

~----faisceau 

Synthetiseur vp� 

T=l/f.� 

C-53pF 
r;='-='-===-=::.=:.,�

Alimentation HT�I Generateur de 
constante 750 V I pulses 

0 ... I A 
I 15V SelfL=140 uH 

IpFI~ Amplificateur 150 W 

I ov bande: 0,2 - 150MHz Iv sonde17 ns 

I::===~ 
-75 V IlnFAttenuateur 

2mI commande en 30 m JUL I======:r-r--+ - - ­I tension 
·30 V -2011s

I--l-~-J' 

VATT 
Triode 3CPX800A7 

Fig. 2: Schema du groupeur SPIRAL 

Le generateur contrale est realise a travers une triode pour application de commutation 
avec une tension de coupure Vg ~ O. Cela perrnet d'eliminer Ie circuit de polarisation de grille et 
d'utiliser la valeur basse du pulse (environs -20 V) pour bloquer Ie passage de courant. Le tube 
peut drainer un courant de 8 A, dissiper 800 W sur l'anode et 4 W sur la grille. Sa 

transconductance vaut environ 55 ~mhos (annexe 1). 
La capacite anode-cathode du tube, celle de l'environnement autour l'anode, celle de 

l'electrode et celle du diviseur (sonde) resultent en parallele. Leur somme constitue la valeur C qui 
doit etre chargee et dechargee. Les mesures d'impedance sur l'anode du tube, ensemble monte, 
donnent C=53 pF. 
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Le generateur de courant constant Ie est realise a travers lli1e alimentation haute tension 
VHT qui assure la polarisation de l'anode du tube, suivi par un inducteur (140 nH) en sene qui 
s'oppose aux variations de courant. La qualite de la bobine garantie la linearite de la rampe. 

Le signal pulse de commande est genere abas niveau (0 - 5V) apartir d'une sinusoYde de 
meme frequence. La duree du pulse Td est d'environ 17 ns et ne depend pas de la frequence. Un 
attenuateur permet de changer Ie niveau du pulse et de regler l'amplitude de la dent-de-scie. Le 
signal, est ensuite amplifie par un module large bande (0,1 a 150 MHz) [2] et se presente sur la 
grille avec une valeur moyenne nulle. La tension Vgm est negative (ce qui reduit ulterieurement Ie 
courant residuel dans Ie tube (10) pendant la phase de charge) et Ia tension VgM peut atteindre les 
90 V. L'impedance Zg est constituee d'lli1e resistance (50 Ohm 200 W) en parallele avec la capacite 
d'entree de la grille (24 pF) ce qui produit des fronts de montee et descente du pulse d'environs 5 
ns. La duree du pulse amplifie est de 20 ns. 

Deux regulations (annexe 1) completent Ie systeme et assurent une stabilite de 10-
2 

pour 
l'amplitude et 0,2 degre sur la phase 

4) VALEURS MAXIMALES DES PARAMETRES CARACTERISTIQUES DU SYSTEME 

(@ V= 800 V) 

4.1 Courants de charge et decharge 

Compte tenu de la duree fixe du pulse et des equations I) et 2), Ie courant de decharge Idd 

est constant pour une tension V de rampe donnee et vaut 2, I A a800 V. 
Le courant de charge Icc varie comme en figure 3, atteignant une valeur de presque 0,87 A a 

14,5 MHz. (@ V= 800V). 

1,00 

0,90 

0,80 

A 0,70 

0,60 

0,50 

0,40 

9 10 11 12 13 14 15 

MHz 

Fig 3: Courant de charge Icc (C= 53pF - tension de rampe =800 V) 
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4.2 Courant dans Ie tube et dans l'alimentation H.T. 

Pendant la phase de montee, la tension de grille est negative et Ie courant d'anode residuel 
10 est faible: environs 0,03 A. Pendant la phase de decharge, Ie tube conduit la somme de Ie et Idd 
done un peu plus que 3,1 A it 14,5 MHz. 

D'apres l'equation 3) et les valeurs calculees precedemment, Ie courant foumi par 
l'alimentation H.T. est maximum it 14,5 MHz et vaut environs 0,9 A. 

