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Introduction générale

Le domaine d’application des faisceaux d’ions em$te et surtout tres varié. En
physique, de trées nombreuses expériences sontsééaliavec des faisceaux d'ions,
notamment pour I'étude des collisions d’'ions sig slerfaces ou sur des cibles gazeuses, mais
aussi dans la recherche en physique nucléaire deecfaisceaux d’ions radioactifs. En
meédecine, des faisceaux d’ions sont utilisés petraitement des tumeurs cancéreuses. Dans
I'industrie, les faisceaux d’ions sont utilisés pde traitement de surface ou encore pour
I'implantation ionique afin de modifier les propiéé des semi conducteurs.

A I'heure actuelle, il existe plusieurs méthodegpdeduction de faisceaux d’ions avec
des avantages et des inconvénients pour chacuneetelles. Dans les implanteurs ioniques
et certains accélérateurs, les faisceaux sontoiadsi a partir de sources d’ions a filaments.
Ces sources produisent des faisceaux d’'ions mongehgvoire deux fois ou trois fois
chargés) pouvant atteindre des intensités de 50Lmé. inconvénient majeur est la durée de
vie limitée (200 a 1000 h) du filament. De plus,diarée des processus d’implantation est
longue a haute énergie dans le cas de I'implamtaioraison de l'utilisation d’ions 2+ et 3+
qui ne sont produits qu’a faible intensité (< 109 u

Les sources dions a résonance cyclotronique élaicine (RCE) utilisent les
propriétés des plasmas magnétisés pour produiragesaux d’ions mono ou multichargés a
moyens ou forts courants. Elles ont été inventéeeeeloppées par R. Geller et son équipe
dans les années 1960. Les ions sont produits dandasma, gaz ionisé a comportement
collectif et globalement neutre, confinés magnétigant dans une chambre a vide. Le type
d'ions a produire y est introduit sous forme d’atsnmeutres. Les électrons du plasma sont
chauffés par une onde hyperfréquence grace au isétade la RCE et peuvent ainsi ioniser
pas a pas (par collisions successives) les atoméssdons du plasma. Les ions sont ensuite
extraits du plasma par un dispositif électrostaiqour y étre accélérés et former un faisceau
d’ions. De tres nombreux éléments peuvent étreypiodrace a ce procedeé. Les sources RCE
sont utilisées dans la majorité des accélérateersedherche, dans le milieu médical
(hadronthérapie) et dans l'industrie (traitemensddace). Il est alors Iégitime de s’intéresser
a étendre le domaine d’application de ces sour@s. R

L'objectif de ce travail de thése, en collaboratiavec la société Pantechnik, est

d’étudier 'adaptabilité des sources RCE aux imidars d’ions utilisés en micro électronique
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Introduction générale

a I'échelle industrielle et aux accélérateurs fmmstant avec des sources a filament. I
consiste au développement d'une nouvelle souroagét d’'un banc de test dédié a I'étude et
a la production de faisceaux d’ions intenses (ausrd’ions d’intensité supérieure ou égale a
10 mA).

Ce travall s’articule en cinqg chapitres.
Le premier chapitre propose une introduction coms@ux implanteurs ioniques et plus
précisément au fonctionnement et aux performanedsuds sources d’'ions. On exposera les
avantages et inconvénients de ces sources quinpeésain élément d’'usure, c'est-a-dire le
filament.
Dans le chapitre deux seront développés I'étatagedes sources d’ions RCE et leur principe
de fonctionnement. On présentera les avantages, anasi les inconvénients d’'une source
d’ions de type RCE par rapport & une source a étam
Dans le chapitre trois, on présentera un nouvenaa e test spécialement dessiné et construit
au LPSC dans le cadre de cette thése. Ce banédiétalla caractérisation de prototypes de
sources d’ions RCE fonctionnant a 2,45 GHz capablesrépondre aux besoins des
industriels. Plusieurs sources d’ions y seronttsst
Le chapitre quatre est consacré a 'étude, a la rais ouvre, mais aussi aux premieres
expériences de faisceau d’'une nouvelle source S'/RBE, nommée SPEED, présentant un
champ magnétique dipolaire a I'extraction comme desrces équipant les implanteurs
ioniques. Enfin, le chapitre cinq sera consacré #ests et a l'analyse des résultats
expérimentaux de la source d’ions MONO1000 modifaeveloppée au GANIL et mis a la

disposition de Pantechnik) en vue de la produad®rcourants d’ions intenses.
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Chapitre I: Introduction aux sources d’ions utidiséur les implanteurs ioniques

|.1. Introduction aux implanteurs ioniques

1.1.1. Principe de I'implantation ionique

L’implantation ionique est un procédé largemenliséipour introduire des impuretés
dans un matériau et en modifier ainsi les propiétémiques, électriques ou structuraless.
procédé d’'implantation est aussi utilisé dans Ussttdie pour modifier les propriétés de surface
de divers matériaux. On peut citer les traitemel®@s métaux (acier, cuivre, aluminium...)
afin d’augmenter leur dureté ou améliorer leur stdsice a la corrosion, mais aussi les
traitements des polymeres modifiant leurs propsiétibologiques (sociétés Quertech, HEF,
Bodycote..). La microélectronique l'utilise couramment daasfdbrication des composants
semi-conducteurs. Le principe consiste a accétisrions a des énergies de quelques keV a
guelques MeV et a les faire "percuter” les surfagdsaiter (en général une plaquette de
silicium « wafer » en anglais). L'ion, en pénétrdahs le matériau, va perdre son énergie
cinétique par collisions avec les électrons demaso(freinage électronique) et par collisions
avec les noyaux des atomes (freinage nucléairesque l'ion implanté s’arréte enfin, il va
occuper un site dans le réseau cristallin donpiepriétés électroniques vont changer. L'idée
est de Schockley (un des inventeurs du transigtorproposa I'implantation ionique en 1954
pour le dopage des semi-conducteurs [1]. Depuisal@sées 70 et jusqu'a nos jours,
I'implantation ionique s’impose comme la techniquivilégiée pour modifier la conductivité
des semi-conducteurs. Les atomes dopants (B, PInAtc.) sont en général ceux de la
colonne Il (impureté de type p) ou de la colonne(iMpuretés de type n) de la table
périodique des éléments. L'implantation ionique a&sssi utilisée dans la technologie du
Smartcut (coupe de silicium par implantation d’'HdHe) et des imageurs (caméra, appareils

photos...).

[.1.2. Phénomenes d’interaction entre les ions incidents k= matériau cible

La profondeur dimplantation dépend de ['énergies d®ns incidents et la
connaissance de la loi de perte d’énergie des dams la matiere permet de contrbler la
profondeur de I'implantation et son épaisseur ¢gdragg) [2].
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Lorsgu’un ion énergétique frappe une cible, diveécanismes de perte d’énergie peuvent se
produire: le transfert de la quantité de mouvemamt atomes de la cible (par chocs
élastiques), I'excitation/ionisation des atomedaleible (par chocs inélastiques), I'émission
de photons (qui n’est significatif qu’aux vitesgesativistes), ainsi que diverses réactions
nucléaires. Ces nombreuses interactions avec lmameat de la cible font ainsi perdre
graduellement son énergie dans la matrice jusquidagét a une certaine profondeur. Pour
définir la perte d’énergie moyenne au cours de diférentes collisions, on est amené a

considérer deux types de perte d’énergie:

* une perte d’énergie électronique, caractéeriséeupgsouvoir d’arrét électronique [3]
-(dE/dx), ou E est I'énergie de l'ion incident et x la dista parcourue par ce dernier.
Ceci résulte des collisions inélastiques entrealdiqule incidente et les électrons du
matériau cible. L’ion incident peut transférer sémergie aux électrons de l'atome
cible de deux maniéres: soit par excitation en pgoant des sauts de couches, soit
par ionisation en éjectant des électrons si I'éeergansférée aux électrons
périphériques est supérieure a leur énergie dmhai

e une perte d’énergie nucléaire, caractérisée pagsouvoir d’arrét nucléaire(dE/dx)
ou E est I'énergie de l'ion incident et x la distanparcourue par ce dernier. Elle
provient des chocs élastiques entre la particldelémte et les atomes de la cible. Ce
type de collisions peut induire des déplacemerg®dies dans le matériau cible.
La somme de ces deux termes correspond au pouaaiétitotal-(dE/dX)ot.

Chacun de ces deux types d’interactions est prédorhidans un domaine bien
particulier dépendant des valeurs de I'énergi€’ida Incident et de sa masse atomique [4].
La Figure 1 donne la forme générale du pouvoirr@taen fonction de I'énergie de l'ion

incident. Cette courbe permet de définir trois zone
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|

- 7] pouveir d'arret
nuclegire

[~ pouvoir d’arrét
electronique

dEl
dx

Figure 1: Pouvoir d'arrét en fonction de I'énergiede I'ion incident [5].

zone | (basse énergie, de I'ordre du keV): dan® cégion, le ralentissement nucléaire
joue un réle important. Sa contribution est d’atfans importante que l'ion est lourd.
Le pouvoir d’arrét électronique est sensiblememipprtionnel a la vitesse de l'ion,
c’est-a-dire a la racine carrée de I'énergie intideLes modifications engendrées par
ces collisions nucléaires dépendent fortement degrigtés de diffusion de I'espéce
implantée et de leurs probabilités de s’agglomérer.

zone |l (énergies intermédiaires, de l'ordre dedataine de keV): cette région est
dominée par le ralentissement électronique. Le pioavarrét passe par un maximum,
puis au-dela de cette valeur, la probabilité powre g’atome incident soit
complétement ionisé devient importante et les sioltis électroniques deviennent
moins nombreuses.

zone Il (hautes énergies, de I'ordre du MeV): degite zone, dite de Bethe-Bloch, le

pouvoir d'arrét décroit en 1/E & mesure que I'éieeaggmente.
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1.1.3. Fonctionnement d'un implanteur ionique

Un implanteur ionique est un accélérateur d’'ionuplé a un systeme de gestior
plaquettes de siliciura doper. L’accéléteur fournit un faisceau d’ions focalisé d’'une gla
pureté a une énergie spécifiée par I'opératewstlicomposé de plusieurs parties ( Figure
2) .

