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ETUDE DE LA PRODUCTION DES IONS
ET DE LA FORMATION DU FAISCEAU DANS UN SEPARATEUR

ELECTROMAGNETIQUE D'ISOTOPES

I. CHAVET




AVANT-PROPOS

L'expansion remarquable qu'a connue la séparation élec-
tromagnétique des isotopes dans la recherche nucléaire au cours
des derniéres anné€es a conduit & formuler des exigences plus pous=
sées quant aux performances des séparateurs de leboratoire.

Les qualités cssentiellement requises d'une séparation
sont le coefficient d'enrichisscment, le débit et le rendement du
processus.

Le débit est important quand 1l'application en vue exige
une quantité pondérable de l'isotope désiré, généralement un &18-
ment stable ; mais cette qualité a perdu de son importance depuis
que les isotopes de la majorité des éléments peuvent &tre fournis
commercialement par les centres d'Oak-Ridge, d'Harwell, ctc...

Un coefficient d'enrichissement élevé est généralement
important surtout pour les isotopes rares ou faiblement radiosctifs.
Dans les séparateurs modernes ce coefficient a atteint une haute
valeur et on peut considérer que, pour la plupart des besoins ac-
tuels, il est satisfaisant.

Le rendement, de 1l'ordre de 1 & 10 %, est, par contre,
le point faible de ce type d'instrument. En effet, si la plupart
des besoins en isotopes ont pu &tre satisfaits jusqu'ici eavec les
appareils existants, il s'avére de plus en plus fréquent que des
€tudes de physique nucléaire ou méme d'autres domaines ne peuvent
8tre réalisées par suite des pertes considérables introduites par
la séparation isotopique.

C'est le cas notamment pour le recyclage d'isotopes sta-
bles dé&jéd enrichis mais disponibles en faible quantité ou d'isotopes
radicactifs a vie courte.

De méme, la séparaticn d'éléments extrémement précieux .tels
que les transplutoniens exige un rendement trds &€levé, a la fois a
cause de leur rareté et du fait que leur manipuletion nécessite de
grandes précautions.

Dens ce méme ordre d'idées, la protection contre le ra-
yonnement serait grandement fecilitée, si l'on pcuvait obtenir des
déplts suffisenment actifs pour &tre étudiés par spectroscopie nu-
cléaire en maintenant une activité totale faible dans la source
d'ions.,

Enfin, l'installation de séparateurs d'isotopes en liai-
son directe avec un réacteur atomique ou un accélérateur pour 1'é-
tude de noyaux a péricde trés courte exigera, compte tenu des
limitations du flux, un rendement maximum de la stéparation.




Le rendement global est essentiellement déterminé par
1l'efficacité d'ionisation de la source, la transmission de l'appa-
reil et le rencement de ccllection. De ces trois facteurs, le ren=
dement de le scurce est, de lcin,le plus important et nous y avons
consacré une grande partie de nctre travail,

Il ncus a semblé que, de ce pcint de vue, la source &
symétrie axiale de lNielsen {1} ou a cathode transversale de
Freeman {2} n'étaient pas, par principe, supérieures & la source
classique utilisée jusqu'éd présent sur le séparatcur d'Orsay {3}
et nous avons donc choisi ceclle-ci comme sujet d'étude.

Nous diviserons notrc exposé en trois chapitres qui trai=-
teront respectivement du systéme d'extraction, de¢ la source d'ions
et des aberrations optigques. En conclusion, nous discuterons les
limites du rendement et signalcrons les points sur lesquels devrait
porter une étude ultéricure. En raison de l'abondance des résultats
expérimentaux obtenus et afin de ne pas alourdir l'exposé, nous
avons groupé dans des notes en annexe les résultats partiels qui
ont leur importance pratigue, mais ne sont pas indispensables & la
compréhension du texte principal.

Ce traveil a été réalisé au Laboratoire de Physigque
Nucléaire de la Faculté des Sciences & Orsay. Je remercie vivement
Monsieur le Professeur J. TEILLAC, directeur du laboratoire, pour
l'accueil bienveillant et les facilités qu'il a bien voulu m'accor-
der, ainsi que M., le Professcur E.D., BERGMAN, Président de la
Commission & 1'Energiec Atomique Isre&lienne pour m'avoir donné la
possibilité d'effectuer cette étude.

M.R. BERNAS, Directeur Scientifique au C.N.R.S m'e dirigé
dans ces recherches pour la réalisation desquelles il a mis & nma
disposition le séparateur d'isotopes pendant de longues périodes,
malgré le programme souvent chargé de cet appareil. Il n'a cessé
de me prodiguer ses enccuragenents et ses conseils. Je ne pourrais
donc lui exprimer toute ma gratitude.

Je remercie vivement MM. MENAT et CAMPLAN qui m'ont ini-
ié aux problémes de la séparaticn c¢lectromagnétique et surtout
. SARROUY qui m'a fait benéficier de sa vaste expérience et m'a
aid¢ dans tous les cas difficiles.

Je ne saurais mentionner individuellement tcus ceux qui
n'cnt aidé dans ls partie expérimentele ; en fait, tout le person=-
nel du service du Sépareteur y a collaboré activement., Que 1l'on nme
permette de menticnner particuliérement ¥M. Labarta, Truong, Obert
et Fournet-Fayas. Ce dernier a ccntribué aux réalisaticns mécaniques
ainsi que MM. Bieth, Alcrent, Pasques et Biderman. A tcus, j'exprime
ici mes sincéres recmerciements.




INTRODUCTION

Le probléme que nous allons traiter dans ce qui suit peut
Etre résumé de la fagon suivante : obtenir une connaissance précise
de l'effet des différents paramétres intervenant dans le fonction=-
nement du type de séparateur étudié, de facgon & pouvoir obtenir de
celui-ci les performances optima relativement & chaque type de sé-
paration proposé ; le rendement global du processus &tant, comme
nous l'avons dit précédemment, 1'élément sur lequel doit porter un
effort tout particulier. Signalons toutefois que les qualités de
rendement, de débit et A'enrichissement mentionnées plus haut, s'ex-
cluant mutuellement dans de nombreux cas, il sera nécessaire de
spécifier exactement le résultat désiré suivant 1'application en vue,
La difficulté qu'il y a2 & obtenir un coefficient d'enrichissement
élevé, tout en satisfaisant aux deux autres qualités, est un fait
d'observation commun et sera d'ailleurs abondamment illustré dans
la suite de ce mémoire., Par ailleurs, si l'intensité du courant
ionique extrait et 1le rendement semblent & premidre vue &voluer dans
le m€me sens, un examen plus approfondi montre qu'en réalité c'est
la densité de courant et non sa valeur totale qui favorise le ren-
dement. Ainsi pour accroftre cette densité on peut &tre amené,
dans certaines circonstances, & réduire la surface de la fente 4'é-
mission, ce qui réduit proportionnellement 1l'intensité du courant
collecté,

Le probléme génédral est donc tres complexe en raison du
nombre considérable des paramdtres mis en Jeu, Une solution complé=
te en est pratiquement impossible et n'a, & notre connaissance,
Jamais &té& effectuée sur sucun type d'appareil, car elle exigerait
1'8tude et la représentation des trois caractéristiques essentielles
en fonction de toutes ces variables ainsi que des constantes physi=-
ques et chimiques du corps & séparer., Néanmoins, en utilisant cer-
tains procédés, nous avons pPu simplifier 1'étude du probléme et
élaborer des régles conduisant & des solutions qui, si elles ne
sont pas les meillcures, sont du moins satisfaisantes,

Nous diviserons les variables étudiées en trois groupes :
1) les paramdtres du systéme d'extraction : ceux-ci fixent surtout
la g€ométrie des électrodes et les tensions qui leur sont appliquées,
Ils agissent essentiellement sur la divergence et l'orientation du
faisceau dans les plans xy ct xz,

2) les paramdtres de source comprenant le type de cathode utilisée,
les différents paramdtres géométriques, les paramdtres d'arc, etc.
Ce groupe détermine au premier chef, la densité de courant du faisg-
ceau,




3) Les autres paramdtres, c'est-d-dire ceux qui n'ont pas a'influen-
ce directe sur la production ou la formation du faisceau tels que

la pression résiduelle dans le séparateur, les shims de correction
du champ megnétique ; la geometrle du diaphragme & l'entrée de ce
champ, etc... Ils interviennent ainsi que les précédents dans la
détermination du coefficient d'enrichissement.,

La séparation des rdles ne doit cependant pas &tre con=-
51deree de fagon trop rigide, C'est surtout un moyen d'étude qui
s'est avéré trés utile., Par exemple, pour étudier la formation du
faisceau, on peut, dans une premiére &tape, considérer la source
comme une "boite noire" capable de fournir le courant de faisceau
désiré dans chaque cas et 1gnorer alors l'ensemble des parametres
du groupe (2). De méme, on peut imaginer une "boite noire" d'extrac-
tion qui pourra & tout moment fournir lea courbure de ménisque dé=-
sirée et permettre ainsi 1'étude de 1l'influence de cette courbure
sur le courant ionique produit par la source. On pourra ignorer
alors les paramd@tres du groupe (1),

Enfin aux densités de courant élevées, apparaissent des
phénoménes qui peuvent non seulement alterer, mais détériorer com-
plétement la resolutlon. Ils semblent avoir leur origine dans la
source ou la région d'extraction, mals il nous a cte difficile d'en
préciser les causes, et leur étude n'a pu &tre qu 'abordée au cours
de ce travail, Ceci nous a conduit cependant & énoncer des régles
emplrlques qui permettent de les éviter ou de les réduire., Au ste-
de ou nous en sommes arrivés, ce sont ces facteurs qui limitent
le rendement des sources et c'est donc surtout dans cette direction
qu'il serait intéressant de poursuivre ce travail,

Le séparateur utilisé a été décrit longuement par ail-
leurs {3} {4} , Rappelons succintement les principales carectéris-
tiques du premier étage qui, seul, nous intéresse ici, C'est un
appareil 4 secteur, avec une déflexion magnétique de 60°, un rayon
de 50 cm, un entrefer de 66 mm, & champ homogéne et optique prati-
quement symétrique. La tension d'extraction varie de 20 & 50 KV
la valeur adoptée généralecment est de 30KV, Le plan médian est
vertical, et la premiére section du faisceau (source-analyseur)
horizontale (fig. 1). La source se trouve dans le champ horizontal
de l'électro-aimant de source, variable de O & 1.000 gauss environ.,
Une caractéristique trés avantageuse du point de vue expérimental
est la grande mobilité de l'€lectrode, dont toutes les coordonnées
sont réglables de l'extérieur en cours de fonctionnement. De méme,
la mise a4 la haute tension de tout le caisson de source facilite les
modifications de celle-ci sans rlsque d'induire des décharges para=-
sites., Par contre, cec1 oblige & interposer avant les pompes des
manchons d'isolement, . Des descriptions des sources utilisées, du
systéme d'extraction et du collecteur seront données plus loin,

() Un pompage différentiel de la région de source existe actuelle=
ment, mais pendant la plus grande partie de ce travail, il n'était
pas encore en place,




I.

/ CHAPITRE I /

SYSTEME D'EXTRACTION

DIVERGENCE DU FAISCEAU

A. Introduction. Nous étudierons tout d'abord cette ca-
ractéristique du faisceau car elle
conditionne dans une grande mesure, comme nous le verrons, l'inten-
sité du faisceau d'ions pouvant &tre extrait de la source, la trans-
mission de l'appareil et lea finesse des raies au collecteur. Ce
sont les conditions de fonctionnement de la source d'ions et du
systéme d'extraction qui déterminent essentiecllement la valeur de
cette divergence. Si 1l'on examine les travaux effectués dans ce
domaine pour les différents types de séparateurs existants, on s'a-
pergoit que les solutions retenues ne sont pas les plus avantageu-
ses pour le type d'appareil que nous avons étudié ; en effet, dans
les calutrons, ou les faisceaux utilisés sont treés intenses, la ré-
pulsion par charge d'espace est le facteur prépondérant et les
travaux ont #t& surtout orienté&s vers la réduction de cet effet.
Ceci &tait obtenu par l'utilisation d'un ménisquc concave et d'une
géométrie de Pierce appropriée pour la fente d'émission, le contrd-
le final étant réalisé par une deuxiéme &lectrode décélératrice {5}.
Pour les séparateurs du type scandinave ou les courants d'ions sont
trés faibles, le probléme est résolu par l'utilisation d'un vérita-
ble systéme de lentille &lectrostatique {6} inapplicable dans les
séparateurs du type intcrmédiaire comme celui d'Orsay ayant des
faisceaux suffisamment intenses pour obliger & compenser la charge
d'espace. Nous avons mis cn évidence un nouveau régime d'extraction
permettant d'atteindre des densités de courant d'icns plus élevées
et une meilleure qualité des images que pour le régime précédemment
utilisé. Nous avons pu interpréter quantitativement les résultats
obtenus en felisant intervenir la courbure du ménisque comme facteur
essentiel.

Le mnéthode que nous avens suivie et qui sera décrite ciw
dessous a consisté, & partir d'une étude expérimentale préliminaire,
& proposer un mécanisme de la divergence et & en vérifier ensuite
expérimentalement de fagon détaillée l'exsctitude, par une série_ de me=
sures Taisant intervenir t.us les parancétres de source et du systéme
d'extrection., Enfin, nous grouperons en dernier, les observations
concernant l1l'influence de la divergence sur la qualité des reaies.




B. Descripticn des dispcsitifs et méthodes de mesure.

Le. figure 2 représente le systéme(%Sextraction qui se
compose essentiellement de trois electrcodes .
-~ la plaque d'émission (1) faisant encore partie de la source et
portée & son potentiel U,, percée d'une fentc ('émission de lar-
geur f et longueur & , dofit l'ouverture est en forme de biseau
@'inclination & sur les grands cOtés et GZ sur les petits cCtés.,

- 1l'électrode extractrice (2) en graphite portée au potentiel -U,
et déterminant avec la premiére la distance d'extraction ¢,

- 1'électrode-tunnel (3) en molybdeéne qui est & la nasse.

La mesure précise du courant d'ions it est essentielle,
non seulement pour le calcul du rendeument, mais aussi & cause de
son intervention ccmme paramétre supplémentaire du systéme d'extrac-
tion. Pour ces raisons, la mesure du ccurant d'ions au collecteur
ne suffit pas et il est nécessaire de le mesurcr exactement ausSsie~
t8t aprés son extraction de la source, avant qu'il n'ait subi des
pertes dans le séparateur. La méthcde, illustrée par la figure 3
et décrite en annexe (ncte 2), consiste & mesurer le débit cde l'a-
limentation haute-tension aprés avoir soigneuscment prcotégé 1'ins=~
trument de¢ mesure contre les fuites parasites par des circuits de
garde appropriés. Ncus avons jugé préfeérable de décuire du courant
ainsi mesuré, le courant 1, regu par 1l'électrcde extractrice, la
contribution des ions positifs regus et des €lectrons secondealres
émis ne pouvant 8tre précisée. D'ailleurs 1. ne constitue que
quelques pour cent de 1y en cas de foncticnnement correct de la
source et du systéme d'extraction einsi qu'il est mcntré en annexe

(ncte 3).

La mesurec de le divergence totale o Gu falsceau dans le
rlan xy est effectuée par une scndée horizontale nocbile qui baleie
l'entrée ce l'analyseur Ge haut en bas (fig. 1), Le bras reliant la
sonde & l'axe de rctation est protégé de l'impact du faisceau et le
courant recueilli par cctte scnde est mesuré directement par un en-
registreur qui fournit ainsi une imege compléte de le divergence
verticale Cu faisceau. A cause des €lectrcns secondaires fornés
sur la sonde, l'intensité mesuréc n'est ras rigcureuse en valeur

() I1 est d'usage quelquefcis de placer une électrcde plane au
potentiel de la source entre la plague d'émissicn et 1l'&lectrode
extractrice afin ce mieux ccontrbler la divergence du faisceau. En
fait dens notre systéme, la face antérieurc de la plaque d'émis=
sion joue le rdle de cettec plague-avant. Nous n'avons pratiquenent
jemais utilisé de plaque-avant indépendante celle-ci &tent indési-
rable pour les rendements élevés, Des Gétails supplémentaires scnt
¢onnés en annexe sur le systémc d'extracticn (ncte 1) et sur le
polarisation appliquée & 1'électrcde extractrice (ncte 5).
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absolue, mais seule la forme nous intéresse.,FPir contre, l'abscisse
bien &€talonnée représente l'ouverture angulaire du faisceau., L'am-
plitude maximum du mouvement est * O ,11 rad, Une mise & la masse
momentanée de la sonde marquc sur le relevé la position de 1l'axe

Ox (fig. 8) de sorte que l'orientation générale du faisceau dans

le plan Xy peut aussi en €tre déduite. Il est inutile d'insister
sur l'importance de l'orientation correcte du faLaceau, 1ndepenaem—
ment du contrdle de sc divergence. Les méthodes préconisées pour
réaliser cette oricntation sont décrites en annexe (note L).

C. Bremiéres observations expérimentales. Considérons le
dispositif d'exe

traction de la figure 2 et, en partant d'une €lectrode trds &éloi-
gnée, relevons & l'aide de la sonde décrite precedemment la forme
détaillée de la divergence : on obtient une série de courbes dont
la figure 4 représente un exemple typique. On y voit que l'ouvertu=-
re du faisceau diminue avec d pour remontcr ensuite aprds le
minimum., Ce phénoménec a licu pour des intensités de faisceau trés
variables, mais, plus iy augmente et plus la valeur de d cor-
respondant au minimum de divergence diminue. Il peut donc arriver
qu'en raison des limites pratiques de la variation de 4 , seul
le premier domaine de divergence (celle-ci croissant avec d) soit
observé pour des faisccaux trés 1ntcnses, tandis que pour des fais=-
ceaux fealbles, scul lec second domaine (divergence décroissant quand
d augnente) sera observé. Les courbes illustrées dans la figure k4
révélent en outre une autrec différence cntre ces deux domaines
tandis que dans le premier, la distribution angulaire a la forme
grossi€re d'un trapéze, dans le second, elle ressemble plutdt &
une courbe en cloche., Malgre ces différenccs de forme, la valeur
de d pour laquelle la divergence est nininmum peut &tre déterminée
en reportant, comnme sur la figure 5 , lcs indications de la sonde
au centre du faisccau en fonetion de d ¢t en cherchant la discon-
tinuité de la courbe ecinsi obtenuc. On constate ainsi, que ces dis-
continuités corrcspondent a peu prés aux valeurs de do calculées
par la formule du courent linité par charge d'esp'ce entre é€lectro=
des planes, quand on y introdult les valeurs expérimentales des
différents paramétres :

_ it _8 U3/2
1=?—E=5,l}5 x 10 W . (1)

o

oi 1 est la densitdé de courant céu faisceau (A, em®), iy son in-
tensité (A), f la largeur ¢t 2 a %g?gueur de la fente d'émission
(em), U la tension d'extraction (V et M la masse atomique des
ions du faisceau.

= a & 1+ & 1 l Ay .
(¥) U U + U, neis en réalité U,<<U;, ¢'ou U U,




Enfin, on note que dans le premier domailne, l'image est
plus proche de l'analyseur que dans le second domaine. Toutes ces
observations nous ont amend & l'interprétation suivante des phéno=-
ménes constatés.

