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RÉSUMÉS DES COMMUNICATIONS

Lundi 10 Octobre, après-midi

Les pompes primaires - Les pompes turbomoléculaires – Romuald LEVALLOIS

Grand Accélérateur National d’Ions Lourd, CNRS / CEA, Caen

De nos jours, un très grand choix de pompes primaires existe sur le marché. Cette grande

variété est le résultat d’une grande diversité des procédés dont chacun a des besoins

spécifiques. Le but de cette présentation sera d’identifier certains de ces besoins et de

discuter des solutions disponibles sur le marché.  

Pour  cela,  après  un  rappel  des  principaux  paramètres  à  prendre  en  compte,  les

principales  technologies  présentes  sur  le  marché  seront  détaillées.  Puis,  certaines

solutions liées aux besoins suivants seront discutées ainsi que leurs limites  : utilisation de
gaz condensable, récupération et stockage de gaz, pompage sans contact avec de l’huile,

environnement dur.

Les pompes turbomoléculaires sont aujourd’hui largement utilisées dans les installations

fonctionnant du vide poussé à l’ultra-vide. Elles peuvent être utilisées en support d’autres

pompes ou en pompe principale. 

Pour  commencer,  un  rappel des  principes  de  fonctionnement  sera  effectué  tout  en

étudiant les principaux paramètres ainsi que leurs limites. Puis différents types de pompes

(magnétiques, hybrides, etc…) existant sur le marché seront détaillés ainsi que différentes

configurations d’installation. Enfin, certaines améliorations seront présentées dans le but

de voir les voies d’améliorations actuellement explorées.

Les pompes à diffusion - Christophe PRÉVOST

Laboratoire de l’Accélérateur Linéaire, IN2P3-CNRS et université Paris-Sud

Même si  leur  popularité  a  beaucoup  diminué  ces  dernières  années  au  bénéfice  des

cryopompes et des pompes turbomoléculaires plus propres, les pompes à diffusion sont

des  machines  robustes,  simples,  qui  constituent  le  moyen  de  pompage  de  grande

capacité le plus économique dans le domaine de pression compris entre 10 -4 et 10-8 mbar.

Nous rappellerons les principes de son fonctionnement, les détails technologiques de sa

construction et de sa mise en œuvre nécessaires à une utilisation optimale et la moins

risquée possible.

Le système de vide du projet SPIRAL 2 - Patrick DOLÉGIEVIEZ

Grand Accélérateur National d’Ions Lourd, CNRS / CEA, Caen

Le projet SPIRAL 2 (Système de production d’ions radioactifs en ligne), actuellement en

phase de fin d’installation sur le site du Ganil à Caen (Grand Accélérateur National d’Ions

Lourds), permettra de produire et d’accélérer des faisceaux d’ions de haute intensité (5

mA à 40 MeV pour les deutons, et 1mA  à 14,5 MeV/A pour les faisceaux d’ions lourds).

L’installation  est composée principalement de deux sources d’ions type ECR, d’un RFQ
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pré-accélérateur, d’un accélérateur linéaire supraconducteur et d’un réseau de lignes de

transport  de  faisceau.  Deux  salles  expérimentales  dédiées  à  la  recherche  nucléaire

fondamentale  et  à  la  recherche  interdisciplinaire,  sont  associées  à  cette  nouvelle

installation.

Le  système de pompage de SPIRAL 2 permet  d’une part,  le  transport  des  faisceaux

intenses en limitant les pertes par échanges de charges dans l’accélérateur, et d’autre

part,  les systèmes de vide assurent des fonctions de sûreté liées au confinement des

matières radioactives.

Après une présentation générale du projet et de ses particularités, les différents systèmes

de pompage spécifiques seront  présentés,  ainsi qu’un premier retour d’expérience sur

cette phase de construction et d’installation.
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Une immersion dans  le  monde  de l’Ultra Haut  Vide :  60  années  de pompes
ioniques, de ses origines à ses dernières innovations - Alessandro ABATECOLA 

Agilent Technologies - Vacuum Products Division - Leini (Italy)

Depuis  la  fin  des  années  50,  lorsque  la  pompe  ionique  fut  inventée  chez  Varian

(maintenant Agilent Technologies), de nombreuses évolutions techniques ont vu le jour.

Agilent Technologies fut  à l’origine de toutes les innovations majeures apparues sur le

marché : de la première pompe ionique Diode à la pompe ionique Triode, puis StarCell; de

la gamme de pompes ioniques VacIon Plus à l’unité de contrôle 4UHV pouvant alimenter

jusqu’à 4 pompes ioniques indépendamment et assurer une lecture de la mesure de vide

pour chaque pompe, tout en optimisant les vitesses de pompage grâce à une tension

variable.