Séparation des
neutres Piégeage des

neutres
6 /\] Neutres
Dipdle 90°

Lentille
Tube .
accélérateur Balayage y Q

Balayagex Plaquette de Si
dans la chambre

180 Kv—_o—l

! d’'implantation

4” I\\(r Systéme

Masse

1

de vide

Figure 2: Schéma de principe d’'un implanteur onique [6].

Le parcours de I'ion de la source de I'implantausqu’a la tranche de silicium
ponctué de phases d’accélération, de décélérdtida ti. Tout cela sert a obtenir un faisc
pur etuniforme composé d’une espece ionique unique amecénergie unique et un cour:
le plusfort possible. Le parcours du faisceau ioniquel'saplanteur peut étre décrit comn
suit :

e une source d’ionsqui génere un faisceau, placé a un poteV comprs entre 40 et

80 kV. Lesysteme d’extraction est mob Une électrode repoussr d’électrons est

systématiquement présel
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e un dipble magnétique qui sélectionne les ions a implanter. Le faisceldons
d’intérét de vitess@ issu de la source traverse un aimant de rayon aidgep qui
dévie les ions. Lintensité du champ magnétidieréé par cet aimant permet de
sélectionner la valeur de rappoyim (g : charge de l'ionm: masse de l'ion) via la

relation :

Bp = — (.1)

Seuls les ions possédant le rapport g/m sélecisont transmis en aval du dipdle,
les autres espéces ioniques suivent des trajestdifférentes qui les éloignent de
I'axe de I'implanteur et finissent par étre stoppéar les parois ou sur un systéeme de
fente de tri dédie.

» Une plate-forme haute tension la source d’ions et le dipble sont en fait ptasér
une plate forme isolée électriquement dont la tengst réglée par I'opérateur. Le
faisceau d’ions sélectionné par le dipble est éasdcéléré (ou décéléré) dans un tube
haute tension jusqu’a I'énergie d'implantation saitée (de 1 keV a 4 MeV).

* Un systéme de mise en forme du faisceau avant imptation, pour obtenir une
implantation homogéne des plaquettes de siliciulmsi®urs techniques existent. La
méthode classique consiste a faire passer le &isdans une zone de balayage
électrostatique : des champs électriques altespatiféeés par un jeu de plaques
paralléles horizontales et verticales, dévientlsceau afin, d'une part, d’éliminer les
particules neutres et d’autre part, de lui fairtaper uniformément la surface de la
cible a traiter. L'idée directrice étant d’assuuerflux d’ion uniforme sur la plaquette
de silicium.

e une chambre d’'implantation contenant un systéeme plus ou moins automatisé pour
gérer les plaquettes de silicium a implanter. lutfanoter que selon le type
d’'implanteur, soit les plaquettes de silicium sfixes et le faisceau balaie la surface,
soit le faisceau est fixe et les plaquettes deigih sont mobiles (roue tournante par
exemple). Dans la chambre d’'implantation, le videondaire est au maximum de
10" mbar afin de limiter la contamination des placetde silicium en cours
d’'implantation.

Les paramétres d’'une implantation pour un indussoat I'énergie d’'implantation, le

type d’ion a implanter, sa charge et la dose aamtpk dans la plaguette de silicium. Le



Chapitre I: Inroduction aux sources d’ions utilisées sur leslamigurs ionique

parametre temps est également tres impc: plus on implante vite, plus on fait plaquette
de silicium par heurddéalenent un « traitement dure de quelques minutes (mclaquette
de silicium) a 20 minutes (multplaquettes de siliciujn Le flux est le nombre d’ior
pénétrant le substrat par unité de surface etrdpgeOn peut de la méme maniére défin
fluence quicorrespond au nombre d’ions implantés par unit&utéace. La fluence var

entre 16°et 10’ions cnm selon les applicatior

1.1.4. Les différentes familles d'implanteurs ionique

La microélectronique constitue la principale apgtion de I'implantation ioique [7].
Les implanteurs sorar exempl utilisés dans le processus de fabrication desistans. La
diversité des énergies et des doses nécessaiébsottonique peut étre illuse en présentant
le cas de la réalisation d’'un transisMOS (metalexide semiconduct). Ce transistor est
fabriqué directement sl plaquette ¢ Si et din d’assurer son bon fonctionnement, ledoit
étredopé d’'une dizaine de mani différentes. Cela définit I'ardieicture de transistor de be
du dispositif avant que les couches d'iconnections ne soient poséss fin de¢ processus.
Sans rentrer dansdalétails du fonctionnement (MOS, les différentes zones assit des

fonctions spécifiques dMOS sont indiqués en coupe sur la Figure 3.

Implantation
Dopage d’ajustement

. de la tension
rétrograde e Extension

abrupte seuil

Extension

Drain

Source

Canal

Implantation peu profonde

Implantation profonde

Caisson Implantation

Substratsi isclement

Figure 3: lllustrations des différentes couches constituai un transistor MOS [8].
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Le Tableau 1 donne les valeurs typiques des érseeagides doses associées aux différentes
régions d'implantations présentées sur la Figugj.3

Dose (/crf) Energie (keV)

Forte Dose

Grille 3el5 - 1el6 2-10

Source/Drai 2el5 - 5e15 2-40

Extensiol 5el4 - 2el5 0.2-5
Moyenne Dose

Halo 1el3 - 8el3 2-40

Ajustement tension seuil 5ell - 5el? 5-40

Dopage retrograde abrupte 5ell - 8el2 100 - 200
Forte énergie

Implantation peu profonde 8el2 - 3el3 100 - 600

Implantation profonde 6el2 - 1el3 400 - 1200

Implantation d’isolement ~5el3 80 - 200

Tableau 1: Valeurs typiques en énergie et en doseyr le dopage [8].

La grande gamme des doses (d& 2013%cnr) et des énergies nécessaires a la réalisation
d’'un CMOS ne peut pas étre réalisé par une seuthine@ On distingue en fait trois grandes
familles d’'implanteurs ioniques selon les couradi®ns et les énergies d’implantation

utilisables notamment dans le domaine de la mieotnique:

» Les implanteurs « fort courant »

Les implanteurs fort courant vont permettre d'ateé des courants supérieurs a
25 mA et sont utilisés pour les applications nétass de fortes doses de dopant
(dose> 10" ions/cnf) avec de faibles énergies d'implantation (entrkeV et ~80 keV)
[9,10,11]. lls permettent de réaliser des procestrs des temps courts (10-20 minutes).
Toutefois, les problémes de divergence de fais¢etiat de charge d’espace) a trés basse
énergie constituent un obstacle. En effet, la regesde diminuer les profondeurs
d’'implantations pour garantir la diminution de laille des dispositifs est un challenge

particulierement difficile pour les énergies in&nes a 3 keV [12], car le courant maximum
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pouvant étre transporté décroit avec la diminutieénergie d’'implantation. Ce phénomeéne
est illustré par la formule de Child-Langmuir (vi@rparagraphe 11.2.5).

A basse énergie, la vitesse des ions étant fddldurée pendant laquelle les forces
électrostatiques de répulsion existant entre chaguepositif augmente et conduit a une
divergence accrue du faisceau. Le courant d’'imptant devient faible et le temps de
procédé s’en trouve fortement augmenté.

Pour faire face a ces problemes de stabilité dscéaiu a faible énergie, il existe une
solution : le mode de décélération [5,13].

Le mode de décélération consiste a extraire ergsporter le faisceau ionique a une
énergie supérieure a celle désirée. Le faisceaersstite décéléré juste avant le substrat a
implanter par des électrodes de décélération. @Geitbode permet de conserver des courants
d’'implantation acceptables méme a trés basse @ndrgutefois, elle présente I'inconvénient
de conduire a une contamination énergétique duadaisd’ions. En effet, lors du transport du
faisceau dans la colonne d’accélération, certains sélectionnés vont entrer en collision
avec des molécules ou des atomes de gaz résidukimgdanteur. Ces chocs peuvent
conduire a des échanges de charge entre l'ioregpdce résiduelle (voir paragraphe 11.1.4).
Des ions sont donc neutralisés et deviennent ifldeasau champ électrique de décélération.
Pour un faisceau de proton, le taux de neutrabisgtar métre avec une pression d’enceinte
de 10" mbar est estimé & 2,6x10Les ions neutralisés sont finalement implantéscawne
energie d’extraction plus élevée que celle déegifdet].

De plus, sachant que la section efficace de captated’autant plus élevée que
I'énergie d’'implantation est faible, il convientutiliser une énergie initiale suffisamment
élevée. Néanmoins, un compromis est nécessail@&nargie des neutres contaminants s’en
trouvera augmentée. Un autre compromis concerndodalisation des électrodes de
décélération entre I'analyseur magnétique et lstsab En effet, plus celles-ci seront placées
prés de l'analyseur, plus le phénoméne de polluiena diminué. Dans le méme temps, la
divergence du faisceau sera accrue (effets de elthegpace): le bénéfice de cette méthode
sur le courant d’implantation sera donc d’autantspimité que I'étage de décélération se

trouvera loin du substrat.

Il faut noter que certains implanteurs possedenx @mants de tri et deux lentilles de
décélération. Placé aprés un premier aimant, uamipre lentille va permettre de décélérer

les ions avant leur entrée dans un deuxieme aintandernier a pour objectif principal de
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rendre le faisceau uniforme et paralléle. Accessoént, il permet un deuxiéme tri en masse,
utile dans le cas ou des espéeces ioniques se rgera@®mbinées en especes neutres. A la
sortie de I'aimant, une deuxieme lentille de déedién permet un second ajustement de
I'énergie de I'ion. Le faisceau d’ion atteignantsiéicium a une forme de ruban, uniforme et
parallele sur toute la largeur de la plaque etwdd#ques centimeétres de hauteur. Le support de
la plague va se déplacer de bas en haut devaaisteéu autant de fois que nécessaire pour

atteindre la dose désirée [13].