D. Hypothdse sur l'origine de la divergence. Rappelons
d'abord

que contrairement au cas d'une cathode rigide €mettant un courant
d'électrons, le courant d'ions émis par le ménisque d'extraction
est toujours limité par la charge d'espace, c'est-d=dire que la
courbure de cette surface s'ajuste en fonction de la puissance du
systéme d'extraction.
Nous supposons comme premidre hypothése que la divergence du fais~
ceau est déterminée par la courbure du ménisque 2 1l'émission et non
pas par la répulsion dlie & 1a cherge d'espace. Le premier domaine
correspond donc & un ménisque convexe (fig. 6a), le faisceau diver=-
geant directement de la fente d&s son émission et le foyer gtant
virtuel., Le deuxieme domeine correspond & un faisceazu convergeant
directement d'un ménisque concave (fig. 6¢) et dont le foyer est
réel. Il cst probable qu'un croisement réel du faisceau n'est pas
possible surtout dans la région entrec ménisque et €lectrode, ol
la charge d'espace n'est pas neutralisée ; de sorte que le faisceau
présente seulement un rétrécissement (fig. 64). Le nminimum de di-
vergence correspond & peu prés au ménisque plan (fig. 6b). Avec la
convention qu'une convergence est une divergence négative, on peut
dire que dans les deux domaines, la divergence croit avec 4 . La
variation de la forme des courbes pour les deux domaines (fig. 4)
est plus difficile & expliquer. Rautenbach {7} qui a obtenu des
courbes anslogues pour un faisceau & symétrie axiale, attribue la
forme "gaussienne" du domaine cconvergent a l'aberration de sphéri=-
cité dfie & 1'accumulation de charge d'espace au peint de rétrécis-
sement du faisceau (fig. 6d). Cette interprétaticn deit &tre
égalcment valable dans le cas des falsceaux laminaires pour expli-
quer le forme anslogue des relevés gue nous avons obtenus dans le
domaine convergent ‘%*J, Mais nous n'étudierons pas quantativement
le cas du ménisque concave azuquel nos hypotheéses dnoncées dans ce
qui suit ne peuvent s'appliquer.

E, Calcul de le divergence. Cette interprétation sime-
plifiée de la divergence
nous permet de calculer celle-ci en foncticn des différents para=-
ndtres d'extraction. Dans ce calcul nous négligerons l'influence
des icns nmultichargés, ct supposerons, en outre que l'énergie -
initiale des ions n'est pas assez grande pour modifier gsensiblement

() ¢f. sussi notes paragraphe suivant et parag. II 3 B aT.
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d dans la relation (1). Ceci est justifié, car méme en supposant
ufe énergie initiale de 10 V, ceci ne donne qu'un accroissement de
6 % pour la valeur de iy donc de 3 % pour la valeur de dg.

Pour une surface d'émission convexe fournissant une den=-
sité de courant 1 & une distance interélectrode d , la relation

(1) devient

3/2
- i .
i=5,h5x10837.c=1oc (2)
ac i
ou i est la densité de courant gqu'on aurait obtenue a la distan-

ce & si le ménisque avait €té plan et C est le rapport i/ig
dépendant, entre autres, de la courbure du ménisque. En appelant
d, la distance qui donne pour un ménisque plan la méme densité de
courant 1 , on a la relation

L2 . .2 i 4
. 1do = lod ou ¢C »io = (_E:) (3)

Puisque d «est beaucoup plus grand que f , la forme géométrique

de 1'électrode extractrice a peu d'influence sur le courant cxtrait.
On peut donc assimiler le systéme d'extraction & un champ €lectrique
entre €lectrodes cylindriques concentriques (fig. Ta) dans lequel

r est le rayon de courbure du ménisque et ry = r + 4, (4)

Pour ce systéme, la variation de C {8} peut &tre tré&s bien expri-
mée par la relation

G,8

) (5)

dans le domaine 0,5<C<bk (ou O,7<g <2) gqui est largement suffisant
pour tous les cas qui nous intéresfent. En remarquant que l'ouver-
ture totale o du faiscesu est dconnée par :

0= (6)

r

on tire avec les relations(3), (L) et (5) :

0,8
c=(1+ 5% (7)

Pour le cas d'un ménisque concave et d'une électrode
concentrique appropriéce (fig. T7b), cn trouverait la m&me formule
en donnant &a une valeur négative. Cependent, ccmme on ne peut
assimiler l'€lectrode actuelle & une surface cylindrique de trdés
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faible rayon de courbure(x), la validité de la relation (8) sera
limitée en pratique au domaine divergent.

Une analyse des dérivées de la fonction(8) montre que,
dans le domaine qui nous intéresse, celle-ci se rapproche beau~
coup d'une ligne droite avec une pente moyennc de 2,35 et nous
pouvons donc transformer la relation (8) en une fonction plus ma-
niable

a = 2,35 ——= (4 - d_) (9)

La pente de la droite, explicitéc & 1l'aide de la relation (1) :

TOLEAT (10)

o = k,31 x 10 U3/2 o

dépend du courant d'ions par unité de longueur de fente.,
La courbure y du ménisque que l'on obtient par les relations (6)

et (9)

a
o]

y = 1/r

ne fait intervenir que les valeurs de d et dy . Cette relation sc-
re utilisée ultérieurement pour contrdler y et étudier son influen-
ce sur le courant d'ions extrait.

F. Etude expérimentale détaillée, comparaison avec les
résultats du calcul.

L'étude expérimentale de la di=-
vergence o en fonction de d devrait donc donner des droites
coupant 1l'axe des abscisses a des valeurs de d, données par la
relation (1) et dont les pentes sont données par la relation (10) ;
ceci pour des veleurs différentes des paramétres d'extraction,
Pour des reaisons menticnnées précédemment, nous nous ccntenterons
pour le domaine ccnvergent de la confirmation qualitative fournie
paer les figures 4 et 5 qui indiquent l'allure de la veariation de
o en fonction de & et nous limitercns la vérification quanti=-
tative au domaine divergent, qui s'avére d'ailleurs &tre le plus
intéressant du point de vue rendement et résolution comme cn le
verra par la suite., Considérons l'exemple d'une courbe de diver-
gence (fig. 8) relevée dans ce cernier domaine & l'aide cde la .
sonde horizcntale, l'abscisse représentant l'angle d'émission w
et l'ordonnée le courant rccueilli par la sonde proportionnel &

(*)Ceci pourrait constituer une cause supplémentaire de la défor-
mation des courbes dans le domaine convergent (fig. L),




- 1] -

di/dw. En général, c'est la petite base du trapéze qui ne dépend
que des conditions d'extraction et nous l'appellerons la divergen-
ce fondamentale a. Par contre, 1'angle déterminé par les cOtés du
trapéze B depend aussi beaucoup des conditions de source.
C'est un crl%ere cmplrlquc de la qualité du faisceau. En général,
plus Best grand et moins le faisceau est focalisable ; nous l'ap-
pellerons la divergence para51te. Les faits concernant B et 1la
focalisation seront cxposés plus loin (paragruphe H). D'autres
détails de la courbe qui, cependant peuvent avoir une certaine im=-
portance (asymétrie, concavité du palier, différence entre aet a’)
n'ont pas été suffisamment &tudiés pour en donner une interprétation
utile,

Une série de courbes dc divergence relevées 4 des distan-
ces interélectrodes variables =~ le¢s autres conditions étant cons-
tantes (iy inclus) = nous permettra de tracer la veriation
expérimentale de o fonction de d dont un exemple est donné dans
la figure 12. La courbe est effectivement une droite ; son inter-
section avec l'axe Ox et sa pente sont trés proches des valeurs de
la droite données par la relation (9) ¢t représentée sur cette
figure en pcintillé. Nous avens cinsi tracé plusieurs séries de
courbes pour différentes valeurs de iy, U , £, M et & que nous
groupcrons de la fagon suivante :

1°) Effet de iy

Ta"FIgure 9a montre l'effet de la variation de 1y pour
les ccnditions générales suivantes

U = 30 KV f = 1,4 nm M = Lo §= 60°
la fig. 9b pcur U = 30 KV f = 1,4 mn M = 130 §= 60°
le fig. 9¢ pcur U = 30 KV f = 2,5 um M = 130 §= 60°

2°) Effet de U
la figure 94 montre l'effet de la variaticn de U pour
les conditions générales sulivantes

it = LmA f = 1,4 mm M = 130 § = 60°

Pour le cas de L5 KV, 1l'écert des droites empirique et
calculée semble dépasser l'incertitude expérimentale.

3°) Effet de f .

la figure 9e montre l'effet de la variation de f pour les
conditions générales sulvantes

L]
=
o]

30 KV M 60°
30 KV M = 130 §= 60°

it = 3,9 nA U

la figure 9f pour : iy = 3,9-kmA U




la figure 9g montre l'effet de la variation de M pour les
conditions générales suivantes :

- LmA U 30 KV T

9 1,4 mm
.9 mA U = 30 KV £

8
0,7 mm §= 60°

ig
la fig.9h pour iy

w Ww

1'effet de la variation de lfangle ¢& a été étudié dans

" les conditions suivantes :

U

i, = 4 mA U=30ELKY £ =20,9mm N 4O &= 1 ecm

t

(dans tous les cas précédents L= 4 cm). La figure 10 montre que
pour § = 45° , la droite expérimentale est bien au-dessous de le
droite théorique (représentée en pointillé sur la figure) et pour
§ = 75° au=-dessus, alors que pour l'angle &= 60° on a un accord
satisfaisant. Ceci montre que la répulsion par charge d'espace
sans 8trc négligecable , est & peu prés compensée par l'angle 6= 60°
utilisé généralement ; c'est pourguoi nous avons ignoré ce facteur
dans notre interprétation de la divergence. Notons zussi que la
courbe 6= 60° de la figure 10 confirme que la longueur de fente
%2 intervient uniquement par 1'intermédiaire de la relation
1= 1i./f¢.

5i o ou d sont trop grands, l'électrode extractrice peut
intercepter une partie du feisceau. D'aprés le mécanisme de la di-
vergence et connaissant la géométriec d'extraction, on peut prévoir
les conditions pour lesquelles cette interception commence & se¢ pro-
duire. Nous avons effectivement confirmé, dans lo majorité des cas,
1z relation approximative suivente
f = f

(3}

a< <o+ B (12)

3 condition de centrer le faisceau dans la fente de 1'électrode,
comme il est ecxpliqué dans le note 3 en annexe.

G. Influence des conditions de fonctionnement de la sour-
ce sur la divergence.

L'essentiel des résultats expé-
rimentaux précédents a €té obtenu avec la source conventionnelle :
cathode internc & trois spires (paragraphe II 3 B b), champ de
source Hg = 800 gauss, tension d'arc Vg = 150 V, sans réflecteur
d'électrons. D'aprés notre hypothése, les paramétres de source
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doivent avoir une influence négligeable sur la divergence, d con=-
dition de maintenir 1 constant. lNous avons tenu & vérifier cette
proposition.

1°) Effet de Hg :

L'effet du champ de source a &té étudié spécialement de
deux fagons différentes pour illustrer l'avantage qu'il y & & sé-
parer les paramétres de source et d'extraction (cf.introduction).

a) Si l'on maintient tous les paramétres (extraction et source)
constants et gque 1l'on modifie seulement le champ de source, la va=-
riation de o« est alors celle donnéde par la figure 11. Une interpré=-
tation directe de cette relation est pratiquement impossidle. Mais,
si l'on remarque que la variation de H_ a aussi modifié i, et si
l'on calcule d'aprés ces valeurs de 1i; et la rclation (9) 1a va=-
riation de ©, les points obtenus s'accordent bien avec les points
expérimentaux {(fig.1l1l).

b) Par contre, si l'on modifie Hg tout en maintenant iy constant
(en modifiant 1églérement le débit de gaz dans la source), on n'ob-
serve aucune influence du chemp de source sur o(fig. 12).

2°) Effet de Vg :

L'influence de la tension d'arc sur la divergence a &€té
déterminée pour i, constant, ajusté par de légéres variations du
débit de gaz dans la source. Pour plus ce précision, on a relevé
pour chague tension d'arc, toute la courbe a= f(d). Le décalge bLa
des droites expérimentale et théorique ainsi Jdé€terminé est reporté
pour toutes les séries en fonction de V, . Le résultat (fig. 13)
i?diq?;)unvtrés léger accrcissement de aquand on abaisse la tension
d'arc .

3°) Effet de D :

Comnme indicatiocn Ce la pression dans la chambre d'arc,
nous utiliserons généralement le débit par cm? de fente d'émission
qui est la grandeur directement mesurée (parag. II 3 A) et la plus
intéressante du point Jde vue rendement. Pour maintenir iy constant
melgré la variation de &ébit, on limite le courant d'erc en abaissant
tenpérature de la cathode et 1l'cn régle le courant de chauffage de
celle-ci pcour ajuster it. Un premier effet de l'accroissement de D
est de récuire l'arrondi des sommets cu trapéze de divergence., Mais,
si 1l'on néglige ce détail, on voit que le CEbit de gaz a trés peu
d'influence sur la divergence pour it constant (fig. 1b4). De ménme,

(*)Nous ne pouvons donner unc interprétation certaine de ce phéno-
méne. C'est probablement un effet d'orlire secondaire Al &4 des fac-
teurs mineurs que nous avons négligés dans cette &tude approximative
de la divergence.

la
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le passage d'un régime d'arc limité par cathode & un régime limité
par pression n'apporte aucun changement appréciable dans la valeur
de Qe

4°) Type de source :

On a étudié aussi la divergence pour la source & cathode
transversale ou de Freceman (parage. II 3 B b). A condition d'utiliser
des faisceaux dont les densités sont du m&€mc ordre gue pour la
source conventionnelle, on obscrve les mémes phénoménes : domaines
divergent et convergent, forme semblable des relevés de divergence.
Méme du point dc vue quantitatif, la variation expérimentale de a
en fonction de 4 pour des conditions données, confirme la relation
(9) pour cette sourcc aussi (fig. 15).

H. Influence de la divergence sur la résolution du fais-
ceau.

lious avons généralement observé que,
pour des conditions analogues, la résolution des raies éteait meil-
leure pour un ménisque divergent que pour un ménisque convergent.,
Rautenbech {7} qui a observé lc m&me phénoméne pour un faisceau
issu d'une ouverture circulaire lfattribue & l'aberration produite
par la concentration de charge d'espace au voisinage du foyer réel
du faisceau convergent. A cette cause, nous pouvons ajouter 1l'effet
de recul du ménisque dans lc domaine convergent, déformant sa cour-
bure et provoquant ainsi une aberraticn au foyer-objet (cf. parag.
II 3 B aT7).

Par ailleurs, nous avons invariablement constaté que,
dans un domaine donné, la résolution s'eméliorait trés sensiblement
avec |a |4 condition toutefcis de ne pas depasser l'ouverture-limite
admise par l'analyseur (fig. 16). Pour le domaine divergent qui
nous intéresse particulidrement nous pouvons attribuer cet effet
aux deux causcs suivantes :

a) une partie des aberrations ayant leur origine au voisinage de la
scurce et qui sont énumérées dans laz ncte 22, ont pour effet d'aug-
nenter la largeur du fcyer-cbjet virtuel et sont proportionnelles

4 la largeur de fentel%) mais inversement proportionnelles & la
divergence Gu faisceau ‘X %),

b) l'accroisscment de la divergence augmente la fraction "focalisa-
ble" Au feisceau comme nous allons lfexpliguer dans ce gul suit.

(*)La fente d'émission elle-nlme ne constitue pas 1l'objet. Il est
en effet bien connu gque la largeur des rales peut &tre beaucoup
plus petite que f. (cf. fig. L49).

(**)Il serait trés souhaitable d'isoler et d'étudier ces différents
facteurs dfaberration.
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Aprés avoir souvent constaté gqufune mauvaise qualité des
faisceaux était 1iée a une valeur relativement élevée de la diver-
gence parasite g(définie dans la fig. 8), nous avons entrepris
atétudier la qualité des images obtenues pour des "tranches'" de
faisceaux découpées & des endroits différents de la distribution
angulairce du faisceau (¢cf. fig. 8). Nous avons effectivement trou-
vé (note T7) que seul le palicr de divergence donne des raies cor=
rectes, la fraction du faiscesau correcspondant & Bne pouvant gtre
focalisée en aucune fagon. La raison n'en est pas claire mais n'est
sans doute pas liée & un déplacement du foycr dans la direction
x ou & un "hash' marginal du fezisceau (note 7).

Dens 1'cspoir de réduire la valeur de § , nous avons dé-
terminé sa veriction en fonction de tous les paramétres de source
et du systéme d'extrection. Les résultats, déteillés dans la note
8, indiquent gquec parmi les peramétres de source, seule la pression
s une nette influence, un accroissement de p réduisant B , clest-
3-dire qu'une amélioration de la résolution ne peut se faire qu'aux
dépens du rendement de la source. Par contre Bne scmble pas varier
avec la divergence ce qul cxplique 1'amélicration obtenue dans la
résclution en augmentant la valeur de o .

L'influence des paramétres d'extraction sur Best plus cu
moins sensible et leur effet sur la résolution dépend des condi=-
tions de la comparaiscn. Par exemple B augmente légeérement avec
1'angle 8§, mais une détéricration correspondante de la résolution
ne peut &tre décelie que pour cGes divergences de falsceau trés
faibles (et rarement utilisées). Par contre, toutes autres condi-

tions maintenues ccnstantes un sceroissement de § améliore la ré-

sclution par son effet sur o. Enfin, si l'on esjuste la dif %nce
interélectrode pour ramener la divergence & la méne valeur e

pour des veleurs relativement élevées de celle-ci, cn n'observe
sucunc différence appréciable dans la résclution. Ceci a pu Ctre

vérifié pour les trols cas illustrés dans la figure 10 (parag. F 5).

Pour &liminer les parties du falsceau correspondant a la
divergence parasite et qui ne peuvent Ctre focelisées, nous avons
utilisé un diaphragme a l'entrée de 1'analyseur. On ajuste alors
le divergence et l'orientation verticale du faisccau de fagon &
sdmettre exactement dans l'analyseur le palier central de la dis=
tribution angulaire du faisceau.

Signalons enfin que la source 4 cathode transversale de
Freeman étant exempte de par sa construction d'une partie des

(%)

ccci constitue la méthode de comparaison la plus raticnnelle.
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facteurs d'eberration inhérents a la source conventionnelle (oscil-
lations du plasma favorisées par le chaup magnétique de source,
aberrations géométriques dlies & la déviation du faisceau par ce
champ, chfite de la densité ionique le long de la fente d'émission ;
pour l'enscmbledes facteurs de contamination, cf, note 22), ne pré-
sente pas une variation aussi critigque de la résolution avec la
divergence. En fait, m@me pour a0 on a une assez bonne résolution.
Ceci constitue 1l'intérét essentiel de cette source pour les sépara-
teurs & &lectrode fixe qui ne peuvent ajuster la divergence suivant
le courant d'ions du faisceau ou pour les séparateurs possédant des
aberrations d'ouverture importantes. Cependant, méme pour cette
source on a avantage & s'éloigner de la divergence nulle (fig. 16)
(£). La supériorité des feaisceaux convergents dans cette figure

est fictive : en raison de la forme en cloche (fig. 4) des courbes
de divergence dans ce domaine , une bonne partie des qucues est
interceptée par le disphregnme installd avant 1l'étude de la source

Freeman.

I. Conclusions :

1°) Les résultats expérimentaux cil-dessus confirment la vali-
dité de la relation dc¢ divergence (9) et lc mécanisme proposé basé
sur la courbure du ménisque d'extraction.