Bien  que  les  pompes  ioniques  soient  largement  et  principalement  utilisées  dans  les
conditions UHV, la vitesse de pompage maximale des pompes ioniques se situe à une

pression d'environs de 10-6 mbar (10-4 Pa). L’intensité de la décharge dans la cellule

pening  de  la  pompe ionique (nombre  d’ions  qui  bombardent  la  cathode par  unité  de

temps) est fonction de la pression, et est le principal paramètre de la vitesse de pompage.

Une nouvelle  pompe ionique  de  200 l/s  spécifiquement  conçue pour  opérer  en  UHV

incorpore ces découvertes pour obtenir une vitesse de pompage maximale à une pression

vers 10-8 mbar (10-6 Pa). Nous vous décrirons comment les différents composants de

cette pompe sont traités thermiquement avant assemblage afin d’obtenir le vide limite le

plus bas du marché.

Après plus de 60 ans, la pompe ionique reste une pompe inégalable pour l’Ultra Haut Vide, et Agilent

reste à la pointe de l’innovation.

NEG : introduction, élaboration, caractérisation & application - Pedro COSTA-
PINTO

CERN – Genève (CH)

Les  couches minces  des  matériaux  getter  non évaporable  (NEG) ont  été  initialement

développées  pour  obtenir  du  pompage  distribué  et  éviter  le  phénomène  d’«electron

multipacting» dans les tubes de  faisceaux du Large Hadron Collider du CERN.

Ces  couches  sont  aujourd’hui  utilisées  dans  plusieurs  accélérateurs  de  particules  au

monde et sont devenues un élément essentiel pour la dernière génération d’anneaux de

stockage pour production de rayonnement de synchrotron.

Cette diversification de l’application des couches NEG demande une évolution constante

des technologies de traitement de surface et  de déposition de façon à faire face à la

myriade des géométries, matériaux et méthodes de construction des tubes des faisceaux.

Après une introduction sur les matériaux getter, leur caractérisation et utilisation, les développements et

la production de couches minces NEG au CERN seront présentés.
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Ondes  gravitationnelles  –  Les  premières  mesures,  LIGO  et  Virgo  -  Loïc
ROLLAND

LAPP Annecy-le-vieux

Les ondes gravitationnelles sont d’infimes oscillations de la courbure de l’espace-temps

prédites  par  la  théorie  de  la  relativité  générale  d’Einstein  et  engendrées  lors  de

phénomènes  violents  dans  l’Univers.  Les  collaborations  LIGO et  Virgo  en  ont  fait  la

première détection directe le 14 septembre 2015, et une deuxième détection a eu lieu le

26 décembre 2015. Les sources à l'origine des deux signaux sont des fusions de deux

trous noirs de quelques dizaines de masses solaires. Ces découvertes marquent le début

d’une nouvelle ère, celle de l’astronomie des ondes gravitationnelles. J'exposerai d'abord

ces découvertes et leurs implications pour l'astrophysique et l'étude de la gravitation. Je

présenterai  ensuite le design du détecteur  Virgo et  certains problèmes technologiques

rencontrés.
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Pumping systems at the KATRIN experiment: Overview and current status -
Fabien HARMS

for the KATRIN collaboration – KIT, Karlsruhe (Allemagne)

The KATRIN experiment aims to determine the effective mass of the electron anti-neutrino

with a sensitivity of 200 meV/c² (90% C.L.) by investigating the kinematics of the tritium β-

decay. For this purpose it combines a high-luminosity windowless tritium source, where

gaseous T2 molecules are injected at a rate of 1.853 mbar∙l/s, with two MAC-E filter type

spectrometers operated at  UHV conditions of  1∙10-11 mbar. With the maximum tritium

inflow into the spectrometers limited to <10-14 mbar∙l/s,  a differential  pumping system

(DPS) and a cryogenic pumping system (CPS) are used to reduce the tritium flow from the

source into the spectrometers by 14 orders of magnitude. With all main components of the

experiment  on  site,  the  beamline  is  currently  prepared  for  first  electron  transmission

studies starting on 14th of October 2016.

This talk will  give an overview of the 70-m long KATRIN experimental beamline with a

special focus on the current status of the pumping systems DPS and CPS. In addition,

recent  MolFlow+  simulations  of  the  1240-m³  UHV  system  of  the  KATRIN  main
spectrometer are presented.