» Les implanteurs « moyen courant »

Ces implanteurs d'un colt plus modeste sont les plumbreux. lls délivrent des
faisceaux d’'ions mono-chargés entre 1 et 5 mA plesrénergies de I'ordre de 300 keV [8].
lls sont adaptés a la production de doses moyeftose ~ 18" & 13*ions/cnf). lls sont
parfois utilisés pour des implantations plus profes a haute énergie avec l'utilisation
d’especes doublement ou triplement chargées. Dansas, le temps dimplantation est
beaucoup plus long car on le verra plus loin, egces d’'implanteurs produisent peu d’ions
doublement ou triplement chargés (<1%). Les imglarst moyens courant sont semblables a
ceux de fort courant a quelques différences prpar;, exemple I'ajout d’'un systeme
d’accélération (ou de décélération) afin d’ajustemergie des ions implantés. Ces machines
d’un codt plus modeste, sont dans certains castééfe a la R&D ou a des processus a faible

fluence.

» Les implanteurs «haute énergie»

Les implanteurs haute énergie permettent d’atteints énergies d’'implantation de
'ordre du MeV pour des ions mono-chargés [15,1bgs premieres utilisations de
l'implantation ionique haute énergie en microélesigue concernaient la fabrication de
capteurs CCD (charge coupled device). Mais actuelie, elle a évolué vers la fabrication de
composants semiconducteurs, par exemple 'améhorate I'isolation latérale et la réduction
de la distance n+/p+ entre transistors MOS (NMOBMOS). Pour atteindre des énergies de
'ordre du MeV avec de fort courant de monocharg¢ge$0 mA), les implanteurs ont
actuellement recours a la solution colteuse desl@eteurs de type linéaire [17]. Ces

machines codtent tres cher et les industriels teprochent leur manque de fiabilité et de
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souplesse et hésitent surtout a investir dans whime colteuse pour ne satisfaire qu’un
petit nombre d’étapes technologiques (une ou ddwexompromis trouvé par les industriels
consiste a utiliser les petits couradtens multichargés produits par les sources d’'idas
implanteurqétat de charge jusqu’au 3+) avec des courantedkd du LA seulement, ce qui
permet d’implanter jusqu'a une énergie de ~4 MeVMB8V théorique). Mais les doses
implantées deviennent faibles & temps constarit {@@s /cnf) et donc augmente la durée des
traitements [18].
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|.2.Les sources d’ions dans les implanteurs ioniques

La source d’ions dans un implanteur doit étre chgpdb produire un faisceau stable de
dopant tels que B, P, As, Sh, etc. (issus de coégpimxiques et corrosifs, voire mortels). Le
courant du faisceau peut atteindre 30 mA avec uneéedde vie de la source de I'ordre de 20 h
a 800 h, selon le type de source et le type d'é@énpeoduit [19]. Jusqu’en 2000, les
implanteurs étaient principalement équipés de ssude type Freeman ou de type Bernas-
Nier dont le principe est trés voisin [20,21,22¢sGleux sources sont capables de produire de
forts courants ioniques dans une faible émittariceoat capables d’opérer a partir de gaz
corrosifs tels que BH23,24]. Seule la source de Freeman est décriteeadtexemple, la
source de Bernas étant assez similaire dans sociggide fonctionnement. Récemment, ces
sources ont été améliorées: ce sont les sourcedéd@tes plus loin dans ce chapitre. Ces
nouvelles sources de plus longue durée de vie équipystématiquement les nouveaux

implanteurs commercialisés.

[.2.1. Source d’ions de type Freeman

Ce type de source a été inventé en 1963 par HakRneziman [25] pour une utilisation
avec un séparateur d’isotopes électromagnétigaasémble pouvant produire une grande
variété de faisceau d’ions. Son principe de fomcteanent est représenté sur la Figure 4. Une
chambre d’arc (anode) est traversée par un filarokatffé (cathode). Un flux de gaz est
injecté dans la chambre. Grace a une alimentataitaiite, le flament est chauffé a des
températures de l'ordre de 1200 °C (filament gdeérant du tungsténe). Le filament va
émettre des électrons par thermo émission qui accelérés vers les parois de la chambre
(anode) par une différence de potenéigl=V, — V_ appelée tension d’arc appliquée entre
I'anode (M) et la cathode (Y. Ces électrons vont ioniser le gaz et créer des positifs, un
plasma est donc formé. Un champ magnétique B dipotte I'ordre de 18T, paralléle au
filament, est crée par un électro-aimant extéretupermet d’améliorer le confinement du
plasma entre le filament et I'anode (augmentatiedadprobabilité d’ionisation). Un champ
électrigue va extraire le faisceau de la chambi@nibation et le pré-accélérer a une énergie
intermédiaire (de 10 a 70 keV). Il faut noter qeeslsteme d’extraction des ions est une

triode, avec une électrode de potentiel négatfgdusseur d’électrons) et une électrode a la
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masse. La position d@sélectrode:est ajustable en ligndans les 3 dimensions de I'esy (X,
y, z) pour optimiser I'extraction du faisceau et son sgort. La durée de vie de la sou
dépend de celle du filament qui est de 10 ¢ heureset qui dépend de I'élément util, mais
aussi du courant d’arc débi26,27,28]. Ainsi,pour un courant d'implantation de quels
mA, le filament durera ~10Beures Pour un courant d'implantation de peurs dizaines de
mMA, la durée de vie baisse a ~10 heures<Tableau Xynthétise les paramétres électrique

la source de Freeman.

Tension Arc
] HaweTenion |-r—]|

V vV, _

Bfilament @
Injection de —— Electrode
gaz d'extraction
SSIIZIISISIITISSIE Faisceau
oo -----—-—-——-———=: dions

Vapeur
dansle
four

Filament

Chambre d'arc

Alimentation
flottante Filament

Figure 4: Principe de fonctionnement d’une source de Freems.

\Y I
Arc 80 - 100 1-100 mA
Filamen 1-10 100 -150 mA
Extractior 10-40 KV 1-80 mA

Tableau 2 Valeurs de fonctionnemint typique d’une source deFreemar [25].
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Le phénomene physique limitant le temps de vidfitleaents est la pulvérisation des ions sur
le filament. En effet, les ions du plasma sont kEréé vers le filament. lls atteignent des
éenergies suffisantes pour endommager localementédeau cristallin de ce dernier et
expulsent petit a petit du tungstene vers la chardlarc. On comprend aussi que la durée de
vie du filament est fonction du nombre d’ions puisés. Plus le flux d'ions est fort, plus la
durée de vie est faible.

[.2.2. Source IHC

Les sources de types Freeman et Bernas ont récandt@emodifiées afin d’améliorer
leur durée de vie. A titre d’exemple est présecitéaisource IHC (Indirectly Heated Cathode
ou « Chauffage indirect de la cathode » en frajcgis est une source de Bernas modifiée.
Le chauffage direct du filament est remplacé pachauffage indirect dit a cathode froide
[29]. La caractéristique importante de cette camfidjon vient du fait que le filament
directement chauffé est protégé de l'attaque phgség chimique du plasma par une cathode
beaucoup plus massive.

La Figure 5 montre une vue en coupe dune soulicasdlHC La source d'ions
comprend une chambre d’afa) dont les parois sont conductricéy. Une extrémité de la
chambre d'arc se trouve une cathodeef tungsteneDerriere cette cathode se trouve un
filament de tungsténgl). Le filament de tungsténe est connecté a une prenaiimentation
de courante). Un fort courant peut chauffer le filament de tstéme qui émet des électrons
(émission thermoionique). Une deuxieme alimentaffprpermet de porter la cathode a un
potentiel plus élevé que celui du filament de tteugs; ainsi les électrons émis par le filament
sont accélérés vers la cathotla cathode ainsi chauffée (par son intérieur) gmettre des
électrons dans la chambre d’aune troisieme alimentatiofg) entre la cathode et la paroi de
la chambre d’arc permet d’accélérer les électrams da chambre d’arc. Un aimant extérieur
crée un champ magnétique B (non représenté) @riéar de la chambre d’arc permettant un
confinement des électrons. Une électrode repousbé&lectrongh) située a I'autre bout de la
chambre d’ar¢a) peut étre polarisée a un potentiel identique asivale la cathodéc) pour
repousser les électrons énergétiques. Une sourgazi@) fournit les espéces réactives a
I'intérieur de la chambre d’ard.es électrons interagissent avec les espécesvesagiour
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produire un plasm§). Une électrod«'extraction, non représentée, permet d’extrasadas
(k) du plasma pour lagtiliser dans I'implanteur d'ior

La cathode dans cette source étant beaucoup plunwveuse, le flux d’'ions est dol
réparti sur une plus grosse surface si bien qutque par pulvérisatiorst plus lente. Ceci
augmentda durée de vie de la cathode, qui atteint 200G0 h selon les densités de plas
dans la source (et dode I'intensitédu courant extrait).

%%%Wﬁ%%%?&%&%%’ﬂ%%ﬁ %%W‘Zﬂ?ﬂ;?ﬂﬁ%ﬂ%’%ﬁﬁﬁﬁgﬁ

Fh,
TR

S

R

Figure 5: Schéma de rincipe d’une source d’ions IHC [29].

La Figure 6représente quelques photos d’'une solHC démontée. Le faisceau ¢
extrait a travers une fentiea cathodefait typiguement 2 cm de ainétre et 'mm d’épaisseur

et est faite de tungsteriee reste de la chambrearc est fait déungsténe ou ¢ graphite.
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Figure 6: Photo d’'une source IHC (courtoisie de lssociété Soitec). a) cathode massive et anticatode a
I'opposé b) chambre de la source montée sur sa e c) électrode plasma en fente d) ensemble de la

source prét a étre monté sur la ligne de faisceau.
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|.3. Synthese concernant les sources dions a

fllaments

Bien que l'utilisation des sources IHC se soit déwpée au cours de ces derniéres

années et que ces sources soient installées pantda&ir les nouveaux implanteurs, les

discussions avec des industriels en charge desamgpirs montrent plusieurs types de

limitations.