2°) Cette derniére (que l'on peut considérer comme une "lentil-
le a'immersion™) & elle seule suffit & fixer la divergence. L'emploi
d'une deuxieme &lectrode décélératrice n'est donc pas nécessaire.

3°) La courbure du nénisque peut €tre facilement contrSlée
per 1'un des paramdtres d'extraction ; le plus accessible étant la
distance interélectrocde. Il nfest pas n&cessaire de connaltre les
détails des conditions de source, l'ensemble pouvant 8tre remplacé
par la densité¢ du courant &'icons extrait. On peut ainsi déterminer
3 1'avance les ccnditions d'extracticr pour cbtenir un faisceau
d'intensité donnée ot ceci independemment du type de source. A
titre d'exemple nous reproculscns (fig. 17) la famille de courbes

(x)Les abscisses négatives de cette courbe sont calculées d'apres
1a relation (9) et n'ont qu'une valeur qualitative.
(2%) . . . . . .
Signalons aussi, que dcpuls le 4ébut de notre travail,
Rautenbach {7} & également observé pour un faisceau émanant d'une
source Hielsen {1} & champ magnétique longitudinal pourvu ad'un -
orifice da'émission circulaire, que la divergence dépendait de l'en-
semblc des paramdtres d'extraction et de l'arc et i1l a reconnu la
possibilité d'avoir un ménisque convexe Ou comcave selon les va-
leurs de ces paramétres. ilais 11 n'a pas poursuivi 1'étude quan-
titative du phéncméne.
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qui représentent la divergence en fonction de la distance interé-
lectrode pour un faisceau d'argon d'intensité variable issu d'une
fente de 1 mm de large. {(Le domaineo<O n'y a qu'une valeur quali=-
tative).

4°) Le ménisque concave utilisé généralement jusqu'ici n'est
pas la seule géométrie souhaitable. Au contraire, on a vu que le
domaince divergent donne une meilleure résolution . De plus, pour
un faisceau d'intensité donnée (fig. 17) le domaine divergent
utilise une distance interélectrode bien supérieure & celle néces=-
saire au domaine convergent {(moins de claquages). Considéré autre-
ment, pour une distance interclectrode donnée, on peut extraire un
faisceau divergent d'intensité trés supérieurc & celle d'un fais-
ceau convergent. L'importance de ce fait pour le rendement sera
soulignée eu chapitre IV,

5°) Pour les mémes considérations de résolution et de rendement
il est nécessaire d'utiliser la divergence maximum possible, cel=-
le-ci étant dictée par l'ouverturec-limitec acceptée par l'analyseur.
I1 faut éviter toute limitation de la divergence per des considé-
rations secondaires comme une orientation verticale défecctueuse du
faisceau ou une largeur de fente insuffisante de 1l'électrode ex-
trectrice (c¢f. relation 12 et fig. 17).

6°) Un diaphragme interceptant la fraction du faisceau dfie a
la divergence parasite améne une amélioration scnsible dc la réso-
luticn,

2 . DISTRIBUTION ANGULAIRE DU FAISCEAU EN Z

A, Introduction Le ccntrlle de cette distribution est
important pour canaliser tout le fais-
ceau d'ions dans l'entrefer et éviter son interception par les pd-
les. De plus, elle contribue avec la configuraticn du champ
megnétique analyseur a cétcrminer la distribution en z de 1l'image
au collecteur ainsi quec l'impcrtance des aberration dlles au champ
marginal. Remarquons gqu'il ne s'agit pas exactement d'une diver-
gence en z puisque la fente d'énmissiocn est étendue dans cette
direction . Il s'agira plutdt de déterminer l'orientation dans
e plan xz de chaque trajectoire ionique en fonction de la coor-
donnée . z- de son point d'émission.

. (%) Nous notorgns puut d'abord, sans %e traiter autremgn?
ici , l'effet perticulier dl aux extrémités de la fente qui in=-
fluence une fraction importante des ilons issus de celle=ci et fait
intervenir de nombreux facteurs : la géométrie d'extraction, en
particulier l'angle §, , la répulsion par cherge d'espace en z et
enfin la courburce du ménisque (dans deux dimensions) aux extrémi-
tés de la fente, régie par les paramétres du systéme d'extraction.
(%) En raison Ge sa complexité, l'étuce cde cet effet n'a pu &tre
encore achevée,
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Les trois types de faisceaux généralement utilisés et
représentés dans le plan xz par la figure 18 sont :

a) le faisceau & trajectoircs paralléles obtenu par un ensemble
d'électrodes droites et paralléles.

b) le faisceau & trajectoirecs convergentes en z obtecnu par Von
Ardenne et al.{9} & l'aide de la courbure des €lectrodes d'émission,
d'extraction et dc¢ l'axe magnétiocue de source.

¢) le faisceau convergent cn z obtcnu plus simplement par J.H.
Freeman(xxg par la courbure de l'électrode-cxtractrice seulement.

C'est cette derniérc méthode qui cst utilisée a Orsey
ou, aprés des cssals empirigues, un rayon de courbure R, = 50 cm
a été edopté pour l'électrode extractrice. Or, la distance focale
F, mesurée pour cette courbure ne correspond pas d la valeur théo-
rique. Une reproduction approximative du champ accélérateur par la
méthode de la membrane de caoutchouc nous a permis de mettre en é=-
vidence 1l'effet perturbateur des pSles magnétigques de source sur
la direction des lignes de¢ force. Cet effet explique l'excés de
convergence mesuré&, ainsi que la variation de F, avec la distance
interélectrode d. En éliminant cet effet par une géométrie appro=~
priée, nous avens pu rétablir 1l'indépendance de F, avec d ainsi
que l'accord approximatif des distances focales expérimentale et
théorique.

B, Calcul de la distance fccale en z. Ncus néglige-
rons l'effet de

la charge d'espace. A une distance quelconque =z de l'axe du fais-
ceau (fig.1l9) le chemp électrigue suivra une ligne courbe normale
au plan d'emission et a4 1'électrode aux points d'intersection. La
ccurbure du champ &tant faible ncus pouvons décomposer l'accéléra=-
tion en une compcsante G normale au plan d'émissicn et scnsiblement
constante et en une composante g peralléle & z et propcrtionnelle
& x (ce qui revient 4 retenir seulecment le premier terme de la
courburce du champ) scit

ol l'indice zéro indique l'intersection avec 1l'électrode.
La vitesse acquise & cette intersection dans la directicn z est :

t T t
o o o 2
o] O -
(xx)

Communication privée.
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La vitesse acquise dans la direction x est

<3
I

o = € to (15)
donc

v 4

o)
—_ = ee—— 16
Vo 3 (16)

Autrement dit
e (17)
Z e

Dans le cas ou la plaque d'émission est également cintrée dans le
plan xz suivant un rayon R_, unc généralisation trés simple du
calcul précédent aboutit & 1la relation

- 1 + 1/ 1 _ 1
F, Rp 3 Re Rp

) (18)

On voit que la courbure de 1l'électrode extractrice (fig. 18c) est
trois fois moins efficace que la courburc simultanée des deux pre-
miéres électrodes (fig. 18b). Dans les deux cas cependant, la
distance focale est indépendante de la distance interélectrode d.

C. Resultats expérimenteaux. La méthode consiste &
remplecer la fente d'émis-
sion par deux trous circulaires de 1 mn de diamétre et distants de
L em et 4 détcerminer a4 1'eide de la sonde verticale la deflexion
respective des deux pilncecaux ioniques émis par ces orifices. Cette
sonde verticale représcntee dans le figure 1 est identique & la
sonde horizontale, l'orientation exceptée. La distance focale &
€té mesurée en fonction de 4 pour les trois cas représentés par le
figure 20 soit

a) conditions usuelles d'opération

b) plles magnétiques éliminés pour réeduire leur influence,

c) pdles magnétiques ¢limincs et deux ailettes latérales prolongeant
1'électrode extractrice.

Le résultat, résumée dans la figure 21, montre clairement
1'effet des pdles qui consiste & accentuer la convergence du fais-
ceau en z. Le résidu de convergence déterminé seulement par la
courbure d'électrode donne unc distance focale, pratiquement indé=-
pendante de la distance interelectrode et égale & 200 cm soit L Res
ce qui n'est pas trés different de¢ la relation (17). Le léger d&sac-
cord provient sans doute de l'angle d'ouverture § = L5° utilisé
autour des orifices d'émission pour réduire la divergence des pin-
ceaux, variable avec d .,
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3, AUTRES QUESTIONS CONCERNANT LE SYSTEME D'EXTRACTION

Nous traiterons en annexe les sujets résumés ci-dessous :
a) Le courant d'ions i, regu par 1l'électrode extractrice ne dépasse
pas 3 % du courant d'ions total dans les conditions correctes
d'extraction et de fonctionnement de la source (note 3).

b) L'emploi de la translation verticale de 1'électrode extractrice
combinée & sa rotation autour d'un axe paralléle & z constitue une

néthode pratique et satisfeisante pour orienter verticalement le
faisceau tout en le maintenant centré sur l= fente dc 1l'électrode
note 4).

c) La polarisation -Up qu'il cst nécesscire d'appliquer 4 1'élec-
trode extractrice pour retenir les électrons de ncutralisation du
faisceau ne¢ dépend gque du champ d'extraction U;/d ¢t lui est pra=-
tiquement proportionnelle (nute 5).

d) La distance interélectrode minimum pratique dx, pour laguelle
des claquages commenccnt a apparaltre, est ccnstante (pour U cons=
tant) pour de faibles pressicns dans la socurce, mais devient pro-
portionnelle au débit de gaz issu de la fente d'émission pour des
pressicns rclativement é&levées (ncte 6).
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/_CHAPITRE II /

SOURCE D!IONS

INTRODUCTION

Aprés avoir dégagé le rdle du systéme d'extraction dans
la formation du faisceau et montré comment le régler quelles que
soient les conditions détaillées de la source d'ions, nous consa-
crerons ce chapitre & l'étude de cette derniére qui est essentiel-
lement responsable de 1l'intensité du courant d'ions extrait. Les
conditions de fonctionnement de la source déterminent aussi pour
une grende part la "qualité" des faisceaux préduits et il est in=-
dispensable de vérifier si les faisceaux obtehus dans des conditions
de source(g?nnées peuvent &tre réellement focalisés de fagon satis-

faisante

A part le choix du type de source, les facteurs qui dé-
finissent les conditions du systéme-source ‘sont les paramdtres de
construction (forme et diamdtre de cathode, dimensions diverses,
etc...) et les paramétres de la décharge (Ix, Hg, Vos D). Le sys=
téme d'extraction lui-méme, représenté par la courbure du ménisque,
peut €tre considéré comme un paramdtre supplémentaire qui n'a d'ail-
leurs qu'une influence secondaire sur le courant d'ions extrait
comme on le verra par ls suite.

Notre étude de la source d'ions a consisté & déterminer
le rS8le de ces paramétres surtout ceux de la décharge, afin de pou=-
voir les régler efficacement ct rapidement de fagcon & obtenir dans
chaque cas les meilleures performances de la source surtout du point
de vue rendement. A cet effet, nous avons construit une version
améliorée, plus étanche et plus souple, de la source conventionnel-

le (cethode chaude latérale et champ magnétique transversal) gqui

nous a facilité la varistion et le mesure des différents paramétres.,
Nous avons &té guidés dans cette &tude expérimentale par la théorie
de l'arc developpée par Bohm {10} pour ce genre de source et & la=-
quelle nous avons ajouté quelques détails concernant le fonctionne~
ment de l'arc en régime poussé, cette condition &tant la plus
avantageuse conme on le verra dans ce qui suit.

Pour des raisons de commcdité dans les mesures, la sour-
ce a été elimentée essentiellement & l'argon et au xénon. Son fonc-
tionnement avec des corps solides et des composés introduirait

* . .
(=) c'est le raison pour laquelle une &tude des sources d'ions hors
du séparateur n'as qu'une valeur trés limitée.
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certainement de nouveaux problémes mais ne changerait pas les prin=-
cipes de base.

THEORIE SOMMAIRE DE L'ARC

Une étude de la décharge dans un champ magnétique, tant
du point de vue théorique qu'expérimental, a &té présentée par
Bohm {10} ainsi que l'application de cette &tude & l'efgsaction
d'un faisceau dans les conditions optima de rendement « I1 en
ressort essentiellement qu'une pression de gaz supérieure & un mi=-
nimum donné est nécessaire dans la chambre d'arc pour l'établisse=
ment d'une décharge stable, La valeur de cette pression minimum
peut &tre calculée d'aprés le bilan de la production des ions dans
le plesma et leur perte sur les parois de la chambre, en se basant
d'une part sur la condition de Langmiir :

e Be
> = o (19)

Ia

et d'autre part sur la relation de Bohm :

j+ = n+ \éﬁ%e (20)
dans lesquelles j+ représente le nombre d'ions diffusant des limi-
tes du plasma par seconde et par cm®, Jj, le ?ggyre d'électrons émis
par seconde par cm® de surface de la cathode s Te la tempéra-
ture électronique du plasma, k la constante de Boltzmann, m et me
les masses respectives de l'ion et de 1'électron, n, le nombre
d'ions par cm3 au sein du plaesma et A un facteur de correction pour
tenir compte de 1'état de surface de la cathode. On arrive ainsi

& la concentration minimum nécessaire des atomes neutres :

1 /me
“ \
o= OXWA m (21)

o o est la section efficace d'ionigation & la tension d'arc Vg
utilisée, x un facteur de correction pour tenir compte de l'ionisa-
tion supplémentaire dfle aux &lectrons secondaires du plasma et w
l'épaisseur de la cathode (direction x).

() Un résumé des résultats a été repris par Walcher {11}

(2x) je est trés peu différent de j qui représente le nombre d'élec-
trons par cm? par seconde regu par l'anticathode, Dans tout ce qui
suit nous utiliserons j de préférence,
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La relation (21) est valable pour une ionisation faible
gquand n4 <<n. Par contre, dans le cas d'une ionisation poussée
(courant d'arc intense) la pression nécessaire est plus élevée que
celle indiquée par cette relation, ceci étant 4G au fait que la
concentration d'atomes neutres disponibles est alors sensiblement
plus faible que n. Pour tenir compte de ce fait, il faut inclure
dans le taux de production des ions un facteur de correction Q<1
qui diminue & mesure que l'ionisation est plus poussée. La connais-
sance de ce facteur est importante pour la détermination des con=-
ditions de décharge les plus avantageuses, mais la complexité des
phénoménes en jeu rend trés difficile le calcul exact de cette
fonction Q (j) ainsi gque l'ont montré les efforts de T.L Hill et
L.HE. Aller {10} .

En adoptant une attitude plus souple, nous avons essayé de simpli-
fier le probléme et ncus avons obtenu une expression déterminée,
bien que trés approximative, de cette fonction qui nous a permis
de généraliser les résultats de Bohm et d'aboutir finalement & la
variation du rendement en fonction de la pression ou de la densité
du cour nt d'ions extrait. Dans ce calcul, nous avons considéré
plutdt l'arc dans les conditions d'extraction, c'est~d-dire en
tenant compte des pertes d'ions considérables diies 4 la proximité
de la plaque d'émission, ainsi que de la chute locale de pressicn
dlie 4 la fente d'émission, alors que l'étude originale se référait
& un arc expérimental éloigné des parois. En renvoyant en annexe
(note 9) pour les détails, nous reprcduiscns ici seulement les re=-
lations finales :

a) Le taux d'ionisation R (en ncmbre d'ions par seconde) dans
la colonne de plasma est donné par

= k!
R, = K',.Q (22)
ol R't = Ry = gh wnJjoyx 6V (23)
& = O
12 e”™®(1 - a) + a%Ei(= a) (21)
et Q = 5a

Dans ces relations #h w représentent les longueur, hauteur

et largeur de la colonne de plasma (dans les directions z, y et x),
® est un facteur de correction pour tenir compte de l'efficacité

accrue des électrons primaires dfie & leur trajectoire,hélicoldnle,
v défini par L = 1 -f/2h (25)
représente les pertes de gaz dlies 4 l'ouverture de largeur f de
la fente d'émission,E;j(- a) est 1l'intégrale exponentielle {12}
définie per




=X
E.( - a) = - = dx (26)

a

et a est 1'indice d'ionisation (sans dimensions comme Q) que nous
définissons par l'expression :

a:-w_e (27)

v

dans laquelle v est la vitesse moyenne des molécules gazeuses a
la température T, (en degrés K) régnant dans la chambre d'arc. Le
méme relation devient en unités pratiques

a = 2,48 «x 103 j(A/cmz) /~§60/Ta oxweviM (28)

La figure 22 représente le facteur de correction Q ainsi que la
fonction 2aQ qui est la probabilité d'ionisation d une molécule
pénétrant la colonne de plasma,

b) La densité minimum relative n, est donnée par la rcleotion

n,=n' /Q | (29)

(o]
(%)

ol n'o représente la densité minimum absolue donnée par

2y ———
' =
n e} O X WA v 0 /me/m . (30)

Le facteur u variable généralement entre 1/2 et 1 tient compte des
pertes d'ions sur les parois. On notera que n, dépend de j per
l'intermédiaire de Q.

Considérons maintenant la fagon dont s'établissent les
carcctéristiques j, a, Q d'un arc en équilibre. Si n est plus pe=-
tit que n', , aucune décharge stable ne peut avoir lieu. Si n>n'y,

() Les fornules de transformation entre la pression p, la densité
n et le débit de gaz D par unité de surface d'ouverture dans la
chambre d'arc sont donnés dans la note 1l en annexe. Ces formules
donneng l'expression de D'O et p'o (rclations A-35 et A-36 dans
note 9).
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la décharge s'amorce et s'intensifie sous l'influence mutuelle du
courant €lectronique émis de la cathode et du courant d'ions frap=
pant celle-ci., Trois cas peuvent se présenter pour limiter l'accrois-
sement du courant d'are :

1°) Cet eccroissement de j améne celui de a (relation 28) et
la diminution de Q (figure 22), donc aussi l'accroissement de la
densité n_ minimum nécessaire (relation 29) jusqu'a ce qu'elle
colncide avec la veleur de n existant dans %a source. Nous dirons
que le régime d'arc est limité par pression'%/ et n, est la den=-
8ité minimum relative nécessairc a l'obtention du "courant d'arc"”
J actuel.

2°) Avant que j n'atteigne la valeur déterminée par n, il peut
€tre limité par la température insuffisante de la cathode. Dans ce
cas la valeur de n, correspondant & la valeur actuelle de j est
plus petite que n. Nous dirons que le régime d'arc est limité par
la cathode., Dans ces conditions un acroissement de n ne modifie
pas le courant d'arc mais accroit simplement le rapport n/ng = o,
ce rapport &tant l'unité dans un régime limité par pression.