ITER : cryo and turbo pumping in a harsh environment  – Robert PIERCE

And Alexander Antipenkov, Bastien Boussier, Matthias Dremel, 

ITER Organization, Route de Vinon-sur-Verdon, CS 90 046, 13067 St. Paul Lez

Durance Cedex, France.

The ITER vacuum system will be one of the largest, most complex vacuum systems ever

to be built. There are a number of large volume systems including: the Cryostat (~ 8500

m3), the Torus (~1330 m3), the Neutral Beam injectors (~180 m3 each) and a number of
lower volume systems including: the service vacuum system, diagnostic vacuum systems,

and electron cyclotron resonant heating vacuum system. 

The vacuum systems have to function in environments which can challenge the operation

of commercially available vacuum technology. Specifically the environment close to the

ITER tokamak has high magnetic fields and ionizing radiation. Vacuum component may be

subject to loads from operational events like such as disruptions of the plasma or from

external events such as seismic event. 

To cope with the pumping requirements and the environment the vacuum systems uses

many custom designed pumps and also adapted commercially available technology. When

either custom or commercial technology is used then effective validation is required for the

design. This validation takes different forms including by analysis, test or a combination of

the two.

In this paper an overview is given of the configuration of the ITER vacuum system and the

specific technical choices for a number of different types of vacuum pump to cope with

their demanding duty and the harsh environmental conditions.  
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Vacuum pumps for the ESRF EBS project - Michael HAHN

ESRF - Grenoble (France)

The ESRF EBS (Extreme Brilliant Source) project intends to replace the existing 6 GeV

electron storage ring by a new one, the main feature being a new magnet arrangement

(lattice)  providing  a  smaller  horizontal  emittance of  the  electron  beam.  The tight  time

schedule  which  is  foreseen  for  disassembly,  installation  of  the  new  components  and

commissioning led to a rather conservative approach for the UHV pumps, dominated by

discrete (lumped) NEG sorption pumps and sputter ion pumps. The pumping concept as

well as vacuum measurement setup will be presented, the main reasons for the selection

will be explained and also some information about the pre-pumping concept with lumped

turbo-molecular pumps will be given. The latter had to be reviewed as well as compared to

the existing setup due to space constraints.
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Mardi 11 Octobre, après-midi

Récents développements dans le domaine des pompes à getter non évaporable:
élargissement de leur gamme d’applications de l’extrême vide (XHV) jusqu’au
vide poussé (HV) - Tomaso PORCELLI

et F. Siviero, L. Caruso, A. Gallitognotta, G. Bongiorno, E. Maccallini, P. Manini

SAES Getters S.p.A. – viale Italia 77, 20020 Lainate (MI), Italy

Les pompes à getter non évaporable (NEG) sont aujourd’hui communément employées

dans le domaine de la technologie  du vide,  en  régime d’ultravide  (UHV).   Après  son

activation à haute température, un getter assure une vitesse de pompage élevée pour

l’hydrogène et, en général, pour tous les gaz (H2O, CO, O2, CO2) qui peuvent former des

composés  chimiques  stables  avec  le  matériau.  Les  pompes  à  getter  sont  peu

encombrantes et  légères ;  de plus,  elles  ne produisent  pas  de vibrations  et  n’ont  pas

besoin de puissance pour leur fonctionnement, sauf pendant leur activation. Grâce à ces

caractéristiques,  les pompes NEG peuvent être utilisées dans beaucoup d’applications

différentes, y compris les accélérateurs des particules, les systèmes pour la déposition de

couches minces,  les  pièges  pour  atomes  froids,  les  équipements  pour  les  études  de

science des surfaces et les valises sous vide pour le transport des échantillons.

Au cours des dernières décennies, SAES s’est engagé dans l’étude et le perfectionnement

de ces matériaux.  De nombreux systèmes de pompage basés sur la technologie NEG

sont commercialisés aujourd’hui par SAES, y compris les nouvelles pompes NEXTorr ®,

dans lesquelles un élément getter travaille en synergie avec une petite pompe ionique, qui

doit absorber les gaz non getterables (c’est-à-dire les hydrocarbures et les gaz rares).

Les activités de R&D les plus récentes, conduites dans les laboratoires SAES, ont mené

au développement de pompes à getter  innovantes,  basées sur des nouveaux alliages

métalliques qui appartiennent à la famille nommée ZAO®.  Ces nouvelles pompes NEG
présentent  plusieurs  traits  exclusifs  et  innovants  :  une  émission  de  particules

intrinsèquement réduite, des isothermes d’équilibre d’hydrogène plus bas et une gestion

plus  efficace  du  dégazage  pendant  l’activation  du  getter.  Toutes  ces  dernières

caractéristiques permettent d’élargir le domaine d’emploi des pompes à getter ZAO ®, de

l’extrême vide (XHV, <10-12 mbar) jusqu’au vide poussé (HV, 10-8–10-7 mbar).