20

La durée de vie de la cathode, bien qu’améliore@®800 heures en forts courants
grace aux sources IHC, reste une contrainte doplsseraient bien les industriels.
Cette durée est en pratique limitée par beaucoupadametres, par exemple la
pulvérisation cathodique, qui avec le mélange @&espdans la source conduit a
I'érosion de la cathode. L'utilisation de fluoruresmme BE et GF, limite la durée de
vie de la source par la dégradation de la cathodke danticathode. En effet apres
qguelques heures d'utilisation, le tungsténe desipale la source réagit avec le fluor
pour former du fluorure de tungstene. Les molécwesfluorures de tungsténes
diffusent vers la surface de lI'anticathode et dealdnode chaude pour y adhérer et par
la méme occasion réduisent la durée de vie detloda. L'utilisation de carbone
nécessite des nettoyages fréquents, car elle puevizgformation d’'une couche de
carbure de tungsténe prés de la cathode et d’akgdengsténe pres de I'anticathode.
Celles-ci provoquent des instabilités et dégratemperformances de la source [8].
L’intensité maximum des sources IHC de ~25-40 mAue® limite qui se répercute
sur le temps des traitements. Une source produsntourants plus importants avec
une durée de vie plus longue intéresserait lessineéls. Selon les applications,
I'énergie d'implantation va de 1 keV a 4 MeV. Lexlustriels aimeraient pouvoir
baisser encore I'énergie d’'implantation en dessbeisl keV (dans le cadre de la
fabrication de transistors MOS d’épaisseur infégea 32 nm), mais cela n’est pas
possible pour le moment (éclatement du faisceaghmge d’espace).

La production de courant de I'ordre de 1 mA diansltichargés (3+) permettrait
d’accélérer le temps des traitements a haute en€egh 4 MeV). Actuellement, les
traitementsdurent jusqu’'a 1 heure, ce qui est un problémecdaimant de I'ordre de 1
mA d’ions 3+ permettrait également aux nombrewppétaires d’'implanteurs moyen
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courants (V < 300 kV) d’accéder a I'implantatioruteaénergie pour un coldt modeste
(car les implanteurs haute énergie coltent treg.che

Les implanteurs commerciaux utilisent des sourcemsl a cathode chaude, parce
gu'elles sont bon marché, compactes et appropa€egonctionnement avec plusieurs
éléments chimiques pour le dépdt, la gravure etplantation dans les semi-conducteurs.
Bien que les sources se soient améliorées au doursmps, certaines difficultés persistent
(durée de vie du filament, limitation de courantrait ou encore absence de multichargés
avec des courants raisonnables). Il s’agit maimiepaur nous dans ce travail d’essayer
d’apporter une solution a ces problémes. La sodiétechnik, en collaboration avec le
LPSC ont donc mis en place un projet de thése en \&tedier le remplacement des sources
a filaments dans les implanteurs par des sourcd=.R@ but est donc d'utiliser une source
RCE avec une durée de vie illimitée (par rappoxt saurces a filament), capable de produire
de tres fortes intensités de faisceau d’'ions girdduire en plus des ions multichargés.

! Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosrigolog

2 Résonance Cyclotronique Electronique
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Chapitre II: Les sources d’ions a la
résonance cyclotronique

électronique
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Chapitre IlI: Les sources d’ions a la résonanceatgahique électronique

II.L1.  Généralités sur les plasmas

Un plasma est un milieu gazeux ou les moléculesatoines sont totalement ou
partiellement ionisés. 1l est donc constitué d’iopssitifs, d’électrons et de neutres.
L’ensemble est macroscopiquement neutre.

Le plasma est aussi considéré comme étant le gogretat de la matiere, faisant suite a
I'échelle des températures croissantes, aux ttaits €lassiques : solide, liquide et gazeux.
Les gaz possedent généralement un faible degréishiion sans pour autant pouvoir étre
appelés plasmas. Dans un gaz, les particules thailles sont en majorité des molécules (ou
atomes dans le cas des gaz rares) et les forggsrdGtions y sont totalement négligeables.
Dans un plasma ou les phénomeénes collectifs sofpopdérants, les interactions qui
interviennent entre les particules chargées o ailiies et un champ extérieur, sont de nature
électromagnétique [30]. Dans les plasmas & basssipn (pression < FOTorr) qui nous
intéressent, les températures électroniques sawicbap plus élevées que celles des ions qui
sont sensiblement égales a celles des neutregpaa alors de plasmas froids hors ETL
(équilibre thermodynamique local).

L’objectif ici est de définir les grandeurs fondartedes qui permettent de caractériser un tel

plasma et de s’intéresser aux processus microsgepinis en jeu pour produire des ions.

[1.1.1. Grandeurs caractéristiques

» Fonction de distribution :

La méthode la plus couramment utilisée pour décnir@lasma, est I'étude statistique
du milieu. Pour cela, on utilise le plus souveng gistribution maxwellienne pour décrire la
distribution en énergie et en vitesse des parscabenposant le plasma [31].

Ainsi, la fonction de distribution de vitesgév,) des électrons est donnée par :

me \ /2 MmevZ
fve) =ne (anTe) exp (_ ZkTe> (-

k étant la constante de Boltzmam, la masse de I'électron, la densité électronique €t la

température électronique.
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De méme, la fonction de distribution de viteg§e;) des ions est donnée par :

N 2
f(vi)=ni( o ) 2exza(—mlv‘> (I1. 2)

27TkTi Zle

m; étant la masse de l'ion; la densité ionique €t la température ionique.

Par intégration de ces expressions, on trouvedsse moyenne de I'électron et de I'ion:

8kT,

M,

,SkTi
() = |— (1. 4)
mm;

Sur les Tableau 3 et Tableau 4 sont données dessatd grandeurs pour les distributions des

(Ve) = (Il. 3)

électrons et des ions. On voit que, de part leiimdamasse, les électrons sont 43 fois plus
rapides que les protons pour une température do@ré@eut aussi noter qu’a 10 keV, les
électrons sont déja relativistgs-0.2).

kT, (Ve)
10 eV 2,1x16m/s
10 keV 6,7x10m/s

Tableau 3 : Ordre de grandeurs des vitesses moyermélectroniques.

le‘ (vi)
0,025 eV 2471 m/s
10 eV 49420 m/s

Tableau 4 : Ordre de grandeurs des vitesses moyermm@niques (cas du proton).
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» Longueur de Debye :

Un plasma est macroscopiquement neutre. Ceperadéghelle microscopique, les
particules chargées composant le plasma subissesrfbrtes d'interaction électrostatique. La
longueur de Deby#, est la distance sur laquelle I'influence du chaigetrique crée par une
particule chargée est ressentie par une autrepl@ichargée a I'intérieur du plasma. Au-dela
de cette distance, les champs électriques indilsdirées par les particules environnantes se
compensent et le champ électrostatique résultaniemtenul. La longueur de Debye est
donnée par la relation X = 1Mpi°+1Mpe, Aoi étant la longueur de Debye ioniquelgt la

longueur de Debye électronique. La formule génataleongueur de Debyé,, est:

1/2
Ap = % (1. 5)
7+ Ty
e i
ou g, est la permittivité du vides; la constante de Boltzmana,la charge d’'un électrom,,
la densité d’electronsp;; la densité d'atomes ayant une chargg.e, T, et T; sont
respectivement la température des électrons et defl ions du plasma.

Dans le cas des plasmas hors équilibre thermodypgrocal, comme les plasmas
RCE,la température des iofisest généralement beaucoup plus faible que la teyvérdes
électronsT, (T; << T¢) et la longueur de Debye ionique devient négliteatevant la
longueur de Debye électronique, si bien que l'esgion de la longueur de Debye se
simplifie :

1/2

gokgT,
Ty & T, => Ap~Ap, = ( 0 B;) (1. 6)
nye

Ainsi, un champ électrique statique extérieur seceanté par les particules chargées du
plasma et il ne pourra pas pénétrer dans le pleammdela d’'une distance supérieure a
guelquesl,.

Dans un plasma de densité électronigyel0-/cm® et de température électronique telle

quekT=10 eV, la longueur de Debye électronique vaut a&)15
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» Fréquence plasma :

Si dans un plasma initialement neutre, on produé perturbation locale sous forme
d’'un exces de charges positives ou négatives, -celua tendre a revenir vers ['état

d’équilibre de neutralité.

De par leur faible masse, les électrons ont terelaree séparer des ions, ces derniers qui sont
lourds et peu mobiles les rappellent par effet @mlien. Le mouvement de rappel des

électrons correspond a des oscillations autouedegosition d’équilibre avec une pulsation

2\ 2
Wpe = <e ne) (1. 7)

wp, telle que :

EMe
oum, est la masse de I'électran]a charge d’'un électrom,, la densité électronique &f la
permittivité du vide.
Ce phénomene est appelé oscillation de plasma@biaptie ou oscillation de Langmuir. La

fréequence plasma s’écrit :

wpe
foe = o (Il. 8)
fpe = 8.97/n, [Hz] (1. 9)
On peut définir de méme la pulsation des oscilfetides ions dans le plasma par :
2.\ /2
o = [diM (1. 10)
Pt Eom;

ougq;, n;, et m; sont respectivement la charge, la densité et Esende I'ion.
On peut montrer que la relation de dispersion d'omée électromagnétique dans un plasma
s'écrit (en négligeant le mouvement des ions) :

w? = wje + k*c? (1. 12)
k étant le nombre d’onde etla vitesse de la lumiére.
Siw < wye, 'onde est réflechie par le plasma euwsk wy,, elle peut se propager dans le
plasma. Les particules peuvent osciller en répangee onde externe appliquée au plasma a
condition que la fréquence soit inférieure ou édala fréquence naturelle des particules.
Commew,, >>w,;, les électrons (contrairement aux ions) sont dagatle répondre a des

perturbations a hautes frequences.
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[1.1.2.Effet miroir

0o Mouvement d’'une particule dans un champ magnétique

Si I'on considére une particule chargée de charge de vitesser dans un champ
magnétiqueB uniforme, son mouvement est décrit par I'équatieriorentz (dans le cas non

relativiste):

v _ B (1. 12)
m—=q(v x B) -
La particule décrit alors une trajectoire hélicéédée long des lignes de champ dont la

fréquence de giration, communément appelée frégueyatotron vaut :

w=-"Lp (Il. 13)
m

ou g etm sont respectivement la charge et la masse detiaypa considérée. On notera que
selon 'usage, on emploie ici le mot fréquence (@gtien faitf = w/2m) bien qu’il s’agisse
d'une vitesse angulaire. On peut écrire I'exprasgwatique de cette grandeur pour les
électrons @) :

W = Wee = 1,7588 x 1011B [rad/s] (I1. 14)
B étant exprimé en Tesla.