3°) Le courant d'arc peut aussi &tre limité par une résistance
en série qui abaisse Vg et agit sur n', par l'intermédiaire de oy
(relation 30) abaissant ainsi le rapport n,/n', pour correspondre
& une valeur de J plus faible. Ce moyen généralement utilisé est
pratique mais provisoire : il sert seulement & maltriser 1l'arc,le
tenps de régler les autres paramétres ; la tension aux bornes de
l'arc V5 doit €tre indépendemment contrSlée et ramenée & la valeur
désirée.
¢) La densité du courant d'ions extrait en nombre d'ions par secon-
de par cm? de fente est donnée par :

m
i= pj\/’-:e (31)

Exprimée en fonction du courant d'arc total j, regu & l'anticathode
et du courant ionique extrait total iy , la relation (31) devient :

0,0234 p £ &
w h VN 2

(32)

i u
Cette relation est trés approximative car n4 n'est pas uniforme
dans le plasma comme on le suppose dans les prémisses (note 9) ;

(%)

distingué par 1l'indice 2z&ro dans tous les symboles.
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de méme la surface utile de cathode n'est pas exactement wh mais
dépend aussi de la forme de la cathode et de la valeur du champ
‘magnétique de source Hg. Cependant cette relation est intéressante
car, sans nous donner la valeur exacte du rapport t (ou du rap-
J
port i/j) elle nous renseigne sur son mode de varlatgon. Ainsi,
pour des gaz dlfferents, ce rapport varie comme 1/V/M mais il ne
dépend pas de o ni de x (ni donc de la tension d'arc V,). Pour
p = 1 , ce rapport ne dépend pas de la pression dans la source.,
Par contre, pour j, constant et p variable, il est proportionnel
& ce dernier paramétre, donc 4 la pression. Toutes ces déductions
seront & peu prés confirmées expérimentalement, Il est surtout in-
téressant du point de vue pratigue de noter que ce rapport ne dé-
pend ni de Te ni de ny . On peut ainsi estimer le courant d'ions
du faisceau pouvant &tre fourni per la source d'aprés la marge
du courant d'arc disponible sans avoir besoin de connaltre la tem-
pérature électronique ou la densité ionique dans le plasma. Ceci
sera discuté plus longuement aprés l'exposé expérimental.

d) Le rendement de la source est généralement défini du point de
vue pratique comme le rapport du nombre de mclécules ionisées &émi=-
ses par la fente au nombre de molécules de gaz ou de vapeur admises
dans ls chambre d'arc, soit :
i
t
n, = = (33)

s I%s

Pour mieux caractériser l'efficacité du principe de source utilisé,
nous préférons employer le rendement & la fenten qul ne fait pas
intervenir les fuites de gaz parasites dans la chambre d'arc et qui
est défini ainsi :

t i
n=zt=d (34)
Dt D
ou D, = D %Sy est le nombre total de molécules ionisées ou non is=-
sues de la fente d'extraction de surface S
Ce rendement est donné par la relation :
. v 8
n=2= - ' (35)
u DO/D °
ou l'expression équivalente :
nzz_:. - — a'Qr (36)

l+2aQ(-E-l)
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dont la complexité provient du fait que le débit total issu de la
fente est régi en partie par les lois de l'effusicn, et en partie,
par les cinditions de la décharge. Ainsi D,/D'y n'est plus égal a

ng/n'y = 3 (reletion 29) mais est donné par la relation :
%, 1 I v Vi
— == i1 + 28§ (=~ - 15 (37)
] - H
D o Q

et dépend du rapport v/u (fig.23) (*).
Notons que a, Q et Do figurant dans l'expression (36) sont 1liés
D'
par des relations, de Sorte que n peut €tre considéré comme fonc-
tion unique de a ou de 22 pour une valeur donnée de v/u .
t
D )

La figure 24 montre la variation de n avec 1l'indice d'io-
nisation a pour trois valeurs de v/u . La méme allure des courbes
doit se conserver si on prend pour abscisse le courant d'arc Ju
cu le courant d'ions i, qui sont prcportionnels & a (relaticns 28
et 32). Ainsi la courbé représentant n en fonction de i qui est la
plus intéressante du point de vue pratique, sera la mé&me pour tous
les corps (en coordonnées logarithmiques) sauf un décalage d'abscis-
se correspondant au facteur oy M (d'aprds les relations 28 et 32).
La figure 25 montre 1la v?r%ation rapide de n avec le rapport DO/D'o
pour trois veleurs de v x/,

u

Les courbes des figures 24 et 25 impliquent un régime
limité par pression. Dans le cas oii le régime est 1limité par catho~
de avec un courant d'arc donné, le rendement sera celui d'un régime
limité par pression correspondant au méme courant d'arc. Autrement
dit, dans un régime limité par cathode le rendement n'augmente pas
avec n ou i (ceci découle immédiatement de la relation 31) ; il en
résulte que pour une pression ou un courant d'ions donnés, le régi-
me 1imit¢ par pression donnera toujours le meilleur rendement. Par
ailleurs, les courbes des figures 24 et 25 qui sont basées sur des
paramétres universels montrent que, quel que soit le corps & ioni-
ser, on a toujours intér&t & forcer le régime de l'arc, c'est.d-
dire & augmenter 1ls pression dans la source. La recomnmandation cone
traire qu'on trouve parfois dans le littérature {ll}provient du

manque de distinction nette entre la pression minimum absolue ?'o
(dont il faut s'éloigner) et la condition de pression minimum

(x)

Dans cette figure, les courbes extrémes ont été décalées 4'un
facteur 2 en abscisse, pour mettre en relief la variation de D!
avec v/u (relation 30). En pratique v/y se situe entre 1 et 2.
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relative p, (dgnt il faut se rapprocher).

Des considérations pratiques s'opposent & l'intensifica-
tion indéfinie durégime de l'arc et par conséquent du rendement.
Parmi ces facteurs de limitation, on peut d4&jd prévoir :

1°) Le densité maximum du courant d'ions extrait que le systé-
me d'extrection est capable de focaliser utilement.

2°) Le maximum de courant d'arc que la cathode est capable de
fournir dans des conditions de vie rasiscnneble.

3°) La résolution minimum qu'cn désire obtcnir du faisceau.
(Cette considération limitera surtout oy par l'intermédiaire de
Vol
Il nous semble préférable de discuter ces facteurs aprés

l'exposé des résultets expérimentaux.

ETUDE EXPERIMENTALE

A Description de la source et mesure de ses paramétres

La source expérimentale que nous avons
construite dérive directement de celle ncrmalement utilisée sur
nctre séparateur {3} mais avec certaines mcdifications dictées par
les considérations suivantes :

1°) Permettre la mcsure Ces paramétres dont la connaissance est
-~

indispensable & l'étude de l'arec, en particulier, le ccurant d'é-
lectrons primaires et la pression dans la chambre d'arc.

2°) Réaliser une certaine souplesse dans le montage pour per-
nettre l'étude de la variation des param@tres de construction et,
en particulier, la position de la cathcde et la pression régnant
autour de celle-ci.

3°) Réduire au minimum le ccuplage thermique entre le creuset
et la chambre d'arc, ceci &tant indispensable & la stabilité de
fonctionnement et au contr8le incdépencdant de la température du
creuset,

L°) Contréler la température de le chambre d'arc indépendamment
du régime d'arc.

°) Réduire au minimun les fuites de gaz de la chambre d'arc.

La scurce, représentée schématiquement par la figure 26,
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se compose essentiellement des €léments suivants :

- la chambre d'arc (1) usinée dans un bloc de graphite et couverte
par la plaque d'émission (2)

- 1'élément de chauffage (3) logé dans les parois de la chambre
ainsi que le thermocouple (L)

- les réflecteurs (5) en molybdéne entourant le chambre

- le répartiteur de pression (6) en forme de tiroir percé de nom-
breux trous uniformément distribués le long de la chambre

- la cathode (7) généralement en tungsténe de 1 mm de diamétre et
dont l'emplacement et la forme ont fait 1'objet d'une étude par-
ticuliére (§ B b)

- 1'anticathode (8) en graphite, isolée €lectriquement de la cham-
bre d'arc et qui sert & mesurer le courant d'électrons primaires

- le creuset de graphite (9) formant four et contenant éventuelle=-
ment un deuxiéme creuset (10) en quartz ou autre matériau spécial,
selon le cas

- 1'élément de chauffage (11) du creuset muni de ses réflecteurs
(12) et contr8lé par un régulateur de température d'aprés les
indications du thermocouple (13)

- la cheminée d'alumine (14) reliant le four & la chambre d'arc et
munie d'un embout cdnique de graphite (15)

- le réflecteur de cette cheminée (16) découpé en galettes pour ré-
duire la conduction thermique longitudinele

- 1'admission de gaz (17) .

Des détails supplémentaires ainsi que des modifications
éventuelles de cette construction sont décrits en annexe (note 10),
Notons seulement que lz cathcde est montée avec les tiges parallé-
les & le direction du champ magnétique pour réduire les décharges
parasites dfies & ces tiges quand la cathodc est placée 8 1l'intérieur
de la chambre d'arc (ce qui est le montage le plus avantageux conmne
on le verra par la suite). La figure 27 nontre l'aspect général de
la scurce et la figure( la chambre d'arc cuverte, la cathod= en
position intermédiaire . Les divers accessoires de la source sont
groupés dans la figure 29.

(*)Dans cette photc, 1'élément au centre de la chambre d'arc est
un accesscire de la jauge icnique de source décrite dans la note
12, C'est une chicane emp&chant les ions de 1l'arc d'accéder aux
cellules de la jauge.
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Pour la mesure reproductible des paranmétres de source,
celle-ci doit &tre trés bien dégazée. L'emplci exclusif de gaz ra-
res pour alimenter la décharge facilite la réalisation de cette con=-
dition. De plus, le champ c¢e scurce doit &tre trés bien aligné,
perallélement & la plaque d'émission, Enfin, une tolérance mininun
sur les dimensions critiques est indispenseble. En particulier la
distance cathode-plague d'émissicn, de l'crdre du mm est difficile
a4 observer rigoureusement et constitue probablement le facteur prin-
cipal de la dispersicn des résultats.

Pour mesurer la pression des vapeurs concdensables prcduites
dans le creuset, nous avons réalisé une jauge ionique spéciale mon-
tée sur la chambre d'arc et qui sera cécrite en annexe (note 12).

Pour la mesure du débit total Dy (cm3 par sec. & 1 Atm. et 20°C)
de gaz pénétrant dans la scurce, nous avens utilisé le débitmétre
que nous avons décrit par ailleurs { 13 } et &ont le principe est ba-
sé sur le déplacement d'un index de mercure cans un tube capillaire
calibré (fig. 30). Le ¢ébit de gaz total Dy passant par la fente
d'émission sera donné par

D, = Dtsx sf/(sf + sp) (38)

ol Sy (de 1l'ordre de 0,56 cr?) est la surfoce de la fente et St

(de 1'ordre de 0,11 cm?2) la surface d'un orifice percé dans une pa-
roi mince et qui donnerait un débit équivalent aux fuites parasites
dans la chambre d'arc. La moitié de la valeur de S, est dlle au pas-
sage des tiges de cathcie(#®) (celle-ci étant en position interne)
cu & l'orifice de collimation des électrcns primaires (cathode in-
termé diaire ou externe). D'autres détails concernant les méthodes
de mesure sont rapportés en anunexe {(note 11).

B Résultats expérimentaux

a) Introduction

?

]

| =herogucrieon

! Les paramétres de source sont ncmbreux et variés, ce gqui rend
trds difficile la recherche expérimentale des meilleures conditions
de fonectionnement de la scurce., Aussi, avons-nous adopté la méthode
suivante : Dans une étude préliminaire ncus avcns déterminé les con=-
ditions les plus avantageuses ccncernant les paramétres seni-perna-
nents (systéme de cathode, dimensicns diverses, etc...) et le mode
de foncticnnement de la décharge. Les caractéristiques générales de
la scurce ainsi établies, ncus avons pu aborder l'étude systématique
des variables essentielles (en particulier celles de la décharge Ik’

| (x)
| Un ncuveau nmontage de cathode avec un passage étanche dd & M, Wotke
| a été réalisé récemment.
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H, V., D) que nous avons réalisé de deux points de vue différents :
18 prémier a consisté & se rapprocher des conditions idéalisées

de la théorie de l'arc pour pouvoir en vérifier les résultats (la
condition essentielle &tant une colonne de plasma bien délimitée,
donc un champ magnétique suffisant). Le second point de vue a con-
sisté & chercher cmpiriquement les meilleuresvaleurs & adopter

pour chacun des paramétres (champ de source compris) et la maniére
de les contr8ler & tour de r8le de fagon a obtenir pour chaque

cas les meilleures performances possibles de la source. Les données
de cette derniére partie de 1'étude formeront la base de la dis=-
cussion ultéricure sur les limites pratiques du rendement.

b) Résultats de 1'étude préliminaire

Celle-ci a porté surtout sur certains paramétres de construc-
tion apparentés & la cathode, sur ls comparaison des trois systémes
de cathode : externe, interne et intermédiaire (fig. 31 a,b,c)
ainsi gue sur le potentiel de l'anticathode., Des résultats obtenus,
détaillés en annexc, nous retiendrons seulement les observations
suivantes :

1°) Un accroissement des dimensions de la cathode ou de sa
courbure (impliquée par le facteur ©) améne une amélioration du
rendement, ainsi qu'il est prévu dans la théorie.
Une cathode multispire n'a pas le méme cffet qu'une cathode de mé-
me largeur totale, les différentesspires n'étant pas &4 la néme
température (ncte 13).

2°) Dans le cas de la cathode intermédiaire (figure 31 c), toute
modification des dimensions de la fen@tre de collimation, de la dis=-
tance de la cathode & le paroi intermédiaire ou des dimensions de
l'orifice de passage des tiges de cathode, améne une modification
du rendement, selon l'effet gquili en résulte sur le pression dans
la chambre intermédiaire, un accrcissement de cette pression cor-
respondent a un accroissement de rendement., Ceci provient évidem-
ment de l'influence directe de la pressiocn locale sur les ions
remncntant vers la cathcde quil déterminent & leur tour le courant
d'électrons émis par celle-ci (ncte 13).

3°) Un essai du montage illustré par la figure 31 & ou la chan-
bre de cathode est sclimentéc séparément par un gaz plus facilenent
ionisable, n'a pas abcuti & ur résultat utile, la densité du cou-
rant ionique extrait n'étant pas uniforme le lcng de la fente et
emgéchant ainsi la focalisation correcte du faisceau obtenu (note
13).

4°) Les trois systémes de cathode (fig. 31 a,b,c) comparés dans
des conditicns analogues de champ de scurce (d'intensité =800
gauss suffisante pour une bonne collimation des &lectrons primai-
res) donnent un rencement crcissant dens l'ordre : externe, inter-
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médiaire et interne. Ceci s'expligque toujours par la différence de
pression locale autour de la cathode (rnote 1k4).

5°) Alors guc dans le cas de la décharge fonctionnant en "ca-
thode externe" ou "intermédiaire" le courant d'arc et le rendement
(en régime limité par pression) décroissent quand on diminue Hg
au-dessous du minimum nécessaire 4 la bonne collimation des élec-
trons primaires, on peut, dans le cas de la cathode interne, ob-
tenir un accroissement considérable du courant d'arc et du rendement
en adoptant une valeur de Hy inférieure & ce minimum. Dans ces con-
ditions, les plus importantes—au Toimt—de vue pratique, la déchar-
ge présente plusieurs différences caractéristiques en comparaison
avec la décharge oll la colonne d'électrons primaires est bien dé-
finie. C'est pour cels que nous décrirons séparément ces deux modes
de fonctionnement de la source dans les paragraphes suivant (§ c
et d).

6°) Une autre caractéristique distincte de la source 4 cathode
interne est l'existence d'une zone correcte de fonctionnement dé-
limitée surtout par la tension d'arc Vae En effet, au-dessus d'une
certaine valcur Vo* plus au moins définie de 1s tension d'arc,
celui~ci fonctionnant en régime limité par pression, il est impos-
sible de focaliser le faisceau obtenu. Pour ramener la bonne quéa-
1ité du faisceau, il est nécessaire, si 1l'on tient & maintenir
Ve, > Va* » d'augmenter la pression (ou le débit de gaz) dans la
scurce (tout en maintenant le courant d'arc constant & 1l'aide de
la température de cathode) su-dessus d'un certain seuil générale-
ment égal 4 1,5 fois la pression minimum. La figure 32 illustre
ainsi la variation du pcuvoir de résolution (P) et de la divergen=-
ce parasite B en fonction du ¢ébit de gaz dans la scurce pour un
cas donné. Tout ceci suggdre des oscillations (hash) dans la sour-
ce comme &tant & l'crigine de la détéricratiocn de la qualité du
faisceau en dehors de la zcne de fonctionnement. Cependant, nous
n'avons pu déceler des oscillations appréciables dans le courant
recueilli par la sonde horizontale (cf §I-1 B) relife & un cscile
loscope, ni dans l'image de la raie obtenue sur oscilloscope avec
balayage électronique du faisceau, sauf dans le cas d'une densité
de courant ionique exceptionnellement &levée (29 mA/cm? de xénon)
(note 15),

7°) I1 est d'usage dans la source conventionnelle de porter
l'anticathode au potentiel de cathcde ou de l'iscler, ce qui re-
vient pratiquement au m&me, car les électrons primaires lui ccn-
férent dans ce cas le potentiel ccrrespondant & leur énergie
prepre. L'anticathode jcue ainsi le rdle de réflecteur d'électrens
augmentant leur trajet dans le gaz et, de ce fait, le rendement.
L'aventage de l'emploi de ce réflecteur est cependant fietif, car,
pour les divers modes de fonctionnement de source que nous avons
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pu observer, l'accroissement du rendement s'accompagne d'une dété-
rioration de la qualité du faisceau, qu'on peut corriger d'ailleurs
en augmentant la pression dans la source. De telle sorte qu'd qua-
l1ité de faisceau égale, le rendement est meilleur quand l'antica-
thode est reliée d la masse (note 16).

8°) Avec une cathode interne prolongée le long de la chambre
d'arc (fig. 31 e) le mode de fonctionnement correspond & celui de
la source dite de Freeman ou & cathode transversale {2} . En géné-
ral le rendement y est inférieur a celui de la source convention-
nelle mais la qualité du f=isceau obtenu, meilleure et surtout,
moins sensible & la divergence de celui-ci ainsi que nous 1l'avons
déja signalé ( § I-1 H). Les résultats obtenus avec cette source
(exposés dans la note 17) seront résumés et discutés au chapitre
Iv.

D'aprés les résultats énumérés ci-dessus, nous avons
adopté pour 1'étude détaillée qui va suivre, le montage en cathode
interne avec l'anticathode & la masse. Nous avons dfi cependant nous
limiter & une cathode de faibles dimensions (un filament de tungs-
téne de 1 mm de diamétre courbé en épingle & cheveux sur un diamé-
tre de 5 mm) pour ne pas @tre gé€nés dans notre étude de l'arc par
des limitations étrangéres a& son fonctionnement propre (alimenta-
tions de 1l'arc, de la cathode ou de la haute tension, échauffement
exagére de la chambre d'arc). La cathode doit &tre en retrait de
4 & 5 mm de 1l'extrémité de la fente d'émission pous des raisons
d'unlformlte du faisceau le long de cette fente.

¢) Confirmation expérimentale de la théorie

Pour nous rapprocher des conditions idéales du calcul, nous
avons utilisé@ la source & cathode interne (donc baignant dans la
méme pression P que celle régant dans la chambre d'arc) avec un
champ magnétique fixe Hyg = 450 gauss suffisant pour la bonne col-
limation des électrons prlmalres de la décharge alimentée & l'argon
sous 50 V (ro = O,4 mm ¢ %, = 1 mm)., Le rapport jy/jy tr&s proche
de 1'unité que nous avons obtenu, montre que la colonne d'électrons

primaires est effectivement bien délimitée.