Tout d’abord,  on introduira brièvement la technologie NEG et  son fonctionnement.  Les

résultats  expérimentaux  les  plus  importants  concernant  les  nouvelles  pompes  ZAO ®

seront  ensuite  présentés,  y  compris  leurs  isothermes d’équilibre  d’hydrogène et  leurs

courbes  caractéristiques  de  pompage.  Quelques  exemples  seront  enfin  montrés  afin

d’illustrer les utilisations typiques de ces systèmes de pompage dans différents domaines

et à différents niveaux de pression.

Les pompes cryogéniques – Jean-Pierre THERMEAU

Institut de Physique Nucléaire d’Orsay (IPNO), IN2P3-CNRS et université Paris-

sud

Cet  exposé  présentera  dans  sa  première  partie  les  principes  de  fonctionnement  des

pompes  cryogéniques  en  montrant  le  rôle  joué  par  les  principaux  composants.  Les
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la  moitié  de  sa  circonférence.  Après  un  rappel  sur  les  systèmes  de pompage,  nous

présenterons  10  ans  d’opération  avec  un  retour  d’expérience  sur  les  interventions

nécessaires à la maintenance et  au bon fonctionnement du système de pompage qui

s’avère présenter aussi un désavantage non attendu. 
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Le TUBE-Davm : 70 mètres sous UltraVide - Danielle PIERRE

Institut Jean Lamour -Nancy

Le Tube-Davm est un instrument de recherche unique au monde de part la diversité des

équipements qui le compose. En effet, cette plateforme technologique est constituée d'un
tunnel de transfert sous ultravide de 70 mètres de long sur lequel sont connectés plus de

30  équipements.  Ces  équipements  permettent  l'élaboration  et  la  caractérisation  de

matériaux à l'échelle atomique, ce qui nécessite absolument de rester sous ultravide tout

au long des différentes étapes de recherche. La présence d’atomes résiduels dans une

enceinte  viendrait  dégrader  la  surface  des  matériaux  et  donc  changer  ses  propriétés

physiques et  chimiques.  Une pression de quelques 10 -10 mbar est  donc maintenue en

permanence dans le tunnel de transfert grâce à près de 20 pompes ioniques. Par ailleurs,

chaque équipement a un système de pompage adapté à son fonctionnement : pompes

turbomoléculaire,  ionique,  cryogénérateur.  Et  lorsque  la  pression  résiduelle  dans  une

enceinte ne permet pas une connexion directe au tunnel de transfert, c'est un sas ultravide

qui  fait  la  jonction.  De plus,  afin d’éviter  les  problèmes de contamination,  plus de  50

vannes  permettent  de  cloisonner  les  enceintes  et  le  tunnel  de  transfert,  et  tout  cet

ensemble ultravide, ainsi que les déplacements des échantillons sont supervisés par un

automate, pour assurer la sécurité et la traçabilité des événements.

Mercredi 12 Octobre, après-midi

Visite au CERN – Genève

La visite du CERN comportera :

- Le  hall  SM18,  où  sont  exposés des  cavités  radiofréquences,  une maquette  du

tunnel LHC, des équipements de systèmes à vide etc.

- Le laboratoire de dépôt, laboratoire où quelques milliers de chambres ont reçu un

dépôt de film TiZrV.

- Le laboratoire de qualification,  laboratoire où chaque élément des machines du

CERN est testé avant installation dans le tunnel.

- Le laboratoire d'étalonnage et de formation, où les jauges de pression totale et les

analyseurs de gaz sont étalonnés et où chaque nouvel arrivant peut se familiariser avec la

technologie du vide.

Jeudi 13 Octobre, matin

SOLEIL : retour d’expérience sur 10 ans de fonctionnement de son système de
pompage traditionnel avec NEG – Nicolas BECHU

Synchrotron SOLEIL

Le synchrotron SOLEIL fête, en cette année 2016, dix ans de lumière produite par son

anneau de stockage. Celui-ci, conçut comme une machine de troisième génération, avec

un  système  de  pompage  ultravide  distribué  traditionnel,  comporte  néanmoins  une

longueur linéaire importante de chambres à vide avec dépôt NEG (Ti, Zr, Va), sur près de
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conséquences  énergétiques  des  différentes  conceptions  des  cryopompes  seront

analysées en fonction des performances visées en termes de vitesse de pompage et de

pression limite. Un exemple concret de conception de pompe cryogénique sera présenté

afin de mettre en avant les paramètres prépondérants liés au dimensionnement d’une

cryopompe.