4.3 Tension de rampe 

La tension de rampe Vest symetrique par rapport ala valeur VHT de polarisation et son 
excursion maximale est limitee par la tension de dechet du tube (cause de Vp). Cette tension 
depend de l'intensite du courant d'anode et pour les valeurs citees ci-dessous, vaut environ 350 V. 
Lorsque la tension d'anode s'approche de cette valeur, Ie courant qui commence it circuler dans la 
grille, modifie la relation 3) detinie dans Ie modele de calcul et surtout, si son intensite est elevee, 
provoque une degradation rapide du tube. La tension de dechet est plus elevee pour une tetrode 
que pour une triode, ce qui, avec les avantages lies it un circuit de polarisation plus simple, justifie 
notre choix du tube. 

En consequence, avec une tension de pied Vp de 350 V (>VgM) et une tension de rampe de 
800 V, la valeur maximale VMest de 1150 V. 
La valeur moyenne VHT (= (VM+Vp)/2) defini la tension de polarisation de l'anode du tube: 750 V. 
Il n'est pas necessaire de decoupler cette valeur car elle ne gene pas Ie principe de groupement: les 
particules prennent cette energie avant d'arriver it l'electrode et la perdent apres, dans l'espace de 
groupement [3]. 

4.4 Puissance 

La puissance Pan qui doit etre it la fois de foumie par l'alimentation haute tension et 
dissipee sur l'anode du tube est donnee par la 7) et, a14,5 MHz, vaut environs 700 W 

4.5 Efficacite de groupement 

Pour chaque periode T(=l/f) nous avons un temps de decharge Td constant et un temps de 
charge Te variable est egal it T-Td. Compte tenu de la valeur de Td = 20 ns l'efficacite de 
groupement vaut entre 71 et 81 % comme montre dans la figure 4. 
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Fig. 4: Efficacite de groupement 

5) RESULTATS DES MESURES 

La figure 5 montre la rampe obtenue. 

Tek mmJ 5.00GS/s ET 719 Acqs
[- ······························T·············· ".""""""""""' 

10.0 V'V M 20.0ns 

Fig. 5: Dent-de-scie a 14.5 MHz, 637 V 

13 14 15 

] 
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636.8 v 

C1 Fall 
13.60ns 
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histogram 

C1 Period 
69.46ns 
Unstable 

histogram 

C1 Freq 
14.3950MHz 

Unstable 
histogram 

V 28 Oct 1999 
09: 14:56 
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La linearite de la phase de montee est excellente tandis que la phase de descente presente 
deux pentes differentes. Ce comportement est dO it la forme du pulse: les pentes plus faibles en 
debut et fin de decharge correspondent aux fronts de montee et descente, tandis que la pente plus 
raide au milieu correspond au plateau. 

La figure 6 represente les parametres caracteristiques du groupeur et permet de voir les 
differences de comportement entre Ie systeme reel et Ie modele de calcul precedent. Le diagrarnme 
est realise it tension d'anode VHT et frequence fixes. Une sonde haute tension avec une capacite 
parasite d'environs 12 pF permet de relever la tension sur l'electrode. Trois courbes y sont 
representees en fonction de la tension utile de dent-de-scie: Ie courant Ie lu sur l'Alimentation H.T. 
(axe principal), la puissance d'anode (axe secondaire) et une troisieme courbe, proportionnelle it 
l'attenuation appliquee (dB, 10 fois echelle axe principale) et inversement proportionnelle it 
l'amplitude du signal de grille. La courbe Ian montre que la schematisation effectuee, bien 
qu'extremement simplifiee, reproduit correctement Ie comportement reel: Ie courant necessaire 
augmente lineairement avec la tension demandee. A tension zero on peut remarquer Ie faible 
courant 10 residuel: environs 0,03 A. A haute tension, la perte de linearite visible correspond au 
fonctionnement du tube proche de la tension de dechet et it l'apparition de courant de grille. La 
difference par rapport it la courbe lineaire, correspond it la valeur moyenne du courant de grille. 
D'apres les caracteristiques du tube, cette difference ne peut pas depasser Ie 0,06 A sans 
comporter une degradation progressive de la grille. La courbe de l'attenuation montre que 
l'amplitude necessaire it drainer un courant de 0,9 est entre 3 et 4 dB plus faible de la valeur 
maximale disponible. 
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Fig 6: Courbe de fonctionnement a 14,5 MHz, VHT =750 V, 
C=53+12 pF 