La caractéristique la plus importante & vérifier est
l1'influence de la température de cathode et l'existence des deux
régimes d'arc. La figure 33a montre que lec courant d'arc j, crofit
d'abord avec I, puis devient constant. Il est évident que cette
deuxidme partie de la courbe correspond au "régime limité par pres-
sion" ou dit de pression minimum relative. Par contre, la portion
ascendante de la courbe ou j,, dépend fortement de Iy représente
le régime limité par cathode, las température de celle-~ci fixant
la valeur du courant d'arc. La variation du courant d'ions (fig.33 b)

??)Notons aussi que la paroi interne de la plaque d'émission pré-
sente en regaurd de la cathode un retrait de 1 mm de profondeur,
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est évidemment analogue puisque pour un débit donné, i est propor-
tionnel & j,. Considérons maintenant les ménes diagrammes mals avec
l'inversion des paramétres (fig. 34). Dans la variation de j, avec
D, la partie ascendante de la courbe correspond au régime limité
par pression, alors que le palier indique le régime limité par ca-
thode. On note tcutefois une certaine zone de transition plus au
moins importante, dfie peut-&tre & une variation de la surface acti-
ve de la cathode ou de sa température (la densité du plasma n'est
pas uniforme comme supposé dans la théorie et ce que 1l'on mesure
est I, et ncen Ty). Le courant d'ions i (fig. 34 b) est & peu prés
proportionnel & D en régime 1linité par cathode mais crolt plus ra-
pidement que D en régime limité par pression (relation 31). Il en
résulte comme prévu, que le rendement qui reste constant malgré la
variation de D dans un régime limité par cathode, augmente trés ra-
pidement avec D dans le régime limité par pression (fig. 34 ¢).

Le @ébit (ou pression) minimum absoclu est bien visible sur
ces diagrammes et veisin de D', =0,02 en3 s=1/e¢m?, ou, pour une tem=-
pérature de T00° K, n'y = 5 x 1013 ¢n=3 (correspondant & p = 2,4 x
10-3mm de Hg & la méme température). Si nocus calculons cette gran-
deur d'aprés la relation (30) et les données suivantes :

M =40 ; w=0,1cn s0y 5x10‘16cm2 30 = 2 3 A = 1/2 jv/p=2

13° .
cn trouve n'y = T,k x 10 3 em=> ce qui est en trés bon accord avec
le présente valeur expérimentale, compte tenu des simplificetions
de le théorie et de l'estimaticn approximetive des différents para-
~
metres.

Considérons maintenant le régime de l'arc en fonction éu
débit minimum relatif (envelcppes & gauche des ccurbes de la figure
34). Le courant d'arc j, en fecnetion de D, en coordonnées logarithmi-
ques (fig. 36a) est une drocite trd&s inclinde (pente : 3,6). A partir
de la relation 28 et avec les mémes valeurs des paramétres mention-
nés plus haut, on a pour ces conditicns a = 0,19 jy. En conparant
avec la variation thécrique de a avec Do[p'opour v/u=2 (fig. 23),
~n vcit que l'sccord est swtisfaisant (fi-+36 b) en ce qul concerne
1'crdcnnée et la pente moyenne ce la courbe.

En accord avec la relation (31), cn voit Q'aprés la
figure 36a que le rapport L1 reste constant dans les conditions de

pression minimum relative (p = 1), melgré une varietion d'up fec-
teur dix dans la valeur de i. Ce fait est caractéristique de 1l'arc i-
déal et ne se manifeste pas dans le cas d'une cocllimation volontaire-
ment déficiente, comme on le verra au peragraphe suivant (fig. Ly),
ou dans le cas de la cathcde située dans une enceinte & pression
inférieure & celle de la chambre d'arc. Ainsi, la figure 35 compare
le rapport i/j pour la cathode interne et pour la cathode placée
derriére un orifice de collimation de largeur X Cependant 1lsa
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valeur expérimentale de i/j = 1,1 x 1073 est beaucoup plus fsaible

que la valeur théorique X = 7,4 x 10-3 calculée pour ces mémes
conditions, sans doute aJcause de la chute de la concentration io-
nigque au voisinage du ménisque par rapport & se valeur moyenne au
sein du plasma. Pour compléter la comparaison nous donnons l'accrois-
sement du rendement avec Dy ou avec i (fig. 35 ¢ et d) comparées

avec les courbes théoriques pour 2 = 2 (fig. 24 et 25). Les valeurs
expérimentales de nsont plus faibles & cause de la faible valeur
expérimentale de 1 mais les pentes des courbes sont d;peu prés cor-
rectes, J

Nous avons refait cette étudc de 1l'arc avee un champ de
source plus élevé, H, = 800 gauss. Toutes les courbes obtenues sont
absolument analogues, aves les différences suivantes : la ression
minimum absolue est légérement plus élevée (D' = 0,026 cm3 s=1/cm?)
ainsi que le rapport I (1,3 x 10=3).

J

d) Etude déteillfe des différents peramdtres de source

Le source 4 cathode interne fonctionnant avec une collimation
imcompléte des électrons primaires est plus intéressante du point
de vue pratique que la source fonctionnent dans les conditions du
paragraphe précédent, par les rendement plus &levés qu'elle peut
fournir si tous ses paramdtres sont réglés convenablement. Nous
allons donc exposer le r8le de tous ces paramétres et montrer de
quelle maniére et s?ivant quel ordre on peut les régler sans t&-
tonnements inutiles(*), Les résultats de cette &tude nous permet=-
tront par ailleurs d'estimer le rendement possible pour d'autres gazet
de discuter d'une fagon générale les limitations du rendement (Ch.,
IV). Les param@tres &tudiés seront = Iy » Hg 5 V4 , D , nature du gaz
(6, X, M), x5 , v et d'autres paramdtres de moindre inmportance. Le
courant d'arc jy, n'est pas une variable indépendante puisqu'il 4dé-
pend des parawmétres menticnnés.

1°) La température de cathode I, :

La distinction des deux régimes d'arc - régime limité par
pression et régime limité par cathcde - n'est Pas seulement va=-
lable pour des ccnditions proches de l'arc idéal. On 1'observe d&-
galement quand Hy est insuffisant pcur canaliser tous les €lectrons
primairegvers l1l'anticathode. On 1l'observe aussi dans la source &
cathode externe et intermédiaire et méme cans la scurce Freeman
(note 17). Sans revenir sur 1la descripticn du r8le de Iy ni sur
1'avantage du fonctionnement en régime limité€ par pressicn (§ préeé-
dent), soulignons seulement que Iy doit toujours &tre réglé pour

(%)
La méthode pour régler les paranétres de la source Freeman sera
totalement différente (cf. note 17).
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obtenir c?*fégime d'arc ;3 ce gqui sera sous-entendu dans tout ce
qui suit .

2°) Le champ de source Hy

Les variations du courant ionique extrait i en fonction
de Hy sont illustrées dans la figure 37. La valeur H: du champ de
source, pour laquelle on a le maximum de i est généralement infé-
rieure au minimum nécessaire & la collimation des €lectrons pri=-
maires., Il y a probablement ici un arc secondaire entre la cathode
et la plaque d'émission, favorisant 1'émission du courant d'arc
efficace j, vers l'anticathode ; ceci expliquerait le meilleur ren-
dement obtenu avec une faible valeur de Hg. L'existence de cet arc
partiel est indiqué par le fait que le courant d'arc total ji est
plus important que le courant d'arc efficace j, parvenant 4 l'an=-
ticathode. La figure 38 montre que le rapport jy/jt est bien in-
férieur & 1l'unité dans les conditions optima de fonctionnement.
Soulignons cependant que seul j, est responsable de l'ionisation
"utile" dans la colonne de plasma. Ceci est vérifié par la figure
37 b ou l'allure des courbes de Jy est analogue & celle des courbes
de 1 (fig. 37 a), et par le fait que le rapport i/ju(f*)reste pra=-

tiquement constant (fig. 39) malgré la grande variation de ju/Jjt
avec Hg.

En conclusion, le champ de source doit toujours €tre
réglé & la valeur optima Hg et nous désignerons les valeurs de i et

Jy correspondantes par i* et jﬁ. Les variations de H: avec j: sont
représentés dans la figure LO(X*X),

(%) <
Comme il y & tcujours une légére amélioration de la résolution
si 1l'on force la pression dans la source (cf. § I-1 H), on pourreit
préférer le régime limité par cathcde dans certains cas excepticn-

nels ouU le rendement n'est pas important et la résclution primor-
diale. Des détails supplémentaires sur le réglage de I, sont donnés
dans la note 18 en annexe.

(%x%2)Ce rapport est employé de préférence 8 i/j & cause de l'incer-
titude attachée a4 la valeur de la surface active de cathode,

(***fl est cependant recommandé de régler Hs par observation directe
de scn effet sur i ou J et ncn d'aprés ces courbes.,
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Remargue

L'influence de H_ sur i ou j, peut &tre complétement faussée si
la courbe correspondante n'est pas relevée en régime limité par
pression (fig. L1).

3°) Le débit unitaire Dyt

En utilisant H> » toutes les courbes de la figure 37a
peuvent &tre rassemblées en une seule courbe donnant i%X en fonection
de D, (courbe V, = 30 V de la fig. 42 a) ; de méme, une courbe jﬁ
fonc?%gn de Dy (fig. 42 b) remplace toutes celles de la figure
3T b . ‘

.
Le rapport %t n'est plus constant (fig. Lkh) comme dans
u

le cas de l'arc idéal (fig. 35) ol la colonne d'électrons primaires
est bien délimitée. Cependant, l'ordre de grandeur est le méme ce
qui montre que l'efficacité accrue de la décharge utilisant une va-
leur de H_ insuffisante 4 la collimation des électrons primaires,
est dle surtout au fait qu'on peut en obtenir un courant ionisant
Jy Plus intense pour un m&me débit D,. Ainsi, les débits donnés
dans la figure 42 b (et en particulier le "débit minimum absolu" D'y)
pour la courbe Argon, 50 V sont plus faibles que ceux de la figure
36a pour un méme courant d'arc. Les courbes de rendeument en fonc-
tion de D, et de i* (fig, 43 a et b) ont & peu prés les m@mes
pentes que pour l'arc idéal (fig. 36) mais des ordonnées plus éle-
vées (comparer les courbes pour l'argon, 50 V).

En résumé, D, doit &tre réglé(**)au maximum compatible
avec les exigences précédentes cconcernant Iy et Hg. Comme 1l'inten-
sité du régime d'arc dépend critiquement de Dy, le maximum de D
sera pratiquement déterminé par les limitations générales de l'arc
qui seront discutées en détail au chapitre IV,

4°) La tenion d'arc v, :

Des valeurs différentes de Vg donnent des diagrammes dé-
taillées analogues & ceux de la figure 37 et nous considércerons
seulement les courbes des figures 42 et L3, L'cffet considérable
de la tension d'arc sur i* , j%X et n doit &tre attribué & la réduc-
tion de D', (d'eilleurs visible sur la figure 42 b) grice & l'aoc-
croissement du produit ox(relaticn 30) ; le rapport ix/3% | par
contre, est peu affecté par V, (fig. 4h). En régle générele,comme

(%)

Les courbes de la figure 42 doivent &tre distinguées de celles
de la figure 36a relevées avec Hy constant.
(x%)tr8s graduellement en raison de son influence critique sur i et

Ju‘
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il était prévu (relation 31) il faut donc accroitre la tension d'arc.
On est cependant limité par une certaine valeur Vz plus ou moins
définie (VX = 70 V pour 1'argon) au-deld de laquelle la résolution

se deterlore complétement. (On peut focaliser le faisceau obtenu

avec Vy > V§ si 1'on emploie Hy <<H¥ ou D > D, mais ces conditions
défavorables au rendement ne nous 1nteressent pas)

5°) La nature du gaz :

Toute 1l'étude a été reprise avec du xénon. Des résultats
analogues ont €té obtenus en ce qui concerne tous les paramétres :
Ix » Hs 4 Dy 5 V4. Les valeurs de H* (fig. 45) sont comparables &
celles de 1l'argon (fig. 40). La dlfference essentielle est une ré-
duction des débits équivalents (fig. 42). D'aprés la relation (30)
les débits doivent_gtre réduits dans le rapport o x v M soit gros-
siérement 2 x1 x YI§3-= 3,6 comparable au rapport expérimental
moyen 4 relevé d'aprés les courbes A, T0 V et Xe, 50 V de la figure
42 b (le rapport des potentiels de pr m1ere ionisation est = 1,3).
De méme, la valeur moyenne du rap */J* (rfig. 46) est a peu
rpés deux fois plus faible soit=Q§§O = O »55 cOmme prévu dans la
théorie (relation 31).

La comparaison des rendements(*x) est la plus intéressante,
surtout nen fonction de i%* (fig. 43 b). D'aprés la théorie de 1l'arc
(§ 2 d4) ces courbes {(en coord. log.) doivent &tre décalées en abs-
cisse du facteur oxM soit environ 2 x130 = 6,5 ce qui est compa=-

: Lo
rable au décalage expérimental de 8 relevé pour les courbes A, TO V
et Xe 50 V de la figure 43 b). La pente moyenne de ces courbes dans
le domaine qui nous intéresse varie autour de 0,7 ; d'ol la premié-
re conclusion pratique : pour un méme courant ionique i d'un gaz
différent le rendement de la source veriere conme {0 xM)0,7. Par
contre,la limite pratique de npour des gaz différents dépend de
la nature des limitations de l'arc et sera discutée plus longue=-
ment au chapitre IV.

6°) Distance cathode-plague d'émission xg

Tous les résultats mentionnées plus haut ont été réalisés
avec X, = 1 mm qui nous avait semblé empiriquement la meilleure du
point de vue rendement. Nous avons répété les mesures avec, pour X,

(%)

Ce rapport semble & peu pres constant pour le xénon. En réalité,
avec une ionisation plus poussée (rendue possible par_ l'emploi d'une
fente d'émission plus fine ; cf. note 20)on voit 1*/3u eugmenter
avec D,

(xx)

Nous rappelons qgue n est le rendement & 1la fente d'émission dé-
fini précédemment (§ 2 d). Les valeurs expérimentales de Nne sont
pas corrigées pour les ions multichargés.
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les valeurs : 3 ,5 mm,
Qualitativement, on retrouve les mémes formes de courbes, mais on
note un abaissement de H. quand x, augmente et inversement 3y ce qui
était 4 prévoir. De plusf les résultats confirment effectivement,
que, pour un tension d'arc donnéc, l'optimum de Xg Se trouve au voi-
sinage de 1 mm (fig. 47) ; ceci découle des deux effets suivants
également observés :

. . X 3
a) la caractéristique Ju = Dy ne change pas sensiblement pour
Xg > 1 mm ; mais, pour x5 <1 mm, il faut ur débit plus important
pour maintenir la méme valeur de courant d'arc.,

.o o X . .
b) La caractéristique i*/jy verie trd&s peu pour Xp< 1 mm, mais
diminue pour x, > 1 mm, ‘

Un au;re efffet trés important de la distance X, est son
influence sur Vo « Nous avons observé qu'en augmentent Xg 5 On
pouvait aussi augnenter Vg, au-dessus de Vg = T0 V (pour l'argon
avec X, = 1 mm) sans détruire la focalisation du faisceau. L'amée
lioration apportée alors au rendenent (par 1l'effet sur oxet partant
sur Dy) dépasse de beaucoup les pertes (dfies a la réduction du rap-
port i*/j* ) ceusées par l'accroissement dc x, (fig., 47). Ce para-
mé€tre nous permettrait einsi de surmonter ls limitation essentielle
de la source & cathode interne c'est-éd-dire VE et il scrait trés
utile (surtout pour les gaz & potentiel d'ionisation élevé) de
poursuivre 1'étude de l'arc dans ce sens.

7°) La courbure du ménisque d'extraction Y

Cette grandcur peut &tre considérée comme une varisable
intermédiaire remplagant les paramdtres d'extraction en ce qui
concerne leur influence sur la densité de courant ionique extrait
i pour des conditions de source données. Pour toutes les courbures
Y pratiquement utilisces, la fleche est insignifiante (0,05 nn
pour f = 2 mm et o= 0,2 rad.);, on peut donc penser que i sera
indépendant de ytoutes autres conditions &tant égales {11} ., L'ex-
périence montre qu'il n'cn est pas tout & fait ainsi y et, dans le
cas ou Y# O, il est nécessaire d'appliquer une correction aux ré-
sultats de 1l'étude précédentc dans laquelle nous avons toujours
maintenu les conditions de ménisque plan.

La méthode de mesure consiste 3 medifier vy 4 1'aide de la
distance interélectrcde d'aprds la relation (11)'%) tout en main-
tenant D et j, les plus constants possibles.

(x) Conme on 1'a vu au Ch. I, la valeur de Y n'est pas bien définic
dens le cas c'un ménisque concave. Cependant, nous utiliserons
conventionnellement dans ce paragraphe le notion de courbure néga-
tive telle que donnée par cette relation, comme un moyen commode

d'exprimer les conditions G'équilibre entre le chanp d'extraction
et le plasna,
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La figure 48 représente les variations de i avec y pour
trois intensités différentes d'un faisceau de xénon (fxg =1,4 x40 mm;
§ = 60°),

On y remarque que

a) i décroift toujours quand ycroit algébriquement (c'est-d~-dire
dans le sens concave-convexe)

b) cette variation de i pour y>0 (domaine divergent) est trés fai-
ble dans tous les cas ( <10 %)

c) la variation de i pour y<O (domaine convergent) est plus forte
que pour l'autre branche de la courbe, et, de plus, la pente aug-
mente quand i diminue.

Cette influence de y sur i1 pour un ménisque concave pour-
rait s'expliquer par le fait que la courbure de celui-ci s'accom=-
pagne d'une translation x. vers la colonne primaire du plasma,
augmentant ainsi le courant d'ions diffusant du ménisque. Cette
pénétration du champ extracteur serait d'ailleurs d'autant plus
forte que la densité ionique du plesma est plus faible. Les résul-
tats ont été généralement confirmés par des mesures plus nombreuses
rapportées dans la note 19.

On peut conclure, toutefois, que pour les densités de
courant ioniques élevées gui nous intéressent particuliérement,
les variations extrémes de i dfies 4 la courbure de ménisque sont

>~

seulement de l'ordre de 10 & 20 %.

8°) Les paramétres secondaires

Les dimensions f x & et l'angle d'ocuverture § de la fente
d'émissiocn, ainsi que la température T, de la chambre d'arc n'ont
qu'une influence trés faible sue les caractéristiques de l'arc et
en particulier sur la densité i du courant ionique extrait pour un
débit donné. Les résultats de cette étude, expcsés dans la note 20,
peuvent &tre résumés ainsi

~ Le rendement est légérement amélioré par la réduction de f ou 2.
Mais ceci ne modifie pas sensiblement l'universalité pratique des
caractéristiques de l'arc (fig. 42-43-LL) pour des fentes de di=-
mensions différentes.,

- Le rencdement varie peu avec 8; il y a toutefois un certain avan-

(%)
gqui pourrait einsi constituer une cause supplémentaire de la
déformation des courbes de divergence du faisceau dans le domaine

convergent (fig. U4).
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tage & employer &= 60°.

- L'accroissement de T, diminue le rendement mais dans une propor-
tion encore plus faible gue le facteur l//Ta auguel on aurailt pu
s'attendre puisque l'effusion de gaz par la fente doit &tre pro=-
portionnelle & n VT,.

REMARQUES

a) la chute de densité des &lectrons primaires le long de la co-
lonne de plasma aurait des conséquences indésirsbles non seulement
sur le rendement, mais surtout sur la focalisation du faisceau.