En outre, le rayon de giration de la particule |ége&nt appelé rayon de Larmor, s’écrit :

v,
pL = o - V), =pLw (1. 15)

v, étant la composante de la vitesse de la partprrgendiculaire au chantp On peut noter
que pour urB donné, toutes les particules tournent avec la nigéggience cyclotron, leur
différence de vitesse se traduit seulement powayon de Larmor différent.

o Effet miroir

Considérons une particule chargée d’énergie cinétify de vitesse initialer, a la
position z, évoluant dans un gradient de champ magnétiquequel B = B,(z)e, et
0Bz(z)/0z > 0. La vitesse se décompose en une vitagseparallele et une vitesse,
perpendiculaire a la ligne de champ autour de légjliélectron décrit sa trajectoire comme

le montre la Figure 7. En I'absence de champ élpmr son énergie cinétiqué reste
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conservée, tout comme son moment magnétiguavec la condition quéB/B « 1).

1 2 1 2 1 2
E=§mv =§mv//+§va (I1. 16)
2
mv
[ = ZBL = cte (1. 17)
Et on peut écrire :
1 2 1 2

ou l'indice v, etB, indique les valeurs de et B enz = 0. De cette derniéere relation, on voit
que plus la particule se propage versHesoissants, plus sa vitesse parallele diminueetd
sa vitesse orthogonale augmente. La particuleédiéichie en un poinB,.;, du miroir ou sa
vitesse parallele s'annule et ou son eénergie VY = po.Brgs: C'est l'effet de
« miroir magnétique ». On définit l'angheentre le vecteur vitesse de I'électron et le wecte
vitesse parallele au champ magnétique tel que :

vi HoB

2 _
sina = = II. 19
vi+v;, E (I 19)

on obtient alors la condition de réflexion suivante

5 B
sin“a = (I1. 20)
réfl
Pour étre réfléchie, la particule doit avoir soglam tel que:
B, :
sina > —/= (II. 21)
max
ou encore :
B, :
2 min 2
vi.|1-— ) =V 1. 22
1 ( B, 7/ (1. 22)

Le rapportR = B4/ Bmin €St appelé rapport miroir.
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B, &
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Figure 7: lllustration de I'effet miroir.
Ainsi les particules dont la vitesse forme avechamp magnétique un angig > a sont
réfléchies par le maximum de champ magnétigyg, tandis que celles avec un angle

a, < a peuvent s’échapper, ce qui définit ainsi un cameette des particules (Figure 8).

"[Z'
J-l\
. 1
Droite de pente: — —— . 1
[ B_. Droite de pente: e
[1— | min
[ max |1 — e
A K N By
particules [piégées
o (24
particules perdues particules perdues

Figure 8: Cbne de perte de particules dans un plasm
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11.1.3. Le potentiel plasma et la gaine plasma

Dans un plasma de laboratoire, les électrons, dudfa leur faible masse, sont
beaucoup plus mobiles que les ions. lls peuvent da@chapper du plasma plus rapidement
et diffusent vers les parois. Pour conserver saraléé globale, le plasma se charge
positivement par rapport au potentiel de la panam otentieV, > 0 appelé potentiel plasma.
Ainsi, au voisinage de la paroi, le potentiel plasineine les électrons et accélere les ions de

maniere a ce que le flux net de charge a la parbnsl.

Cette zone de transition entre le plasma et laipdml'ordre de quelquedp, est
appelée gaine. Dans la gaine, le milieu n'est @agre. La valeur experimentale g dans
une source RCE est dans la gamme 10-65 V [32,3334] la Figure 9 est représentée
I’évolution typique du profil de densité ioniqueééctronique dans la gaine d’'un plasma. On
peut remarquer que dans la gamé&) << ni(x), en effet comme/, >> v;, la condition de

neutralité du flux a la paroi imposeve = njvi.

Le potentiel est également responsable d’'un meilnfinement des électrons
« froids ». En effet, si I'électron a une énergiférieure au potentiel plasma, il ne pourra pas
franchir cette barriére de potentiel et sera rdéoeEéers le plasma. On dit que ces électrons

sont confinés électrostatiguement.

|
) . I A
Parois Gaine 1 Pre-Gaine
I

1
i Plasma

Ve 1
' /l
= |
| 1
% |
I I

1 n.=n;=n

n_(x)=nfx)<n

n(x)

nan neutralité

Plasma neutre

“A,

I
Figure 9: Evolution d’'un plasma dans la gaine [35].
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Le physicien Bohm a avancé I'hypothése de I'existesiune pré-gaine située entre le plasma
et la gaine. Dans cette zone de transition, oncarenl’égalité des densitég=n;, mais la
densité baisse linéairement avec la distance pgooraa celle du plasma. La pré-gaine est
caractérisée par une chute de potentiel telleljuel;, = kT,/2e ou Vg est le potentiel en
entrée de gaine, visible sur la Figure\g,le potentiel plasma et la charge de I'électron.
Cette différence de potentiel accélére les ions darpré-gaine et décélere les électrons. La
condition sur la vitesse des ions en entrée deegaiotéev,, qui permet de rendre ensuite
compte de I'évolution des densités électroniquesratjues dans la gaine est donnée par le
critere de Bohm v, > (kT,/m;)*/?00 k est la constante de Boltzmarih, la température

électronique efn la vitesse des ions.

[1.1.4. Les mécanismes d’ionisation

De nombreux processus collisionnels interviennent oniser les atomes du plasma,
leurs effets peuvent étre constructifs (ionisation)destructifs (recombinaison, échange de
charge).

» L’ionisation par impact électronique:

Xt +em - XU 4 2e-

Les interactions électron-ion ou électron-atomevpatise traduire par une ionisation
si I'électron incident a une énergie cinétiqulas grande que le potentiel d’ionisatiBnde
I'électron le moins lié de lion ou de I'atome (dgees exemples dans le Tableau 5). La
section efficace d’ionisation par impact électrarge (cm?) d’un état de chargevers un état
de charge + 1 atteint un maximum pour une certaine énergie éedtron incident (Figure

10) et peut étre exprimée par la formule de Lo633]:

1.4x10°13

O (B) = =2 lnpﬁi [cm?] (I1. 23)

ou E etP;, qui sont respectivement I'énergie cinétique é&ettron et le potentiel d’'ionisation

de I'état de chargg sont exprimeés en eV.

33



Chapitre Il: Les sources d’ions a la résonanceotyahique électronique
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Figure 10: Variations des sections efficaces d’iosation par impact électronique de quelques gaz [36]
Le taux d’ionisatiornv;_,;,, qui correspond au nombre de paires d’'ions proslyate unité de
temps dans le plasma par les électrons d’énengétigueE est donné par :

Vinisr = Ne(E)0ii41 (E)ve  [s71] (Il. 24)
oun,(E) etv, sont respectivement la densité et la vitesse @esréhs.
Pour obtenir des atomes fois ionisés, il doit exister dans le plasma ur@pyation
d'électrons dont I'énergie est au moins égal@'dlf potentiel d'ionisation de I'élément en
guestion. L'ionisation est alors d’autant plusidifé que I'état de charge est élevé. En effet la

probabilité d’'ioniser est dans ce cas beaucoupfplbke.

Elément P4, (1lere ionisation) [eV] P; (derniere ionisation) [eV]
H 13,6
He 24,59 54,41
0] 13,62 871,4
Ar 15,76 4 426,23
Xe 12,13 39657,6

Tableau 5 : Exemple de valeurs de potentiel d'iona&ion de quelques éléments.
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» L’échange de charge :

X+X(i+1)+ S Xt +Xi+
L’échange de charge est un processus qui concerteoisation. Il se produit entre
les ions de chargé et le gaz résiduel (neutres ou faiblement chargés)fort champ
électrique crée par I'ion de chargest suffisant pour arracher un électron de I'at@méon
pendant la collision. Plus I'état de charge denl'iconsidéré est éleve, plus I'échange de
charge avec les neutres risque d’étre importaet) Que la densité des neutres diminue au fur
et a mesure que la charge effective du plasma autgmea probabilité pour qu’une telle

réaction se produise est donnée par la sectioreeffid’échange de chargécm?) [38] :

ofSt, = 1,43 x 10712z} 7p7*7¢ (Il. 25)

L’échange de charge est fonction de la charge ida EonsidéréZ; et de son potentiel

d’ionisation,P;.
Le taux d’échange de charge est exprimeé par :

(vehy = no(o v, (Ey)) (. 26)

oun, est la densité de neutreigtla vitesse de l'ion.

> La recombinaison radiative :
X +em - xED

La recombinaison radiative est un phénomene quinnoe I'échange de charge,
s’oppose a l'ionisation. Elle se produit entre an et un électron libre et donc augmente avec
la densité électronique.

Le taux de recombinaison radiative, toujours ddngbthese d’une distribution électronique
Maxwellienne, est donné par I’expression [39]:
VT4 =n.5.2%x 10714 i kT f —dx (II. 27)

(kT; )3/2 €
Pi/KTe

Ou P, k, T, Te ne sont respectivement le potentiel d’ionisation Wgat de charge, la

constante de Boltzmann, les températures ioniqéeetronique, la densité électronique. La
recombinaison radiative n’intervient en fait quensldes couches profondes et peut étre
négligée dans tous les autres cas car la secfioaa@f de recombinaison augmente avec I'état

de charge de lion. On comprend aussi intuitivemgué le champ électrique de l'ion
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fortement ionisé est plus intense et attire plusefoent un électron qu’un ion faiblement
chargé.

> Bilan d’ionisation :

On peut dresser le bilan des phénomenes qui &erdret qui défavorisent I'état de
chargei :
e Gain d’ions de chargé ionisation de I'état de chargeé — 1), échange de
charge de I'état de chargée+ 1), recombinaison radiative de I'état de charge
(i+1).

» Perte d’'ions de charge: ionisation vers I'état de chargé+ 1), échange de
charge vers I'état de chardé— 1), recombinaison radiative vers l'état de

charge(i — 1) et perte des ions de charigear déconfinement.