5) DIAGRAMME DE FONCTIONNEMENT 

En representant l'equation 3) sur Ie meme type de diagramme de la figure 5, avec la 
frequence comme parametre libre, nous obtenons Ie diagramme de fonctionnement de figure 7. 
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Fig. 7: Diagramme de fonctionnement� 
Courbes theoriques avec C=52 pF, 10=0.0 A, Td=20 nS� 
et mesures du 29/10/99 avec VHT= 800 V et mesures� 

Les mesures indiquees ont ete effectuees en utilisant la regulation d' amplitude, ce qui 
permet, lorsqu'on applique la sonde, de ne pas changer la tension mais de faire augmenter Ie 
courant proportionnellement aIa capacite parasite de la sonde. 

6) EVOLUTIONS PO~SIBLES 

La solution actuelle ne permet pas d'obtenir de tensions plus elevees que 900 V a cause de 
la puissance que l'anode du tube doit pouvoir dissiper. En effet, la figure 6 et les valeurs 
numeriques du chapitre 3 ont montre que les marges sont tres larges pour les parametres: tension 
d'anode, pic de courant adrainer, amplitude du pulse; mais que la dissipation d'anode du tube est 
tres proche de sa valeur maximale. L'utilisation d'un tube plus puissant doit donc etre envisagee. 

Dans Ie diagramme suivant, avec quelques hypotheses simplificatrices sur la relation entre 
la tension de dechet et les dimensions du tube, nous avons trace trois courbes qui indiquent, pour 
trois valeurs de Ia capacite totale C, la puissance d'anode necessaire en fonction de la tension de 
groupement. 
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Fig 8: Puissance anode requise en fonction de la tension V et de la 
capacite C 

L'utilisation d'un tube plus puissant implique une augmentation proportiOImelle des 
capacites internes d'anode et de grille, comme indique en figure 9. La premiere capacite, contribue 
a la capacite totale a charger et decharger, et done les courbes de la figure 9 impliquent une 
reduction progressive de la capacite de l'electrode en fonction du tube utilise. La capacite de grille 
a par contre un effet sur Ies fronts de mantee et descente du pulse de commande et pourrait 
amener aune augmentation importante de la duree du pulse. 

Entin, la transconductance des tubes plus puissants est pratiquement inchangee et Ie 
niveau de tension de grille devrait done etre suffisant autant que Ie courant demande ne depasse 
pas les 8 A. 

100 
90� !--c_an[ 
80 1--C_9 I� 

70� 
60� 

'E.� 50� 
40� 
30� 
20� 
10� 
O+----...:...-----!-----!-----!-----!----..... 

o� 2 3 4 5 6 

kW 

Fig 9: Triode Eimac serie 3cpx.� 
Aumentation des capacites d'anode et de grille� 
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7) CONCLUSIONS 

Les resultats decrits montrent que la solution proposee repond parfaitement au cahier des 
charges. La simplicite du circuit de puissance et sa fiabilite constituent les avantages principaux du 
cote technique, tandis que du point de vue de l'utilisateur, la simpIicite de reglage et l'efficacite de 
groupement, prouvees lors des tests sur faisceau, (4) confortent Ie choix effectue en faveur d'un 
groupeur adent-de-scie. 

Le systeme de generation des pulses et l'alimentation H.T. constituent les elements les 
plus couteux du prototype actuel et nous travaillons a des solutions alternatives qui devraient 
aboutir aun COllt d'operation moindre. 

La realisation d'un systeme pour tensions plus elevees (installation possible sur Ie CO 1, 
plate-forme 100 kV) doit sans doute passer par l'utilisation d'un tube plus puissant, mais la 
limitation de la capacite de l'electrode reste un point dominant. Sur l'electrode actuelle, dont la 
forme a ete optimisee uniquement pour la dynamique du faisceau, (3) une etude visant a reduire sa 
capacite sera effectuee des que la possibilite de ne pas utiliser de grilles sera confirmee. 
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SCHEMA DE L'INSTALLATION DU GROUPEUR DE CIME� 
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