En effet, une telle chute provoquerait une variation analogue de 1,
donc de a le long de la fente d'émission et partant, une dispersion
du foyer~objet virtuel dans la direction Ox. Dans nos calculs, nous
avons négligé cette chute du courant jy. L'expérience, réalisée
avec une source d cathgde interne, a effectivement montré (note 21)
que le coefficient = == est trés faible (0,02 em=1 pour 1l'argon)

dans les conditions de pression minimum relative. Par contre, :
étant proportionnel & la pression dans la source,Ai/i peut attein-
dre des valeurs €levées (jusqu'a plus de 50 % pour 2= L em)si
l'on force cette pression en utilisant le régime limité par catho-
de.,

b) Bien qu'on constate toujours une certaine dégradation de la
résolution avec l'accroissement du rendement de la source, nous
avons toujours vérifié que les faisceaux obtenus dans 1'étude pré-
cédente avaient une "qualité satisfzisante”. Pour en donner une
idée, nous reproduisons dans la figure 49 un spectre obtenu dans
des conditions proches de la limite du rendement imposée per l'usure
rapide de la cathode ; la largeur de fentec d'émission utilisée

f = 2,2 mm estréprésentée 4 1l'échelle sur la figure . On y voit
que la largeur de la raie & mi-hauteur est environ 1/20 de la
dispersion et que 1'intensité du courant d'ions auX masses voisie
nes ( AM = t 1) est environ 1/2000 celle du pic principal,

e)Conclusions

1°) D'aprés les résultats exposés dens ce chapitre, la source
conventionnelle (bombardement é€lectronique par cathode chaude la-
térale) s'avére Stre une source & comportement bien reproductible
et capable de fournir des rendements élevés, & condition de bien
contr8ler ses paramétres.,

2°)Les principes, gque nous avons dégagés dans une étude Sim-
plifiee de l'arc ont &té en grande partic confirmés par les résul-
tats obtenus 4 1'aide de notre version de la source (cathodc interne,
montée paralldlement & la direction de Hg), en particulier l'accrois-
sement du rendement avec la pression dans la source.
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3°) Nous avons trouvé un mode de fonctionnement différent
(Hg plus faible) de la méme source qui permet d'obtenir des rende-
ments bien plus é€levés, l'accroissement du rendement pouvant &tre

~

attribué a un arc secondaire entre la cathode et la paroi d'émission.

4L°) Nous avons &tudié expérimentalement en détail ce mode de
fonctionnement, et €leboré, pour celui-ci, la méthode de contrdle
des différents param@tres de source.

5°) A part des différences mineures (en particulier la varia=-
tion du rapport i/j avec D) les résultats ainsi obtenus sont égale=~
ment conformes aux prévisions de la théorie pour 1l'arc idéal, en
particulier, la variation du rendement avec la pression ou avec 1le
courant ionique extrait et la comparaison des caractéristiques ob-
tenues pour des gaz différents.

6°) Une étude plus poussée du r8le de la distance cathode-pla-
que d'émission, devrait permettre d'améliorer encore le rendement
rar l'emploi de tensions d'arc plus élevées sans détérioretion ra-
dicale de la qualité du faisceau., L'étude de ce dernier phénoméne
lié a x4 , Vg et Hg permettrait, en outre, d'améliorer d'une fagon
générale la résolution des faisceaux obtenus avec cette source.
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/ CHAPITRE III /

ABERRATIONS OPTIQUES

A, Introduction Ces eberrations ne constituent qu'une
faible partie des divers facteurs

de contamination (que nous passons en revue dans la ncte 22). Nous
nous sommes intéressés particulidrement 4 ces aberrations en raison
de la nécessité, tant du point de vue rendement que du point de vue
résolution (du mcins en ce qui concerne les effets de la source),
d'utiliser la divergence maximum possible. Il falleit donc déterminer
l'cuverture et la position exacte de la zone du champ dec l'analyseur
exempte d'aberrations que le faisceau dcit couvrir, aprés un régla-
ge edéquat de son corientaticn et de sa divergence.

Aprés une mise au point concernant l'ensemble des aber=
rations optiques, ncus décrirons la méthode de mesure utilisée ainsi
que les résultats obtenus et le diaphragnme préconisé. Enfin, nous
exposerons l'effet négligeable de diffraction provoqué par ce dia=-
phragme.

B. Généralités sur l'ensemble des aberrations optigues

Nous considérons seulement 1lfoptigue
schromatique c'est-&-dire que nous suppcsons les ions accélérés
tous &4 une vitesse unique, & partir G'une énergie "thermique" ini-
tiale négligeable, Nous nous limiterons, en ocutre, auvx trajectoires
dans le plan mécdian cu séparateur(* . Ceci étant, un rayon ionique
émergera normalement au ménisque d'émissicn pour suivre une trajec-
toire déterminde par les champs d'accélération et de charge d'espace
et aboutir & un pcint déterminé du plan d'entrée de l'anelyseur
(fig. 50). Ceci contraste avec l'cptique lumineuse (sauf pour les
ncuvelles scurces cchérentes) oi la surface totale de la lentille
regoit des rayons de chaque point de 1'objét. Il en résulte que le mé-
nisque ne constitue pas le plan objet. C'est d'ailleurs une observation
commune gque l'image peut €tre beauccup plus fine que la fente d'émis=-
sion (ef. par exemple fig. L9).

(%)

Les trajectocires non-countenucs dans ce plan sont sujettes & des
aberraticns supplémenteires plus complexes qui font intervenir, &
part 1l'angle d'incidence w , la configuration du champ de fuite
ainsi que le distribution anguleire détaillée en z Ces trajectoires
4 partir de chaque pcint-cbjet.
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Nous choisirons(*) comme plan objet, le plan p normal &
l'axe, & l'intersection de celui-ci et du prolongement des rayons
paraxiaux. En supposant le systdme optique de l'analyseur parfait,
les ordonnées des intersections des rayons avec p représentent les
aberrations de la source.

De telles aberrations peuvent avoir comme origine

a) une forme de ménisque 1égdrement différente d'une surface cylin-
drique parfaite.

b) la répulsion par charge d'espace dans la région d'extraction,
agissant sur un faisceau imparfaitement homogeéne en y.

c) la déviation du faisceasu par le champ de source, méme si elle
est partiellement compensée par ls rotation de 1l'électrode extractrice
autour d'un axe paralléle & z.

Comme la correspondance est unique entre les points A et
B, les sberrations de source pourront 8tre recprésentées par une
fonction :

b = F (w)

oi b représente l'aberration AM et o l'angle BMH qui dépend unique~-
ment de HB. On peut aussi décomposer F(w) en une série de termes

2
= + + e e 8
b s ¢y w+ 02 w
c # 0 signifie que 1'objet virtuel est décalé par rapport & MH, ce
qii ne nous intéresse pas ; c,# O signifie que le plan p ne colnci=
de pas avec l'objet virtuel £6rmé par les rayons paraxiaux
contraire & la construction. Il reste donc b = c w4 c3w3... (39)

Remarquons qu'une eberretion symétrigue de source (par
exemple : charge d'espace) concernec sculement les termes impairs
de b,alors qu'une aberration asymétrique (par exemple : déflexion
par champ de source) concerne seculement les termes pairs.

Supposons cette fois un objet idéal infiniment mince et
un analyseur non-parfait et considérons le faisceau & sa sortie de
1'analyseur (fig. 51). Maintenant l'ordcnnée b' de l'intersection
A' caractérise l'aberration de 1'analyseur pour l'ouverture w= w' =
B'M'H' (on suppcse une cptique symétrique). On a aussi :

(%)
un peu arbitreirement puisqu'il n'y & pas d'objet au sens Op-
tique du terme.




bt = F' (u) W+ etlwd ... (40)

c'o et c'l ne nous intéressent pas, comme plus haut.

Nous prenons comme convention de signe pour b et b' le
sens de l'ordonnée y comme dans la figure 1, ce gui donne pour l'a-
nalyseur une aberration positive quand elle est du méme sens qu'une
aberration dfie &4 un excés du champ et, pour la source, dans le sens
d'une aberraftion dlie & un défaut du champ de l'analyseur.

Cette fonction (40) peut 8tre évidemment calculée et, en
particulier, le premier terme de l'aberration d'ouverture théorique
est ¢'s, = R w2 ou R est le rayon de la trajectoire dans l'aimant,
Un calutron démuni de ses "shims" représente le cas le plus pro-
che du champ idé?l ol cette formule doit s'eppliquer ; et c'est ce
gue J.H, Freeman a effectivement observé. Cependant dans le cas
d'un aimant & secteur, des conditions techniques (forme des enrou-
lements, profil d'entrée du champ, effet du champ de fuite) intro-
duisent des facteurs nouveaux et difficiles & calculer et il est
essentiel de mesurer directement la fonction b' = F'(w).

Pour obtenir avec un ensemble source=-analyseur une ima-
ge parfaite, il faudrait que l'aberration résultante soit nulle,
soit :

= - ? - = ] . =3 1
b, b=-b 0 ou c, ¢’y 3 cg c'sy etec. (41)
Autrement dit, un aimant & aberrations étudiées serait capable
de fournir une meilleure image quc celle donnée par un aimant as-
tigmatique parfait.

llous avons insist& sur ces points pour éviter certaines
tendances qui proviennent d'une analogie trop poussée avec l'opti=-
que lumineuse :

a) on considdre parfois la constriction ("crossover") du faisceau,
ou méme la fente d'émission comme l'objet du systéme optique {11},

b) on suppose les rayons émis de chaque point-objet couvrant un
angle du méme ordre de grandeur que la divergence du faisceau.

¢c) on étudie généralement la qualité optigque de l'analyseur comme
une entité séparée du faisceau.

Remarquons que dans certains cas tout ceci peut &tre
parfaltement correct comme dans le deuxiéme &tege d'un separateur
ol 1l'objet est une raie-image du premier étage.

(x)

Communication privée.
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C. Méthode de mesure Celle-cl dérive directement de la
définition. Un micrométre comman-
de le déplacement,dans la direction y,du collecteur de mesure por=-
tant une fente fine. Ce collecteur, décrit plus longuement dans

la note 23, est constitué cssentiellement par une plague en graphi-
te placée derridre une fente de dimensions variables et protogée

des électrons parasites par un blindage et une grille appropriés.
D'autre part, l'entrée de l'analyseur est bloguée par un cadre
portant 10 volets qu'on peut ouvrir individuellement de l'extérieur.
Chaque volet découpe une portion de 2 cm de hauteur ( = 0,02 radian)
sur toute la longueur de l'cntrefer. Pour déterminer la fonction
d'aberration, il suffit d'ouvrir successivement chaque volet en
notant au micrométre l'ordonnée de l'image. Pour simplifier les
mesures, on pcut aussi utiliser le bouton de réglage du champ
(électrique ou magnétique) aprés l'avoir étalonné & l'aide du
micrométre., La précision des mesures est de l'ordre de 0,05 mm. En
fait, elle était surtout limitéec par le degré de stabilité des ré-
gulations des champs électrique et magnétique.

Il est évident que ni l'orientation verticale du faisceau
ni aucun des paramétres de source ou dfextraction ne doivent €tre
modifiés durant les mesures., Il est donc nécessaire d'avoir un fais-
ceau couvrant une divergence de * 0,1 red..Ceci a pu €tre obtenu
avec un faisceau dec xénon, une fente de 0,9 mm de large ct une den-
sité de 25 -~ 30mA/cm2., Pour une fente plus fine, la densité serait
prohibitive (relation 9). Comme on 1'a déja signalé, l'utilisation
d'un faisceau peut introduire des aberrations de sourcc. Toutefois,
en variant les valeurs de f, i, o, Hy et l'orientation verticale
du faiscezu, on a pu estimer ces aberrations qui sont d'ailleurs
faibles.,

Pour sugmenter la précision des mesures il serait préfé-
rable d'utiliser une source radicactive o d'énergiec convenable et
d'augnenter le nombre des volets du diaphragme ainsi que la stabi=-
1ité des régulations.

Suppcsons que la courbe expérimentale obtenue pour la
fonction d'aberration b, soit de la forme donnée par la figure 52a.
L'ordonnée indique l'abeérration (en mm par exemple) et l'abscisse
1'angle d'cuverture du rayon ionique (ou la hauteur au plan d'en-
trée). L'intersecticn de la courbe avec l'origine des cocrdonnées
signifie que 1l'image est bien dans 1l'axe coptique H'M' (fig. 50). Mais
ceci ne ncus intéresse pas, l'image pouvant toujocurs y &tre rame-
née en variant le chanp mégnétique. Done, la position de la courbe
par rapport & l'origine des crdcnnées (c'est la ccnstante cgy) ne
sera plus représentée. De plus, la dérivée est nulle pour w= O ce
qui signifie que la position du collecteur en x a été bien choisie
dans le foyer des rayons paraxiaux suivant nos conventions., Or, on
note que, dans ce cas, la largeur totale de l'image est grande et
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il est préférable de chercher une position du collecteur qui di-
minuerait cette largeur (fig. 52 b). Comme on 1l'a déjd signalé, ce
déplacement modifie seulement le terme linéaire (qui n'est pas nul)
et on peut avoir une image plus étroite avec l'ouverture tq dési-
rée. En réalité, on n'a pas besoin'%X) de déplacer réellement le
collecteur et de répéter les mesures, il suffit de choisir sur la
courbe originale une droite inclinée (fig. 52 ¢) qui représentera
la position du collecteur et la fonction d'aberration sera la dif-
firence des ordonnées de la courbe & celles de cette droite. La
figure 53 illustre la variation expérimentale de la courbe d'aber-
ration avec la position longitudinale du collecteur (modifiée de

5 en 5 mm), pour un cas déterminé,

D. Résultats - diaphragnme : La figure 54 donne l'es=
sentiel des résultats
relevés & différentes occasions. La courbe a indique une aberration

< 0,1 mm entre =8 et + 6 cr fe hauteur. Elle a &té relevée avec

f = 0,9 mm, i = 33 mA/cm? et palier de divergence &talé sur 0,25 rad.
L& courbe b indique une aberration < #0,15 mm entre les mémes li-
mites. Elle a été relevée avec un faisceau légérement plus ouvert
(palier =~ 0,28 rad). La courbe ¢ indique une aberration <:0,1 mn
entre -7 et + 6 cm. Elle a été relevée avec une fente de 1,4 nn
de large, i = 16 mA/cm®. Dans les trois cas, Hg = 300 gsauss.

A part les variations de f et i mentionnées, on a aussi
varié la divergence, l'orientation du faisceau dans le plan xz
einsi que le champ de source. On trouve toujours de légéres dif-
férences entre les courbes comme pour celles de la figure 5L. Ce
qui montre que les aberrations de source fonctions des peramétres
de fonctionnement ne sont pas négligeables. Une &tucde compléte de
ces facteurs demenderait une analyse longue et détaillée des cour-
bes d'aeberration relevées avec des volets plus nombreux et une
plus grande stabilité des régulations. Une telle étude ne semble
pas justifiée pour le moment, en raison de la faible valeur des
aberrations de source,

Le trait commun de toutes ces courbes et qui semble &€tre
la caractéristique de l'analyseur, est une aberration négative im-
portante pour des valeurs &levées de w, tandis que dans une ouver-
ture entre -0,08 et + 0,06 rad. (- 8 + 6 cm) l'aberration est trés

-~

faible ( < *0,1 mm). Ceci est curieux comparé 4 l'aberration Rw?

(%)

du moins, pour déterminer la fonction d'aberration ; mais il’
est évident que dans les séparations réelles il est nécessaire de
replacer le collecteur a4 la position optimum caractérisée par 1la
figure 52 b.
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qu'on aurait dfi obtenir (fig. 54 d). Celle-ci est sans doute heu=-
reusement compensée par la courbure des lignes d'égale intensité

du champ de fuite. Une telle courbure a déja été mise en évidence
par Ploch et Walcher {14} .

Il n'est donc pas nécessaire de corriger l'aimant, l'ou-
verture disponible étant tout & fait suffisante. Il suffit de dis-
poser d'un diaphragme limitant l'entrée de l'analyseur i -8 + 6 cm
de hauteur ou, plus exactement, & une ouverture totale de 0,135 rad.
( t 66 mm) centrée sur un point & - 6tmm de 1l'exe optique. Il est
évident que c'est ce méme diaphragme qui doit intercepter la di-
vergence rarasite (ou les "flancs") du faisceau (cf. § I - 1 H).

E. Effet de diffraction Cette légére déviation par
le bord d'un diasphragme des

trajectoires ioniques qui l'effleurent a été signalée et décrite
per J.H. Freeman {15} . Pour étudier ces perturbations dans le cas
du diaphragme que nous avons mentionné plus haut, nous en avons
multiplié les effets en installant une grille de 12 fils de molyb=-
déne alignés dans la direction z et gu'on peut rabattre & l'en-
trée de 1'aimant pendant le fonctionnement du séparateur. Pour
des faisceaux de xénon de 2,5 et 5 mA, 1'élargissement de la raie=-
image & demi et dixiéme de hauteur des pics a été comme suit :

g bY1/2 A¥1/2
2,5 mA 0,06 nn 0,2 nm
5 0,045 0,15

1'élargissement de l'image provogquée par le diaphragme s?u} (1/12
des valeurs indiquées) est donc cocmplétement négligeable */, Ceci
est d@ sans doute au champ magnétique de l'analyseur qui réduit
l1t'effet de diffraction {15}

Par contre, en l'absence du champ, les perturbations
peuvent &tre prohibitives. Par exemple, la figure 55 montre un
aspect typique du spectre du xénon quand une partie du faisceau
est interceptée par la lévre inférieure de 1l'électrode-~tunnel
(d'old le sens des perturbations vers les lourds). Cette intercep-
tion se reconnaft au fait que la demi-~-divergence inférieure du
faisceau relevée par la sonde ne varie pas avec d au-dessus d'une
distance donnée et que la perturbation correspo?da?te disparalt
quend d est réduit au-desscus de cette distance X%/,

(%) Il serait utile de généraliser cette étude a des €léments
veriés.,

(xx)Par la suite, nous avcns isolé 1'électrode-tunnel de fagon &
pouvoir mesurer le courant ionique intercepté par celle-ci comme
pour 1'électrode extractrice (fig. 3).
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F, Coneclusions

1°) Nous avons mesuré nar une méthode simple et directe la
fonction d'aberration by = f§(w)

2°) Les résultats obtenus ont montré, du moins pour les appa-
reils & secteur, qu'on ne peut se fier seulement aux calculs théo-
riques pour déterminer les aberrations d'ouverture ou leur correction
si on ne peut tenir compte de tous les facteurs techniques de 1'ai=
mant.

3°) D'aprés ces résultats,la zone pratiquement exempte d'aber-
ration (& 0,1 mm prés) est de 0,135 rad. centrée sur 6 mm asu-dessous
de 1'axe optique.

4°) L'emploi d'un diaphragme délimitant cette zone est recom-
mandé.,

5°) Ce diaphragme, placé & l'entrée de 1l'analyseur, ne provo-
que pas de perturbations dfiles 4 la diffraction sur ses bords.

6°) Les légéres variations de b, avec les paramétres de source
ou d'extraction indiquent l'existence d'aberrations diies au fais-
ceau lui-méme. Ces aberrations, bien que faibles, mériteraient
une étude plus approfondie.
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/CHAPITRE IV /

LIMITES DU RENDEMENT

Aprés avoir exposé les caractéristiques de l'arc, les
principes de l'extraction et les possibilités de 1l'analyseur, il
sera plus aisé maintenant de discuter les différents facteurs qui
limitent le rendement et les méthodes & employer pour atteindre les
valeurs maxima de celui=-ci.