A partir des difféerentes grandeurs (taux d’ion@atid’échange de charge, de recombinaison
radiative) définies aux paragraphes précédentauderchps de confinement des ions (voir
[1.34), on peut alors écrire I'équation qui dédivolution de la densité d’'ions de charge

dans le plasma :

dnl-
dt

oun;, n;_; etn;,4, sont les densités d’ions de charge§ — 1) et (i + 1). Le termen;/t;

1

_ ech rr rr

= Ni_1Viog + N (VT F Vo) = iVinio V5 + ;) (1. 28)
l

modélise le taux de perte des ions dans le plagmanips de confinement de I'ion explicité
au 11.34) vers les parois de I'enceinte de confiaein
Il est possible d'écrire cette équation pour toes états de charge d'une espéece d’ion
considérée. A I'équilibre, lorsque la source RCHtiint son régime stationnaire, on peut
écrire pour tout:
dn;
dt
Le Tableau 6 donne les valeurs typiques des sacéffitaces d’ionisation par impact

=0 (Il. 29)

électronique pour des électrons de 1 keV et d'éghale charge pour des atomes d’hélium.
On voit que les valeurs de section efficace d’égbkade charge sont environ 10 fois plus
grandes que les sections efficaces d'ionisatiorobtiention d'une population d’ions
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multichargés nécessite une basse pression afiédigre au maximum le nombre de neutres

présents dans le plasma.

He”* " [cm? He'*~%*[cm?]
0;-i+1 iONisation & 1 keV 2,1x10" 7,5x10™
ot | échange de charge 2,7x10% 7,5x10"

Tableau 6 : Exemple de valeurs de sections efficacde I'hélium.
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11.2. Les sources d'ions RCE

[1.2.1. La résonance cyclotronique électronique

» Condition de Résonance Cyclotronique Electronique:

Dans un plasma RCE, les électrons sont chauffésipmionde électromagnétique de
hyper fréquence (HF). L'énergie qu’ils acquierest suffisante pour entretenir I'état de
plasma en continu et ioniser les atomes et iondakma. L’ionisation se produit par collision
de la population des électrons chauffés sur lem@doou ions du plasma. Il est donc
nécessaire que les électrons possedent une émenyieieure au potentiel d’ionisation de
I'atome en question.

Le mécanisme de transfert d’énergie entre 'ondeddRpulsationcay et les électrons du

plasma nécessite la présence d’un champ magnétiguensité particuliérd telle que :

eB
Wyr = Wee = — (“ 30)
e

ou @ est la fréquence cyclotronique électronique (ymaragraphe 1.1.2.)e et me étant
respectivement la charge et la masse de I'électtatte relation exprime la condition de
résonance cyclotronique électronique. Quand cetiadiion est remplie, I'électron est
accéléré par le champ électrigue de 'onde HF. Gm @arécédemment que dans un champ
magnétique d’intensité B, tous les électrons tonirree la méme pulsation cyclotronique
électroniquewe quelle que soit leur vitesse perpendiculair®.aAinsi, les électrons en
résonance peuvent atteindre de grandes vitessesngiulaire en augmentant leur rayon de
giration de Larmop.

Il faut cependant noter que les électrons, en pastas la zone de résonance peuvent gagner
ou perdre de I'énergie suivant I'orientation derlettiesse transverse avec le champ électrique
de I'onde HF [40]. Il s’avére qu’en moyenne, leabilénergétique de la population des
électrons du plasma est positif : on parle de dhgafstochastique intrinséque des électrons
[41].

Pour une fréquence de I'onde Hfg{ = 2nwyr) donnée, le champ magnétigBg .z auquel

la résonance se produit s’exprime par:
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m
Bree = ZﬂfHF?e (1. 31)
fur[GHZ]
B = Il. 32
RCE 28 ( )

Par exemple, pour une fréquence de 2,45 BHz; vaut 0,0876 T.

» Fréquence de coupure d’'un plasma RCE et de densitéitique

On a vu dans le paragraphe 11.1.1 que les électtardasma peuvent répondre a une
onde extérieure a conditions que la pulsation ptesgsoit inférieure ou eégale a la pulsation
de I'onde.

Si la pulsation plasmay,, des électrons est supérieure a la pulsation del¢dHF (yr),

cette derniére est réfléchie et ne peut donc pagtper le plasma pour chauffer les électrons :

il s’agit du phénomeéne de coupure [42].

Pour que I'onde HF puisse pénétrer dans le plasmaloit nécessairement avei,< .

On déduit de la relatiofil. 7) que la densité électronique limite que peut atireine plasma,

est atteinte lorsque, = wyr :

ne = 3% why (II. 33)
1
<ezne> /2
o = (1. 7)
pe
EgMe
Soit : n, = 1,24 x 101°£2, [e/cm’], avecfyr en [GHZ]

Lorsque cette valeur de densité est atteinte, o V& puissance HF réfléchie vers I'émetteur
croitre. On note que la densité du plasma RCE @sttibn du carré de la fréquence de
chauffage HF. Pour obtenir un plasma plus dense, agiution consiste a augmenter la
frequence de chauffagg;r, mais cela s’accompagne aussi par conseéquent d'une
augmentation linéaire du champ magnétigue RCE pssurer la condition de résonance
RCE.
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11.2.2. Principe des sources d’ions RCE

Les sources a Résonance Cyclotronique Electronignesté développés dans les
annees 70 par R. GELLER et son équipe [43]. Elmpttent d’obtenir avec une efficacité
importante d’ionisation (pouvant aller jusqu'a 100%es faisceaux dions mono ou
multichargés. Le principe repose sur la créatiolun ¢plasma (ions, électron, atomes) en
injectant une onde électromagnétique haute fréquéie I'ordre du GHz) dans une cavité
sous vide (appelée chambre a plasma) contenardzlergprésence de champ magnétique. La
géomeétrie du champ magnétique est adaptée a |8 gvimaniére a produire soit des ions
mono chargés, soit des ions multichargés. Danselmipr cas, une température électronique
moyenne de 'ordre de 10 eV est suffisante poudyire des ions 1+. Ce chauffage peut étre
atteint trés facilement avec un simple gradientlteEmp magnétique axial. La fabrication des
ions multichargés nécessite de chauffer les élestjasqu’a atteindre des températures
moyennes de l'ordre de 1 a 10 keV. La clé pour ffeagi fortement les électrons dans les
sources RCE est d'utiliser un confinement magnétidpasé sur I'effet miroir, qui va forcer
les électrons a repasser des milliers de fois Bansne RCE et permettre ainsi d’atteindre les
hautes températures visées.

L’extraction de faisceaux d’ions est obtenue ercaar un trou dans la chambre a
plasma, par lequel le plasma va pouvoir fuir. L&lécation du faisceau est obtenue en placant
la chambre a plasma a un potentiel positif éleatg tension). Une électrode munie d’un
trou mise a la masse en regard du trou de la cleamptasma va créer un champ électrique

accélérateur assurant la bonne extraction du faisdéons hors de la source.

11.2.3. Exemple d’'une source d’'ions monochargés (source daylor)

La source d’ions de Taylor (Figure 11) est une s®WRCE a 2,45 GHz développée par T.
Taylor et J. Wills [44] dans le but de produirefdes courants de faisceau d’ions pour un
accélérateur. Elle a produit expérimentalement oumrant de proton de 75 mA avec une
émittance de 0.0Z.mm.mrad45].

La chambre a plasma est en cuivre OFHC refroigiindrique et de dimensions compatibles
avec le guide d’onde, soit 90 mm de diamétre etriidde longueur. L’injection HF se fait
via un guide d’'onde WR284.
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Figure 11: Schéma de la source de Taylor [44].

Le champ de cette source est généré par deux &bésnalimentés en série qui
fabriquent un champ magnétique axial. Ces dewnsadés peuvent se déplacer le long de la
chambre a plasma. Chaque solénoide a un diamééeeur de 185 mm et un diametre
extérieur de 290 mm pour une longueur de 50 mml&Eigure 12 est représenté un profil
typique de champ axial de la source sur son ax@dkition, avec un maximum de champ a
93 mT [44]. On peut remarquer que le champ magnétept pratiguement constant tout au
long du plasma dans la cavité. Le champ magnétigaarant la condition de résonance RCE
(87 mT pourf=2,45 GHz) est atteint aux extrémités de la cawst#t trés prés du trou
d’extraction du faisceau d’ions. Les ions et élmasrcrées dans la source suivent les lignes de
champs magnétique et finissent leur course suarai ple la chambre a plasma. Les particules

chargées ne sont pas confinés dans cette strunageétique (voir 11.2.4).
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Figure 12: Profil de champ axial dans la source dd@aylor. Les limites de la chambre a plasma sont

représentées en pointillés. Le champ de résonanc€R est indiqué en pointillé rouge.

Cependant, en injectant de I'ordre de 1 kW de ld& dlectrons sont suffisamment accélérés
lors de leur unique passage a travers la zone RQEipniser une fois un atome et fabriquer
un ion et un nouvel électron qui sera a son togglacé lors de son passage dans la zone
RCE. Les conditions d’entretien du plasma sontirdée ici pour une pression sous vide

élevée de ~1®mbar.

11.2.4. Principe d’'une source d’ions multichargés

> Le confinement magnétique

Le confinement magnétique d’une source d’ions rolidtigés est une partie essentielle
a son bon fonctionnement. Le champ magnétique ddinemnent est constitué de la

superposition d'un champ axial et d'un champ ranédnt ainsi une structure dite a minimum

B, comme on va le voir plus loin.
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e Champ axial

Le champ axial d'une source d’ions multichargésesstitué de deux maxima et d'un
minimum central (Figure 13). Ce champ est prodaitau moins deux solénoides ou par des

couronnes d’aimants permanents.

B

max 1

Bmax2

A 4

Figure 13: Champ magnétique axial d’'une source ECRyroduit par deux solénoides.

D’aprés le paragraphe (1.1.2.), on comprend quie sttucture permet un confinement
axial des particules. Elle consiste a faire enesqu'une particule chargée remontant le long
d’une ligne de champ puisse étre réfléchi entrex aeiwoirs magnétiques. Pour caractériser ce
profil, on définit le rapport miroirR = B,,,45/Bmin (Bmax cOrrespondant a [Bx1 pour le
rapport miroir injection et aBx. pour le rapport miroir extraction) et qui vautggméral de 2
a 5 pour les sources RCE. Le plasma le plus densstrouvant confiné autour de la zone du

minimum central de champ magnétique.
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e Champ radial

La structure axiale seule n'est pas suffisante pypémérer des plasmas d’ions
multichargés stables, car les électrons diffusassiaradialement et des instabilités plasma se
développent rapidement. On rajoute donc un chardflra la précédente structure pour
parfaire le confinement et stabiliser le plasma.cGamp est créé par un multipéle, le plus
souvent un hexapble composé d'aimants permaneatsaffim Cobalt ou Fer Néodyme
Bore), comme le montre la Figure 14(a), ou desrmxbsupraconductrices traversés par une

forte densité de courant électrique.