La  deuxième  partie  abordera  les  performances  des  cryopompes  commercialement

disponibles  en  s’attachant  à  mettre  en  parallèle  les  caractéristiques  techniques  des

pompes avec les technologies utilisées dans la conception des équipements actuels. Les

évolutions  présentes  et  à  moyen  terme  des  types  de  cryogénérateurs  associés  aux

cryopompes et  leur  conséquence sur la fiabilité et  la maintenance des pompes seront

également  abordées.  En  fin  d’exposé,  la  documentation  technique  d’une  pompe

commerciale  sera  détaillée  pour  essayer  d’en  déduire  les  performances  de  cet

équipement. 
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Mercredi 12 Octobre, matin

Conception  et  réalisation  d’une  valise  de  transfert  de  photocathodes  pour le
Projet PHIL (LAL) et CTF3 (CERN) - Bruno MERCIER

et A. Gonnin, C. Prévost, E. Chevallay 

Laboratoire  de  l’accélérateur  linéaire,  IN2P3-CNRS  et  université  Paris-sud  -

CERN

L’élaboration de photocathode (CsTe, CsSb) à haut rendement quantique (ratio du nombre

d’électrons émis par photons incidents) demande souvent une enceinte de dépôt dévolu et

en ultravide. Ces photocathodes sont très sensibles à la pollution et demande donc à être

transporter sur les photo-injecteurs ou pour des analyses de surfaces sous un vide de

qualité et à une pression inférieure à 10 -10  mbar. Cette valise doit donc répondre à de

nombreuses  contraintes  mécaniques,  d’encombrement,  de  course  transverse  et

longitudinale,  de  poids,  d’étuvage,  d’autonomie  et  d’ultravide.  La  conception  et  la

réalisation seront présentées ainsi que les résultats obtenus sur le photo-injecteur PHIL et

sur CTF3.

Evolution  of  vacuum pump  requirements  for  Liquid  Chromatography  Mass
Spectrometry - Adrew D. CHEW

and I Olsen 

Edwards Vacuum, Burgess Hill, (UK)

In  addition  to  partial  pressure  analysis  and  leak  detection,  ‘Mass  Spectrometry’

incorporates  a  large  vacuum market  and  application  sector  including  Pharmaceutical,

Medical and Life Sciences. In this paper we will focus on the historical evolution of primary

and secondary vacuum pump requirements in Liquid Chromatography Mass Spectrometry

(LCMS). This will be discussed in relation to pump types and capacity divergence, capital

cost,  cost  of  ownership,  environmental  impact,  safety  and  communications  protocols.

Future trends and market developments will also be discussed. 

This talk will be based on that of the same name made at IVC-20 in Korea, August 2016 

Retour d’expérience du pompage par capture - Gregory CATTENOZ

Contributions:  Dr.  G.BREGLIOZZI  (TE/VSC-BVO  section  leader),  Dr.  J.A.F.

Somoza (TE/VSC-BVO), M.Ortino (Polytechnic Milano), J.Masson (IUT Mesures

Physique Annecy).

pour la section Beam Vacuum Operation – CERN – Genève (CH). 

La section BVO opère et  maintien le vide dans les différentes installations du CERN.

Compte  tenu  des  différences  entre  accélérateurs  et  des  niveaux  de  vide  requis  et

spécifiques à chacun, différents systèmes de pompage sont nécessaires.

Tous les composants et pompes installés dans les accélérateurs du CERN subissent une

série de test au préalable, dont les tests d’acceptation vide. Ces tests en laboratoire sont
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réalisés dans le cadre de test de validation finale du composant avant installation ou lors

de vérification fonctionnelle pendant le processus de fabrication. 

L’approche de test est différente selon la nature et la spécificité du matériel à tester. C’est

le cas des  systèmes de pompage chimiques par capture,  pour lesquels une attention

particulière a  été portée lors des  dernières  années.  Cela a  concerné le pompage de

couches  déposées  de  getter  non  évaporable  de  TiZrV  (NEG),  le  pompage  NEG en

cartouche sous forme de disque solide (CapaciTorr) et sous forme de bande (NEG strip

ST707), le pompage ionique et le pompage par sublimation de titane.

Les différents types de pompes utilisées ainsi que leur mise en œuvre seront présentés.

Cette présentation montrera également les problèmes rencontrés lors de leur utilisation et

les résultats de mesure obtenus. 
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