Nous traiterons d'abord des facteurs qui concernent le
rendement mesuré au niveau de la fente d'émission, celui-ci étant
le plus fondamental pour la comparaison des sources d'ions. Nous
indiquerons ensuite les facteurs supplémentaires qui limitent le
rendement global du séparateur en illustrant leur effet par 1l'exem-
ple d'un faisceau de xénon. En nous besant sur ces résultats nous
indiquerons en dernier, les améliorations qu'il faudrait apporter
au séparateur et les différents points qu'il serait intéressant
d'écleircir dens une étude ultérieure, pour améliorer les perfor-~
mances générales de cet appareil.

FACTEURS LIMITANT LE RENDEMENT AU NIVEAU DE LA FENTE D'EMISSION

Nous avons vu que, pour un corps donné, le rendement
croft rapidement avec le régime d'arc, Comme l'accroissement de
ce dernier implique cclui de la densité du courant ionique i et le
réajustement des paramétres d'extraction, on peut prévoir que n
sera limité, en gros, soit par le systéme d'extraction, soit par
le systémec=-source.

A, Limites du systéme d'extraction Un accroissement
de i exige une
réduction de la distance interélectrode & pour une tension U
donnée. Ceci peut se faire Jjusqu'a la limite a* oii les claquages
appareissent. Les variations de d%* ont &té &tudiées dans la note 6.
En particulier, si 1l'on néglige 1l'effet du gaz issu de la fente
d'émission on a :

q* - —Y (42)
B x 107 -

ou B ;/g,h pour notre systéme d'électrode. Comme d'autre part
U

17
1 2

, on en tire :




. =1/2
in U (h3)

Il semble donc, a priori, qu'on aurait intérét & diminuer le poten-
tiel et la distance de 1la premlere €lectrode le plus possible, quit-
te & ramener l'énergiec des ions &4 la valeur exigée par les considé-
rations de résolution, & l'aide d'une deuxidme électrode "sur-
accélératrice"

En réalité, le probléme est plus complexe quand on con-
sidére également la divergence a du faisceau. Nous avons déja
signalé (§ I- 1I4) 1la nécessité d'employer o maximum (a>) pour
extraire une densité de courant maximum. Cette valeur o* sera dé-
terminée par l'ouverture admise par l'aimant sans causer d'aberrea-
tions, soit, pour notre scparateur, 0,14 radians environ. Pour
vérifier dlrectement ce principe, nous avons mesuré le courant ionique
d'un faisceau d'argon dans des conditions de divergence différentes
(obtenues par réglage de l'arc) pour d = 1 cm (proche de la limite
d*) et f2 = 1,4 x 40 mm. On a trouvé pour un faisceau convergent
17 mA, pour un ménisque plan 25,5 mA et pour un faisceau divergent,
on & extralt 37,5 mA sans attelndre la linite d'extraction (le
plafond étant flxe par l'alimentation haute-tension).

L'emploil de a* étant ainsi Justlfle(*), nous pouvons
considérer l'effet de U sur la limite d'extraction dans le cas du
faisceau divergent. Des relations (2) et (7) on tire :

1+ __9_) ,8 5,45 x 10~8 U3/2 (LY)
( ' a° /M

(x)

Dans 1l'étude de la scurce (§1I- BBdT) o le systéme d'extraction
est considéré comme "une beite noire" pouvant toujours fournir 1la
courbure de ménisque Le51ree, on a vu gu'un faisceau convergent -
€tait plus avantageux qu'un faisceau divergent pour des conditions
données de source. Cependant, le léger avantage qui en résulte pour

n , est trés largcnent contre-balance-qu“ng on considére 1lsg
limite de n = par la limite d'extraction, qui est trés inférieure pour
le faisceau convergent, comme cn l'a vu dans l'exenple cité.
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qui donne avec (42) pour 1'extraction limite 4

3/2 x *
- 1272—3 . dml/2 (1 + ia” a )0,8 (45)
/M
e * x 0,8
La fonction F = LY S (1 . a0 (46)
3/2 /d f

1,72 B

est représentée dans la figure 56(*) pour_différentes valeurs de
aX/f. C'est une courbe & minimum (¢ =2, L et ‘

Fpin = (g-)o’8 d"/z)ct a variationmi%ntei on®voit qu'il y a peu
d'avantages a réduire d* (dohe¢ U) sauf pour aX/f petit.

Or, ceci suppose soit a™ petit, ce qui est contraire a lea régle pré-
cédemment citée, soit f grand, et alors d* ne peut pas &€tre trop
réduit (jusqu'd 2 ou 3 fois f) sous peine d'introduire des sberra-
tions optiques. Au contraire, pour aX/f trds grand, on surasit méme
intérét a augmenter a* (donc U). Ces améliorations minimes de i ne
justifient pas 1l'emploi d'une électrode supplémentaire dont ls dis-
tence et le potentiel seraient a2justés selon le cas. La valeur de

U & adopter sers donc déterminée surtout par des considérations de
contamination ou de collection. Ceci &tant, d* sera alors fixé par
la relation (L2) ou le facteur B constitue une limite réelle.

Pour mieux distinguer 1l'influence de f, nous avons in-
versé les paramétres (fig. 57). On voit alcrs l'amélioration con-
s%dérable apportée dans F (proportionnel & i) par le réduction de
p(%2:2) gy feit, 4 part quelques difficultés techniques (réalisation
d'une fente & 1lévres trés fines ; étanchéité plus rigoureuse de la
source), rien ne nous limite dans cette réducticn de f, si le

(x);
Dans cette figure, nous avons choisi pour l'échelle de U en
abscisse, la valeur 0,3 pour la constante B, ce qui ccrrespond

mieux aux conditions réelles de fonctionnement, la vaeleur B = 0,4
étant la limite des claguages.
(x2)

Dans le cas du ménisque concave, cette tendance serait inversée,
Notons aussi que, dans le cas d'un crifice d'émission circulaire,
l'acecroissement de F avec la réducticn du diamétre de cet orifice

- psur une limite de plasma convexe - serait enccre beaucoup plus
repide & cause de la cclirbure dans dews dimensions.
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rendement est la premiére qualité requise. On pourra ainsi toujours
ajuster f 4 la valeur correspondant au maximum de l'intensité pou=-
vant &tre fournie par la source *).

Pour illustrer cet effet indirect de f sur le rendement,
considérons par exemple la courbe n en fonction de i pour l'argon
sous 50 V (fig. U43b) relevée avec f = 1,4 mm., La limite du rende-
ment pour cette tension d'arc est environ n = 22 %. Cette valeur est
déterminée par la limite de i (40 mA/cm?) qui est, dans ce cas, une
limite du systéme d'extraction. Comme on l'a déja signalé (§II- 3Bd8)

¢n modifiant f , on ne change pas sensiblement les caractéristi-
ques de l'arc, mais ¢ peut prolonger la courbe de n. Ainsi, la
figure 58 représente le rendement en fonction de i pour f = 0,5 mnm.
Dans ce cas, la limite de n passe a 43 % et i (86 mA/cm?) est ici
1imité par l'arc lui-m@me (évaporation trés rapide de la cathode).
En résumé¢, on peut toujours, en réduisant f, reculer la limite
d'extraction quand le rendement est primordiel,

Par contre, l'erxigence éventuclle d'un débit ionique mi-
nimum peut ncus fixer une valeur ninimum de f, qui dépendra aussi
évidemment de la longueur de fente 2disponible suivant la relation :

3/2 * % 0,8
i, =i 1= .72 B2 - (1+d°‘)
M /ax £

(L7)

La longueur de fente £ maximum disponible est liée & la largeur de
l'entrefer de l'analyseur d'une fagon qui dépend du type de faisceau
désiré (paralléle en z, croisé en z dans le champ, cu focalisé en z
au collecteur). Comme on 1l'a déjd vu (§ I-2) la géométrie en z du
faisceau peut &tre contr8lée dans ses grandes lignes par des cour=-
bures appropriées des électrodes ; la solution compléte de ce pro=
bléme est en réalité beaucoup plus complexe en raison de l'effet des

(%) “

L'apporiticn du rapport f£/a” conme variable dans cette discus-
sion montre que, toutes rutres condiitions ¢tant ¢gales (rendement
inclus), 1la capocitl (e seporation 4'un cnolyseur est proporticnnel-
l¢ non seulenment 4 la lorgeur e l'entrefer (lidée a la longueur de
fente £)) meis aussi & son ctendue en r (liéde a4 o)
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extrémités de la fente d'émission et des déviations suivant =z
provoquées par le champ de fuite de l'analyseur ‘%®/ (cf. note 2k,
En pratique, il est rare gque f doive &tre d&terminé par des consi-
dérations d'intensité totale du courant d'ions extrait. Ainsi

dans l'exemple cité plus haut avec f = 0,5 mm et & = 4 cm on a

it = 16 mA, ce qui est bien suffisant dans la majorité des cas.

On peut résumer szinsi les conditions optime d'extraction :
.y . . . *
1°) Utiliser la divergence maximum : @

2°) Se rapprocher de la distance interélectrode minimum a*
utiliseble sans clagquage trop fréquents. Cettc distance d* dépendras
de la valeur de la tension U dont le choix n'est pas critique du
point de vue de l'extraction.

3°) Réduire la largeur f de la fente d'émission jusqu'd obtenir
le maximum de la densité de courant ionique i que la source est ca-
pable de fournir (cf. § suivant) pour le cas donné.

Cette derniére régle doit €tre modifiée si un minimum
de courant icnique total iy est requis. f est alors déterminé par
la relation (47) et les facteurs limitant indirectement le rendenent
par l'intermédiaire du systéme d'extraction seront : iy, B (cons-
tante de claquage) a* et & (1ié & la largeur de l'entrefer).

B, Limites dfies & la source d'ions Les facteurs
limitant le ren=-

dement de la source peuvent &tre déduits de le méthode de contrlle
des différents paramdtres détaillée au §II- 3Bd et se réduisent
essentiellement & D, , VI et jﬁ. Pour certains coerps réfrectaires,
un accroissement de D, implique un accroissement considérable de
la température de la chambre d'arc, difficile & réaliser du point
de vue technique. Mais ces cas sont trés perticuliers et ne nous
concernent pas ici,

Ncus avons vu qu'a une géométrie donnée, correspcond une
valeur de V; (50 V pour l'argon et 70 V pou{xiﬁ xénon) et c'est
évidemment cette valeur qu'il faut utiliser .

(%) Signalons seculement que, dans le cas du séparateur d'Orsay, la
longueur de fente £ est beaucoup mcins limitée par la largeur de
l'entrefer que par les dimensions (en z surtout) de la source et
par la puissance ée ses alimentations,

(xx)

Dans des essais plus récents effectués avec une distance catho-
de-plague d'émission xg>1 mm, il semble qu'cn puisse utiliser VgrVig.
Ceci permettrait de reculer les limites du rendement pour cette sour-
ce. Dans le checix de la valeur Vg, & utiliser dans ce cas, on devrait
tenir compte de l'usure accélérée de la cathode, du pcurcentage ac-
cru des ions multichargés et de la Cétérioraticn progressive de la
résolution quand on augmente Vg,
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De son c8té, le courant d'arc jy peut &tre limité par
l'usure de la cathode. Celle-ci est dfle & son évaporation rapide
aux températures élevées (j, ne devant pas &tre limité par Ty) et
d son bombardement par les ions de l'arc. Le premier mécanisme est
prépondérant pour j élevé et le second pour V, élevé. Dans leScas
ol o x M est faible et un régime d'arc trds poussé est nécessaire,
on peut utiliser une cathode de¢ grandes dimensions (mais il faudra
dissiper la puissance considérablc dégegée dans la chambre d'arc).
Considérons & titre dfexemple la cathode utilisée dans notre sour-
ce : un filement de tungsténe de 1 mm de diamétre courbé en épin-
gle & cheveux sur 5 mm de diamétre ; cette cathode nous donne
plusieurs heures de¢ fonctionnement stable avec ju = 2 A, On peut
alors estimer la limite moyenne de i, d'aprés_les valeurs expéri-
mentales _ de i*/j§ (fig. %4 et 46) & 40 mA/cm® pour 1l'argon et
2l mA/en® pour le xénon. La limite pratique du rendement peut alors
€tre déduite des courbes expérimentalcs n fonection de i (fig. U3bv).,
Cette limite est environ 30 % pour l'argon et 7O % pour le xénon.
Pour tout autre corps, l'estimation de la limite de n se fera de
fagon analogue. Il faut denc connaftre pour ce corps i*/jﬁ et
la courbe n = F(i). Or, nous avons montré (§II-3Bd5) que :

N I . —
-1 /Ju varie conme 1/ Vi

- la ccurbe n = F(i) en coordonnées logarithmiques, subit d'un corps
d l'autre, une translaticn paralldle & l'axe des i et d'amplitude
égale au rapport des valeurs de o X M calculées pour le corps de
référence et le corps détudié.

Ces valeurs~limites de n peuvent &tre dépassées si l'on
accepte une usure de cathode plus rapide, des dimensions de cathode
plus importantes ou une certaine détériocration de la résolution
(Vg plus élevée),

C'est justement la nature des facteurs de limitation qui
différencie la scurce ccnventicnnellie de la scurce i cathode trans-
versale de Freeman. Les mesures que nous avons effectudes sur cette
derniére sont exposées en détail dans la note 17. Hous reprcduisons
seulement dans la figure 59 les ccurbes du rendement n en fonction
du courant d'arc total jt pour diverses valeurs du daébit de g=z. On
remarque que le rendement décrolt gquand le débit esugmente. Ceci
tient & la limitation artificielle de jt (dans notre cas 5 A) car,
pour une valeur dcnnée de jy , V, décrocit quand D croft. Il est
clair qu'on obtiendrait un rendement supérieur en augnmentant D pour
une néme valecur d&é Va (comme pour la source conventicnnelle) mais
1'échauffement de la chambre d'arc qui en résulterait serait abso-
lument prohibitif. De méme, la faible valeur de i/j; dans cette
source (environ 10 fois plus faible que pour la source ccnvention-
nelle) ccmbinée & la limitation de jt oblige, pour améliorer la
densité& du courant ionique 1 disponible, a reccurir tout naturcle-
lement au régime linité par cathcde avec D>Dg.
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Cependant cette source peut €tre utile & cause de la
"qualité" des faisceaux produits (cf. § I-1H). Elle est surtout
indiquée quand, pour des raisons particuliéres (aberrations d'ou-
verture, immobilité de 1l'électrode), une faible divergence est né-
cessaire et quand la section efficace d'ionisation de 1'élément
étudié est éleveée.

2. RENDEMENT GLOBAL

Il est constitué par le produit du rendement net de 1la
source, de la trensmission du séparateur et du rendement de collec=-
tion. Nous ne discuterons pas ce dernier factecur qui dépend de la
nature de 1'élément séparé, des détails du collecteur et d'autres
considérations secondaires. De méme, nous ne nous occuperons que du
rendement instantané, plus fondamental que le rendement moyen d'une
séparation ; les considérations pretiques pour l'amélioration de ce
dernier étant exposées dans la note 25,

A. Rendement net de la source Le rendement & la
fente d'émission (eg.34)
n = i/D que nous avons employé dens l'étude précédente pour compa-

rer ou caractériser les différents types de source doit &tre corri-
gé pour tenir compte des ions indésirables et des fuites parasites
afin d'aboutir au rendement réel de la source.

Les ions indésirables peuvent &tre :

- des ions multichargés dans une proportion généralement négligeable
pour des tensions dfarc faibles sauf quand les rendements sont éle-
vés.,

- des ions moléculaires dans le cas d'un composé chimique ou des ions
provenant de corps étrangers introduits intentionnellement dans la
source (CCly, marqueurs, etc...)

- des ions provenant d'impuretés de dégazage (O2 s No HQO).

La proportion de tous ces ions doit &tre réduite autant
que possible car, en participant au courant ionique extrait et au
courant d'arc total, ils riéduisent la limite du rendement net pou-
vant &tre atteint dans un cas donné.

Les fuites parasites sont dlies 4 des détails de la cons=
truction mécanique (passages de cathode, etc...) et sont difficiles
4 réduire dans une source expérimentale(*). I1 fait souligner que

* . . .
(%) plus récemment, nous avons réalisé une source spécialement adap=-
tée & la séparation du mercure et ou les fuites dans la chembre
d'arc sont pratiquement insignifiantes.
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1'importance relative de ces fuites augmente & mesure que l'on ré-
duit la surface de la fente d'émission pour améliorer la qualité
ou le rendement.

B. Pertes dlies & la transmission Entre la source et
le collecteur de
nombreux facteurs interviennent pour ramener le rendement global &
une valeur bien inférieure & celle de la source. Le produit de
ces facteurs est désigné parfois comme étant la transmission du sé-
parateur. En réalité, ce coefficient caractérise moins 1le séparateur
que des conditions particulidres de fonctionnement.

a) Pertes_par mangue de focelisation du faiscezy en_z

Généralement, on n'éprouve aucune difficulté 2 canaliser
la totalité du faisceau au centre de l'entrefer & 1'aide d'une géo-
métrie d'extraction appropriée, méme si l'effet des extrémétis de lea
fente d'émission emp&che une focalisation parfaite en z, Cependant,
pour des valeurs trés élevées de i (au-dessus de 30 mA/cm2 pour
l'argon et 15 mA/cm@ pour le x&non) l'effet de ces extrémités cst
trés important et on ne peut empé@cher l'interception d'une fraction
du faisceau par les faces polaires. Comme ce sont justement les va-
leurs ¢levées de i qui sont les plus intéressantes du point de vue
du rendement de la source, il serait trés utile d'approfondir
1'étude des perturbations des extrémités de la fente sur la focali-
sation en z et les moyens de les contrdler.

b) Diaphragme d'ouverture
Nous avons déja vu (§I-1H) qu'un diaphragme & l'entrée de
l'analyseur éteit nécessaire pour arr@ter les portions extrémes du
faisceau. En supposant la courbe de divergence assez proche 'un
trapéze (fig. 60), l'intensitd du feaisceau sera réduite du facteur
a

Ke = w5372 (48)

Du point de vue de la transmission, il y & intér&t & accroftre a

et diminuer B . La limite de o est déterminée par l'ouverture accep-
tée par l'aimant soit 0,14 radians environ. La valeur de B dépend
surtout des conditions de source et ne peut Stre réduite qu'aux Adé=-
pens du rendement de la source ou de l'intensité totale du faisceau
(cf. note 8). Les valeurs moyennes - de aet B étant respectivement de
0,1 et 0,0k rad., on aura comme crdre de grandeur K4 = 0,8,

c) Echange de charge

En accord avec les résultats de Imkamp {16} et contraire-
ment & l'opinion de Menat {17}, il semble que ce phéncmdne soit le
plus impcrtant facteur de pertes entre la source et le ccllecteur
du moins dans le cas des gaz rares que nous avons pu étudier.
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Si L est la longueur de la trajectoire ionigque moyenne(*),
op la section efficace d'échange de charge, pg la pression résiduel=-
le du séparateur, on dura pour le coefficient de transmission KE

= 3,5 x 1016 6. L p (49)

- Logn K E S

E

Ainsi, pour l'argon, en éliminant tous les autres facteurs de per-

tes et en utilisant une fente de collection trés large, nous avons

trouvé Ky = 0,71 pour pg = 5,5 10=2 Torr (L = 222 cm) ; soit
op = 8,1 x10- cn<,

Par une méthode différente (comparaison des suectres obtenus & des
pressions résiduelles différcntcs) on trouve op = 7,5 x 10-15 cm?
qui s'accordce raisonneblement avec lu valeur précédente, Jones et
cl. {18} donnent par contre pour op (argon-argon) la voleur 1,3 X

10-15 e¢m? pour 30 KV.