B,(r)

A 4

Aimant permanent Ligne de champ r
a) b)

Figure 14: Champ radial crée par un hexap6le d'aimat permanent a) configuration de I'hexap6le avec

des aimantations alternées b) intensité du champ dél en fonction du rayon.

Il faut noter que pour un hexapéle pur, l'intensitéchamp radial Baugmente erfdu centre
de la source vers les parois de la chambre a pléSignare 14(b)). Les lignes d’'iso-module de
champ magnétique hexapolaire sont des cercles cwitpees dans le plan transverse de la

source d’ions. La Figure 14(a) montre les ligneshtlmps magnétiques crées par I'hexapole.

» Structure a minimum B

La superposition des champs magnétiques axial déalrarée une succession de surfaces
fermées de mémes modules de champ magnétique )Xidof I'intensité augmente dans

toutes les directions a partir du centre de lacaire. On parle aussi de bouteille magnétique
(Figure 15). Le champ résultant de cette supelipasitest pas symétriqgue axialement. Dans
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les conceptionsle source d’ions multichargés, la résonance RCIplasée de maniere a ne
pas toucher les parois.

Figure 15

N a

ne

Figure 15: Les iso B de la source d’ions A-PHOENIXonctionnant a 18-28 GHz [46]. La ligne en gras

représente la zone de résonance.

» Temps de confinement des ions

Dans la structure magnétique a minimum B, chaqugcpke fait ainsi des milliers
d’aller/retour dans la chambre a plasma avant dehtr les parois. Des expériences ont
montré qu’un ion pouvait rester confiné dans lantbige & plasma plusieurs secondes avant de
sortir [47]. Donc d’'une part les électrons, passde® milliers de fois a travers la zone de
résonance RCE, sont chauffés jusqu’au keV, et digoart, les ions confinés ont le temps
d’étre ionisés pas a pas par collisions successives les électrons chauds du plasma.

Le gain en énergie des électrons se fait dansale pérpendiculaire au champ magnétique.
Ainsi, en favorisant la vitesse perpendiculaire dixtrons, le chauffage RCE favorise le
piégeage des électrons dans la structure magnételaesource.

Les électrons énergétiques du plasma qui sontre@mipar le champ magnétique créent un
puits de potentieAV < 0 (Figure 16). Les ions doivent franchir cette kamide potentiel
pour sortir du plasma. Plus la chaigge 'ion est élevée, plus son temps de confinerasnt
long puisqu’il doit franchir un potentiel daV'.
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Le temps de confinement peut étre exprimé par [48]:

iAV
KT,

) (II. 34)

oum;etT; sont la masse et la température de I'Bmst le rapport miroir de la source RCE
etL la longueur du plasma.

Les hauts états de charge dans un plasma RCE tssintsapar ionisation pas a pas des ions
pendant leur temps de confinement, la pression tmrsource doit étre trés basse pour
minimiser les processus d'échange de charge quuisént par recombinaison les ions
hautement chargés. Par ailleurs, un moindre camimé du plasma favorise les fortes

intensités des faisceaux extraits, puisque legepadnt plus importantes.

3
k4

Figure 16 : Profil du potentiel plasmaV, et puit de potentielAV crée par les électrons énergétiques dans

une source d’'ions multichargés selon I'axe z de sytrie de la source [47].
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[1.2.5. Extraction de faisceau

» Principe de I'extraction des faisceaux d'ions

La chambre a plasma cylindrique de la source d’'iestsplacée a une haute tension
notée \,r dans la suite. Le potentiel du plasma par rapipdatmasse est doNGVyr+Vp. A
une extrémité de la chambre a plasma est placésgoaimeétallique, appelé électrode plasma,
fermant la cavité et muni d’'un trou circulaire digon 10 mm de diamétre. En regard de
cette électrode est placée une deuxieme électrédaligue munie d’un trou circulaire fixée
au potentiel de la masse. Ce systeme simple génecbhamp électrique accélérateur grace a
la différence de potentiel des 2 électrodes, quperanettre d’extraire les ions du plasma et de

les accélérer pour fabriquer un faisceau d’iongyfe 17).

Electrode Electrode
Plasma d’extraction
I ion
HEE - V' /
@
Plasma @ _@ _ _@ _ _@ ________ >Z- axede
- @ ® @ @ faisceau
Gaz ——> I ions
HT

Figure 17: Schéma de principe d'un systéme d’extrdion d’une source d'ions.

Il faut noter que les ions extraits sont ceux seant directement au voisinage du trou
d’extraction car le champ accélérateur est rapiderderanté par le plasma. L'extraction des
ions du plasma est une étape cruciale pour la totwmae la divergence du faisceau d’ions
crée. Dans la gaine du plasma, voire au-dela @aoad d’'une source d’ions multichargés, les
électrons chauffés du plasma peuvent remonter unlgogradient de potentiel vers le gap

accélérateur et contribuer a neutraliser trangitoent le faisceau d’'ions positifs. Si I'énergie
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des électrons est not&d,, la densité électronique présente au potentiel locel(z) (avec

V(0)=Vy1 ) S’exprime avec la relation de Boltzmann :

_e(V(z)+Vp)

n.(z) =n,.e kT, (I. 35)

ou e est la charge de I'électronés le potentiel plasma.

» La charge d’espace

Les particules d’'un faisceau d’ions, qui ont touteg charge positive, se repoussent
mutuellement par répulsion coulombienne, ce quioar peffet de d’augmenter sa section
transverse. Ce grossissement du faisceau est @ssam qu’on appelle le phénomene de
charge d’espace. L'effet de charge d’espace dewianéffet dominant lorsque le faisceau
d'ions dépasse par exemple 1 mA a 15 kV. Linténgie la charge d'espace étant
proportionnelle a la densité d’ions, elle augmeavtec le courant extrait. La charge d’espace
peut étre un facteur limitant entravant la bonntragxion des ions d’'une source. Dans les
lignes de transport de faisceau d’ions de hauemsite, on constate expérimentalement que la
divergence du faisceau est plus faible que cetiendtie en prenant en compte la charge
d’espace. En effet, les atomes de gaz résiduekmieslans le tube de transport peuvent
interagir avec le faisceau d’ions; I'impact libéne électron thermique qui se retrouve aspiré
par le puits de potentiel positif de la charge ple® du faisceau d’ions, diminuant d’autant
I'intensité globale de la charge positive. A I'éltaenacroscopique, le taux de neutralisation
expérimental des faisceaux d’ions continus est ¢mmans la gamme 50-80%. Mais sa
valeur est tres difficile a mesurer et pratiquemerdossible a prédire pour un accélérateur.
En effet, celle-ci dépend, par exemple, de la vdl@tale du vide résiduel, de la répartition et
de l'intensité de faisceau interceptant I'enceitiéetransport, du taux d’émission d’électrons

secondaires des parois etc.

» Intensité de faisceau extrait et loi de Child Langmir

Considérons un cas simple d’'un systeme d’extractmmpose de 2 électrodes plates séparées
d’'une distancé®. La Haute TensioW est appliquée er=0, tandis que I'électrode masse est
située dans le plare=D. Dans l'espace inter électrode, appelé usuellemegap »

accélérateur, se trouve une population d’ions e@lacation dans le champ électrique que

'on noteraE, = V/DZ. Si la densité d'iong présente dans le gap devient importante (de
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I'ordre du mA/cnf), un champ électrique de charge d’espﬁ’c{e) vient s’ajouter au champ

de fondE_O), de sorte que le champ local, vu par les ionsetiv (z) = E{+F])(z). En se

placant dans un cas simple a une dimension, etpposant qu,é est constant dans le gap, on

peut résoudre I'’équation de Poisson :

VA
AV = p(2)
&o
a l'aide des relations suivantes :
]
p(z) = e
1
—mv? = ZeV(2)

2

1
En substituant par une fonction d¥(z) on obtient/(z) = Cste.V 2.

05¢

0.5

A5k

E(z)

25k

-3.5

T

T T T T

— — — Solutionsans charge d’espace

— — — Solutionavec charge d"espace

— E(z)

1 1 1 1

-4 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 03 04 05
Z

o6 07 08 09

(Il. 36)

(Il. 37)

(Il. 38)

Figure 18: lllustration de la loi de Child Langmuir. Déformation du champ électrigue dans le gap

accélérateur en régime de charge d’espace [49].
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Les champs électriquﬁ, E;(z) et E sont respectivement tracés sur la Figure 18 aa®c |
couleurs tirets-noir, tirets rouges et continu bdieuns le cas ogi =1 etD = 1. On voit que

pour une certaine densité de courEnd:ritique, on arrive &(0) = ET) —E_O) =0:le champ

électrigue accélérateur est totalement écranté aad du plasma (en z=0), si bien que
I'extraction se bloque et le courant extrait netpelus augmenter. La densité critique de
courant ionique, connue sous le nom de la loi dédd@angmuir s’écrit (dans le cas simple

d’'une géomeétrie planaire) alors :

_4 |ze v (1. 39)
Je=3 Me, D? '
On voit que les parametres permettant de jouelastensité de courant sont la haute tension

V et le gap accélérateDr.

> Extractions multi électrodes

» Systéme a 3 électrodes (Triode)

On a évoqué précédemment qu’'un haut taux de nisatiah du faisceau permet de
diminuer la divergence du faisceau d’ions lors de sansport dans un accélérateur. Une
source d’ions munie d'un systeme d’extraction senalec une électrode a la HT et une
électrode a la masse va perturber I'équilibre dix @@ neutralisation. En effet, les électrons
thermiques piégés dans le faisceau d’ions de lléat@ur peuvent migrer selon I'axe du
faisceau jusqu’a la zone d’extraction de la sout@e.ils vont subir le champ électrique
accélérateur des ions et vont étre aspirés veseuece d’ions, réduisant du coup le taux de
neutralisation global du faisceau et risquant dgratfer I'efficacité de transport. Afin de
pallier ce probleme, une troisieme électrode demal négatif est ajoutée entre I'électrode
masse et I'électrode HT (Figure 19). Une barriezepdtentiel d’environ -100 V sur I'axe
suffit a arréter les électrons thermiques [50].r®u& Iégére augmentation de différence de
potentiel permettant d’extraire un peu plus de dénsle courant, la triode permet de
s’assurer de condition d’extractions reproductil@edtudiables par simulation : I'accélération
des ions dans le gap se fait sans aucune compmnsigticharge d’espace. Il faut cependant
relativiser I'effet de la triode pour la productiofions car I'accélération d’électrons vers la

source fournit une population d’électrons au plagjaaaugmentent sa densité et du coup
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I'intensité d’ions extraits. Des mesures ont moawé_PSC un gain en courant d’'ions de 10%
avec une triode par rapport a une diode, pour uhdadtnée.