Pour le xénon, les pertes sont encore plus importantes
comme on le verra plus loin.

I1 est donc essentiel pour la transmission (autant que
pour la résolution) de réduire pg le plus possible, ce qui es% £}us
difficile dans les cas oill la source est alimentée par des gaz'%*%X/.
a) Diffusion - largeur de fente au collecteur

Les pertes par diffusion dans le gaz résiduel (la conta-
mination par diffusion et par échange de charge est discutée dans
la note 22) sont constituées par la fraction de l'intensité d'un
faisceau donné qui ne passe pas la fente du collecteur de largeur
foe Menat {17} a calculé le facteur de transmission Kp pour le
cas d'un faisceau laminaire et en supposant la fente au collecteur
assez longue pour pouvoir négliger les pertes en z par diffusion :

(x) La derniere portion rectiligne de la trajectoire ou les neutres
formés sont regus dans la fente du collecteur, est trés courte en
raison du champ de fuite de l'analyseur (pas de blindage magnétique
dans le séparateur d'Orsay).

(%) Récemment les conditions de pompage ont &té grandement

améliorées par 1l'addition d'un "pompage différentiel"” dans la ré-
gion de la source. On travaille ainsi normalement au voisinage de
10=° Torr.
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16 N=2
- Log K. = 222 %10 L s (&)

n D N - 2 ps o) fc (50)

ol 0o et N sont un coefficient et un exposant caractéristiques
du couple d'é€léments constituant les ions du faisceau et la pres=
sion résiduelle.

Nous avons déterminé expérimentalement Kp pour l'argon

avec p, = 5, b x 1072 mm de Hg et £ = 0,2 cm d'aprés le rapport
e

des surfaces sous le pic et la basé dans un spectre relevé avec une
fente trés fine au collecteur. On trouve KD = 0,89, D'autre part,
d'aprés la relation de Menat (50) et en utlllsant les valeurs N =
2,54 et 0p = 1,75 x 10-18 ¢p2 déterminées par l'analyse de la con=-
tamination par diffusion pour le méme cas (cf., note 22), on trouve
Kp = 0,87 ; 1l'accord est satisfaisant.

Lorsque le réglage des paramétres de source et d'extrac-
tion a €té effectué correctement, la forme du pic est généralement
proche d'un triangle avec des queues de faible intensité (cf. par
exemple fig., 49). Il est &vident qu'en aucun cas f, ne doit 8tre
plus large que la base 2 yi de ce triangle, l'accroissement minime
de rendement ne pouvant Jjustifier celui beaucoup plus important de
la contamination. Par contre, on peut preferer employer fc plus
étroit que 2 yisi le rendement a beaucoup moins d'importance que le
coefficient d'enrichissement ; le facteur de transmission supplé-
mentaire ainsi introduit sera approximativement :

K =1 =-0-£,/2 yg) 2 (51)

e
Remarquons toutefois que,lorsque la résolution est insuffisante
pour f, = 2 y; , il est préférable de diminuer la largeur f de la
fente d'émission, ce qui entraine généralement une réduction de vi
sans pertes de rendement.
De toutes fagons f, doit €tre choisi judicieusement dans chaque
cas en s'aidant du spectre obtenu préalablement avec une fente trés
fine dans des conditions analogues.

3. APPLICATION DES RESULTATS PRECEDENTS AU CAS D'UN FAISCEAU D'IONE DE
XENON

Pour illustrer les résultats obtenus dans cette etude,

nous décrirons la mise en appllcatlon des pr1nc1pes préconisés a

la production d'un faisceau de xénon en vue d'obtenir essenticlle-
ment un rendement élevé & la source et, en méme temps, une forte.
intensité et un coefficient d'enrlchlssement raisonnable. Les ca-
ractéristiques obtenues ne représentent-elles donec pas le maximum
de chacune de ces qualités prise séparément, mais donnent un aper-
gu du compromis qu'il est possible de réaliser entre ces trois ca-
ractéristiques.
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La source utilisée est du type 4 cathode interne avec
antlcathode & la masse. La cathode est un filament de tungsténe de
1 mm de diamétre courbé en épingle & cheveux., Pour pousser le ren-
dement nous montons V, a 50 V, ce qui est prathuement la limite
V§ avec notre geometrle de source (x4 = 1 mm), De méme, nous pous-
sons j, & 2,15 A qui est & peu prés la limite de cette grandeur
pour une vie de cathode raisonnable (plusieurs heures). Le courant
d'arc total correspondant jy = 4,35 A est d'ailleurs proche de la
limite de l'alimentation d'arc actuellement disponible, I, = T2 A,
ce qui est suffisant pour maintenir un régime limité par pression ;
H* = 185 gauss pour le courant d'arc utilisé, La densité du courant
1on1que extrait obtenue dans ces conditions est i = 26 mA/cm , le
débit de xénon nécessaire Dy = 0,0095 em3 (1 Atm.20° C) s=l/cm
ce qui correspond & une pression dans la source p = 2,5 x 10=3 Torr
pour la température de la chambre d'arc (T, = 800 °C).

Le rendement 4 la fente ainsi obtenu est n= 68 %. Un ren-
dement supérieur aurait pu &tre obtenu pour une durée de séparation
plus courte. A cause des fuites de gaz dans la source, n est réduit
du facteur

f - 0,56 em®
S, + sp’ 0,56 + 0, 195 cm

2 = 0,7k

et d'un facteur supplémentaire de 0,75 & cause des ions multichar-
gés. Ce qui nous donne comme rendement net de la source 38 % seule-

ment. 2
La surface de la fente d'émission étant de f x £ = 0, 14 x 4 cm
(6 = 60°) le courant total extrait (aprés déduction de i, = 0,5 mA

seulement) est iy = 1hL,5 mA,

L'extraction est réallsee avec U = 30 KV et d= 1,4 cm. La courbe

de divergence obtenue, ainsi que la position du diaphragme sont
représentées par la figure 60 (o = 0,116 et B8= 0,087 rad.) qui
montre également l'orientation satisfaisante du faisceau en hauteur,
D'aprés cette courbe la transmission du diaphragme correspond &

Kg = 0,75.

La pression résiduelle dans le séparateur est responsable
en majeure partie de la contamination et des pertes du faisceau
dans le séparateur. En effet, cette pression, dont la valeur avant
le fonctionnement de la source est de 1,1 x 10=2 Torr, passe aprés
l'admission du xé&non, & 7 X 10=2 Torr (pour une jauge ionique éta=-
lonnée & l'air ; soit environ 1 ,1 x 10-< -5 d'air + 2 5 x 10=2 Torr
de xénon). Le spectre obtenu (flg. 61) indique ainsi des trainées
importantes bien gque la largeur moyenne des pics & mi-hauteur soit
relativement faible, yi = O,45 mm ; ce qui correspond & un pou-
voir de résolution (P) = 840, En ce qui concerne la transmission,
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le facteur représentant la diffusion pour fo = 2 yj est Ky = 0,93
et celui représentant 1'échange de charge Kgp = 0,51 seulement,
La "transmission" nette du séparateur serait ainsi Ky x Kp x Kp =

13 -~ ~ E
0,37, ce qui nous raméne & un rendcment global de 38 x 0,37 = 14°%
et & un courant net au collecteur de 14,5 x 0,37 = 5,4 maA,

L, AMELIORATIONS PROPOSEES

L'exemple précédent illustre bien les résultats déji ac-
quis dans la présente &tude et les lacunes qui restent encore &
combler dans une &tude ultérieure expérimentale ou technique ;
ainsi, on peut conclure, qu'd part quelques points faibles & &lu-
cider, le probléme est essentiellement résolu en ce qui concerne
la source d'ions (rendement intrinsdque, stabilité, reproductibi=
1lité, contrSle des param@tres) et le systdme d'extraction, mais
que les efforts futurs devront porter surtout sur l'amélioration
de la transmission du séparateur et la réduction des facteurs de
contamination.

(x)

A, Améliorations technigues

a) Pompage beaucoup plus énergique de lnceinte du séparatcur, sur-
tout au voisinage de la source., Ceci est essentiel pour réduire

la diffusion et 1'échange dc charge et améliorer ainsi la transmis-
sion et le coefficient d'enrichissement.

b) Installation en permanence d'une sonde horizontale rapide.

¢c) Installation 4 l'entrée de 1l'analyscur d'un diaphragme, réglable
de préférence de l'extérieur.

d) Amélioration de 1l'étanchéité de la chambre d'arc de la source.

e) Construction de cette chambre en un matériau facile & dégazer ;
les impuretés résiduelles ayant pour effet de réduire le rendcment-
limite,

f) Accroissement de la puissance de l'alimentation d'arc.

g) Accroissement de la puissance disponible de l'alimentation H.T.
pour permettre l'usage courant d'une tension plus élevée (LO-L45 KV)
ceci doit améliorer sensiblement le coefficient d'enrichissement
sans réduire pour autant les limites du rendement (cf. § IV-1A),
Par ailleurs, on est loin d'exploiter avec l'alimentation actuelle
toute la "capacité" de l'analyseur.

(x)

Une partie de ces améliorations a déja été réalisée aprés
l'arr8&t de notre travail.,
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B, Sujets d'étude Un certain nombre de points que
nous avons rencontré& au cours de
ce travail nous paraissent importants et mériteraient une étude
plus poussée afin de parfaire le contr8le des conditions expérimen-
tales qui a été notre objectif principal. Nous les signalons brié-
vement ci-dessous :

a) Effet de la distance cathode-plaque d'émission Xy sur la limite
de la tension d'arc V%,

b) Recherche, dans le fonctionnement de la source d'ions, des
facteurs responsables de la divergence parasite et, en général, de
la déterioration de la qualité du faisceau quand o est faible. Dans
cette étude, le second étage du séparateur serait d'une grande u-
tilité.

¢) Influence des dimensions de la cathode sur la limite pratique

du rendement,

d) Effet des extrémités de la fente d'émission sur la distribution
angulaire du faisceau en z ; parfaire la méthode de contrdle de
cette distribution.

e) Effet du champ de fuite (aprés avoir contrdlé. la divergence en
z) sur les trajectoires du faisceau soit : déflexion en z et aber-
rations en y ; élaborer une méthode pour réduire ces effets,

f) Mesure de chacun des facteurs de contamination (ef. note 22)

en fonction des variables correspondantes aprés l'avoir isolé autant
que possible (en cherchant des conditions qui amplifient le facteur
étudié et réduisent les autres)s Ceci devrait permettre d'estimer

& priori le taux de contamination correspondant & un ensemble de
conditions initiales données et de choisir ainsi’'les meilleures
valeurs des différents paramétres.
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NOMENCLATURE

indice d'ionisation ; relations (27) ou (28).

constante de claquage entre les électrodes d'émission et d'ex-
traction ; relation (L2) ; V.cm™-.

aberration d'ouverture produite au voisinage de 1l'émission du
faisceau ; relation (39) ; cm.

aberration d'ouverture de l%'analyseur ; relation (40) ; cm,
aberration d'ouverture totale j; relation (41) ; cm,

rapport du courant ionique extrait au courant ionique calculé
pour un ménisque plan ; relation (2).

c1 Cpeev cl e’y cloenn coefficients des fonctions d'aberration

b et b' ; cm,

débit de gaz par unité de surface de la fente d'émission :
em3(1 Atm.20°C)s=l/ecm?2 - sauf au § II-2 ; nombre de molécules
s=1/cn?,

valeur de D nininum nécessaire pour établir un arc stable
d'intensité donnée ; ménes unités. ;
valeur de D wnininun nécessaire pour &tablir le plus petit
courant d'arc ; nénes unités,

débit total du gaz 3 travers la fente d'émission : en3 (1l Atn,
20°C)s=1 .~ sauf au § II-2 ; nonbre de nolécules s=1

débit total du gaz alimentant la scurce j; relation (38) ; né-
nes unités.

distance interélectrcode ; fig. 2 ; cn,

valeur de d correspondant & un ménisque plan ; relation (1)
cn.

valeur nininun de d correspondant & la linite de claquage ;
relation (42) ; cn.

intégrale exponentielle ; relation (26).

fonction €tablissant la linite de l'extracticn ; relaticn (L46)
cn=1/2,

distance séparant 1'électrode et le foyer en =z du faisceau ;
relation (18) ; cn.

largeur de la fente d'énissicn j; fig., 2 ; cn.

largeur de la fente du ccllecteur § cn,

largeur de la fente de 1'électrode extractrice ; fig. 2 , cm.
champ nagnétique de source 3 gauss,

valeur optinum de Hg pour un courant d'arc donné ; fig. 37.
hauteur de la cathode dans la direction y ; cn.

intensité du ccurant de chauffage de cathcde 3 A.

densité du ccurant d'ions énis par la fente d'énission A.cn—2
- sauf au § II-2 ; nonbre d'ions s=-len=2, -
valeur de i correspondant & HgX ; nénes unités,

courant regu par l'électrode extractrice ; fig. 3 ; A,

“e
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courant total d'ions &mis par la fente d'émission ; A - sauf

su § II-2 , nombre d'ions s=1

densité dv courant d'arc ; A.em™® - sauf au § II-2 ; nombre de

charges &lémentaires s=lem=2

densité du courant d'arc ionigque ; relation (20) ; nombre

d'ions s=lcn-2

densité du courant d'arc &électronique = j ; nomdbre d'électrons

s=lem=2

intensité du courant d'arc utile (ionisant) frappent l'antica-

thode 3 A.

valeur de J, correspondant 8 st s A

intensité totale du courant d'arc &mis par la cathode j; A

coefficient de trensmission de la fente du collecteur dans le

cas ou f, # 2y 3 relatiocn (51)

coefficient de transmission relatif & la diffusion des icns

du faisceau par le gaz résiduel ; relaticn (50)

coefficient de transmission du diaphragme installé & l'entrée

de l'analyseur ; relaticn (48)

coefficient de transmission relatif & l'échange de charge én=

tre les icns du faisceau et le gaz résiduel ; relaticn (k9)

coefficicent de chute de la densit¢ icnique le lcng de la fente

dténission 3 k = Ai/ik ; en=L

longucur de la trajectoire icnique moyenne ; cn

lengueur de la fente d'énission 3 cn

masse atonique des icns,

nesse de 1l'icn ;3 g

nasse de l'€lectrcn 3 g

exposant apparaisssant dans le thiorie dc la diffusion des ions

du faisceau par le gaz résiduel ; réf. {17}

concentration des atcmes dans la chanbre dtarc ; cn<

concentration des ions dans le plasma j; cn™

valeur de 1 nininum pour é€tablir un arc stable d'intensité
onnéc 3 relation (29) en™3

valeur de n ninirmun pour établir le plus petit ccourant d'arc

relaticn (30) 3 cn=3

pouvoir de résoluticn & mi-hauteur des pics ; (P = R/y;

pression dans la chanbre d'arc ; Terr

pression résiduelle dans le séparateur ; Torr

fancteur de correction pour une ionisation poussée ;3 relaticn
(2%) ; fig. 22

raycn de¢ courbure des trajectcires ioniques dans l'analyseur,
cn

rayon de courbure de 1'électrodec extractrice dans le plan Xz
cn -

rayon de courbure de l'électrode d'énission dans le plan Xxzjcn

taux de prcducticn des ions dans la cclonne de plasma ;3 rela-.

tion (22) ; nombre d'ions s7

valeur de Ry coecrrespondant & n', 3 relation 23 ; nénes unités.

we

wse
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rayon de courbure du ménisque d'extraction dans le plan Xy
positif dans le cas d'un ménisque convexe ; relation (6) ;
fig. 7 ; cnm.

rayon de Larmor des €lectrons primaires de l'arc ; cm,
rayon de courbure fictif de 1l'électrode extractrice dans le
plan xy 3 relation (4) ; fig. T ; cm,

surface de la fente d'émission ; cm?,

surface d'un orifice en paroi mince égquivalent aux fuites pa-
rasites de la source ; cm

température de la chanbre d'arc ; degré K.

tenpérature des électrons du plasna ; degré K.

température de la cathode ; degré K.

facteur introduit dans la théorie de la diffusion et rﬁlutlf a
la configuration du chanp magnétique 3 réf., {1T}.

potentiel de la source d'ions par rapport & la masse, correse
pondant & l'énergie des ions du faisceau ; V

tension correspondant & lt'énergie thermique initiale des ions
de l'arc ; V

différence de potentiel entre la scurce et l'électrode extrac-
trice ;3 V

-Up différence de potentiel entre 1l'électrode accélératrice et la

nasse § V

V, tension d'arc ; V.

Vo* valeur maxinun de V pratiquenent utilisable pour la source
d cathode interne ; 9.

N vitesse des atomes dans la chambre d'arc ; cn.s™1,

w épaisseur de la cathode dans la direction x j cn.

XY o2 coordonnées définies a4 la figure 1.

xg distance entre la cathcde et la paroi antérieure de la chanbre
d'arc 3 cn.,

X, largeur de la fen@tre de cocllinmation des électrons prinaires,

yi largeur de lt'inage & ni-hauteur du pic (relevé avec une fente
de ccollecteur trés fine) ; cm.

a divergence du faisceau dans la directicn y 3 relaticn (9) ;
fig., 8 ; radian,

oX¥ ouverture maxinum du faisceau pour laquelle l'anelyseur n'in-
troduit pas dfaberraticns nuisidbles a la qualité des sépara-
ticns ; radian,

B divergence prarasite (u faisceau j fig. 8 ; radian.

Y courbure du menlsque G'extraction dans le plan xy 3 positive
dans le ces d'un nénisque convexe 3 relation (11) ; cen-1,

$ angle d'ouverture de la fente d'énissicn dans le plan Xy ;-
fig., 2 : degré.

§, angle d'ouverture de la fente d'énission dans le plan x, ,
fig. 18 ; degreé.

4 angle défini & la fipure 19 ; radian,

n rencenent mesuré 3 la fente d'émission j relations (3L4) (35)
et (36).

ng rendement de la source en tenant conpte des fuites parasites ;

relation (33).
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facteur de corrceiion tenant ccnpic des trajectoires hélicolw
dales des électrons primaires de lt'arc ; compris entre 1 et 3
facteur de correction tenant compte de 1l'&tat de surface de la
cathode ; compris entre 1/3 et 2/3

facteur de correction tenant compte des pertes d'ions sur les
parois de la chambre d'arc ; compris entre 1/2 et 1

facteur de correction tenant compte de la chute de pression
au voisinage de la fente ; compris entre 1/2 et 1 ; relation
(25)

rapport de n & ng

segtion efficace d'ionisation pour une tension d'arc donnée
cm

constante (correspondant & une secticn efficace) apparaissant
dans la théorie de la diffusion ; réf, {17} ; cm?

section efficace d'échange de charge entre les icns du faisceau

et les molécules du gaz résiduel ; cm?

facteur de correction tenant compte de l'ionisaticn par les
électrons secondaires de l'arc,

ang%e d'ouverture des trajectoires icniques ; fig. 50 (angle
NMH
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