Electrode Electrode Electrode
Plasma Négative d’extraction

e e =
el s
Electrons chauds </ \

Electrons froids
(plasmaECR)

T.=300K

Figure 19 : Systeme d’extraction a trois électrodes

* Systéme a 5 électrodes (Pentode)

Les systemes d’extraction a 5 électrodes sont ®opour gérer de tres forts courants
extraits a de tres fortes tensions (typiquementkhM)OIl s’agit d’un raffinement du systeme a
3 électrodes avec un blindage de I'électrode négatie systeme est schématiguement
représenté sur la Figure 20. La triode présentéeegdemment est constituée des électrodes 1,
4 et 5. Les nouvelles électrodes sont I'électroad 3. L’électrode 2, appelée « puller », est
placée a une haute tension intermédiaire, ellplasée tres pres de I'électrode plasma [51].
Dans la pratique, un pont diviseur de résistant@lasé entre les deux premiéeres électrodes
et la terre de maniere a répartir proportionneligma difféerence de potentiel entre ces
électrodes et la masse. La géométrie des électdode? est étudiée pour rendre maximum le

champ électrique dans cette zone et minimiser dtanice D inter-électrodes, de maniere a

augmenter la densité de Courirque 'on peut extraire a partir de la loi de CHiahgmuir
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(rendre maximum le terme drfD?). L'électrode 3 est une électrode de blindagepgumet
d’éviter les effets destructeurs de courts circwetgre l'alimentation HT positive et

I'alimentation HT négative qui alimente I'électrode

Electrodel Electrode 2 Electrode3 Electrode 4 Electrode 5
Plasma (puller) (masse) Négative  extraction (masse)
S s ;
e e
e e \ge‘
% e

Electrons chauds el

/ e’ i \
(pl ECR) é/ Electrons froids
e T. =300K

Figure 20: Systéme d’extraction a cing électrodes.

> Emittance de faisceau

Les caractéristiques d'un faisceau se trouvent igi@inent contenues dans son
émittance et sa brillance. Ici on va s’intéresdas particulierement aux figures d’émittance
ainsi qu'a leurs valeurs.

Placons-nous dans un référentiel ayant deux dimmesgsransverses rectilignes notaest y

et une dimension longitudinale curviligne notéeChaque particule d’'un faisceau peut-étre
repérée par ses coordonnégy, et par l'inclinaison de leur trajectoire sur keeesx ety
c'est-a-dire par les quantitéds/dz et dy/dz notées respectivement et y'. De plus, on
attribue a chaque particule sa position longitudinlative Al ainsi que sa quantité de
mouvement relativé\p/p par rapport & une particule de référence. Undcpéatest donc
complétement déterminée dans un espace des phéasisansions(x, x’,y,y’, Al, Ap/p).
L’émittance est alors le volume de l'espace dessg@haqui contient I'ensemble des
cordonnées des particules constituant le faisd@ans la pratique, on travaille par projection
dans l'espace longitudinalAl, Ap/p), I'espace transverse horizontét,x') et I'espace

transverse verticdly, y').
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L’espace longitudinal permet de décrire la posittancours du temps des particules. Cette
émittance est utilisée dans le cas de transpdeisieeaux pulsés.
Dans le cas de faisceau d’ions continus, on sediiétudier les émittances dans le plan

transverse du faisceau, a savoir dans les (flgns) et(y,y’).

Figure 21: Projection d’une particule dans le plan(zOx).

Considérons un faisceau se propageant suizmt On projette la trajectoire d’une particule
de ce faisceau dans le plaO (Figure 21). On peut alors exprimer la grand€upar la
relation :

oA _dr dt %y Il. 40
P TR P A C)) (1 40)

ouV, etV, sont respectivement les modules des composantestandu vecteur vitesse de la
particule. En optique ionique, les angles sonttpetie 'ordre du milliradianmirad), il est

alors possible de se placer dans les conditior@adess, d'ou ¥’ = tan(a,) =a,

La grandeurx’ représente la divergence angulaire de la partidales le plan transverse
horizontal. Pour urz donné, chaque particule peut donc étre représatads un plan de
phase (x,x'). Dans le cas du plan de phaéex'), on parle d’émittance transverse
horizontale. De la méme maniére, I'émittance transy verticale est obtenue dans le plan
W y".

En général, les particules se répartissent daspdte des phases transverse dans la surface
d’'une ellipse. L’équation de cette ellipse, en ailam qu’elle soit centrée sur l'origine,

s’écrit usuellement en fonction des parameétreswissi[42]a, S, v:
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fx'? + 2axx’ +yx? =¢ (1. 41)
Avec pour normalisation :
By —a® =1 (. 42)
La surface de I'ellipse est égalea
Les figures d’émittance permettent de savoir sfaisceau est convergent, divergeant ou
parallele (« waist ») (Figure 22) en fonction dgne dex.

x4

N )

\\> ' ' (// "
a=0 a=0 a<0
Faisceau convergeant Faisceau parallele Faisceau divergeant

Figure 22: Evolution du faisceau en fonction de l&éigure d’émittance.

On donnera ici trois manieres d’exprimer I'émittand’émittance géomeétrique, I'émittance
RMS et I'émittance normalisée.

Le premier qui est 'émittance geomeétrique (nafgg) est donne par la surface de la figure
que forment les particules dans I'espace des phélsest pratique de diviser par cette
surface, la valeur de I'émittance s’exprime alors '@ mm.mrad. Ainsi, I'émittance
géometrique vau.

Le second correspond au calcul de I'émittance atoou émittance RMS (root mean square
en anglais). Il s’agit d’'une émittance statistigpgemettant de rendre compte d’une répartition
de densité de particule non uniforme au sein duaittdnce. Elle est calculée par la relation

suivante :

erms = 4 (2 X7 — (x)?) 2 (1. 43
exprimée aussi en.mm.mrad. Le facteur quatre s’explique par le fait que edttrmule
appliguée au cas d’une ellipse uniformément renghdiene la méme valeur que I'émittance
géomeétrique.

Enfin la derniere émittance permet la comparaistdreedes faisceaux ayant des quantités de

mouvement différentes (i.e. pour différentes vadede la tension du systeme d’extraction).
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En effet si le faisceau est accéléré, son émittamce rétrécit », car la vitesse longitudinale

augmente alors que les vitesses transverses resterstantes [52]. On définit alors

I’émittance normalisée par la relation suivant$ade cette fois des facteurs relativistes de

Lorentz:

& norm = BYE

€ emittance géométrique (ou rms)

g = Z gt y=—2
c 5 YT Ay
I, vitesse axiale des particules,

c, célérité de la lumiere.

Dans le cas d’un faisceau d’ions non relativistéecexpression se réduit a :

QU

Enorm = 4.61 X 107° W&'

(Il. 44)

(Il. 45)

(Il. 46)

Q etM sont I'état de charge et la masse atomique dégylas, U la tension d’extraction en

Volts.
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11.3. Avantages et inconvénients des sources RCE

appliguées aux implanteurs

Ce sont en général des sources a filaments quigdisEes dans les implanteurs
ioniques. Le grand défaut que I'on peut leur atieibest leur durée de vie limitée. A I'heure
actuelle les seules sources pouvant remplir ledélsource a durée de vie illimitée sont les
sources de type RCE, car les sources RCE ne peasgrats d’éléments d'usures. Ces sources
peuvent produire de treés forts courants avec uritagoe compatible avec I'acceptance d'un
implanteur. De plus les sources RCE sont capalegesatiuire des courants importants d’ions
multichargés, ce qui permettrait dans l'implantatimnique de réduire la durée des
traitements a haute énergie. Enfin la technologgesiburces a 2,45 GHz est peu chere.

L’application des sources RCE dans les implantgomdsentent aussi certains
inconvénients : d’abord leur taille. Les source452GHz existantes (a I'exception de la
source compacte PMECRIS [53,54], non présentée cammcument) ont toutes des tailles
qui ne rentrent pas dans le volume de la « chaaesseat’'une source a filament utilisée
actuellement dans les implanteurs. L'autre incorerénest le fait qu’elles produisent un
champ magnétique a symétrie de révolution dansne zi’extraction favorisant I'apparition
de décharges de Penning [55], ce qui limite lenué en tension et peut perturber de maniere
rédhibitoire un traitement d’'implantation. On rajipeen effet que dans les implanteurs
ioniques les tensions d’extraction peuvent attendr kV.

Intéressée par la problématique des sources ddpplguées aux implanteurs et accélérateurs
industriels, la société Pantechnik, souhaite coetirune R&D a 2,45 GHz initiée avec le
prototype PK245 (présenté au chapitre Ill). Il acd@té convenu de concevoir et réaliser un
banc de test dédié a I'étude des sources a 2,4588HASC dans le cadre de cette these.
Plusieurs sources d’'ions 2,45 GHz seront testé@de $ianc. D’abord, la source d’'ions PK245
pour valider le fonctionnement de la nouvelle ligaasuite, une nouvelle source d’ions RCE,
nommeée SPEED, concue et développée au LPSC, basé&m sconcept de confinement
original pour étudier la possibilité d’extractionud faisceau d’ions dans un champ
magnétique transverse afin de supprimer les risqaedécharge de Penning. Enfin la source
d’ions MONO1000 du GANIL, modifiée pour I'occasiospus licence d’exploitation chez

Pantechnik.
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Ill.1. Reéalisation de la ligne de te<2,45 GH:

1.1.1. Présentatior générale du banc de test

Le banc de test a été concu et réalisé dans le cadia these en collaboration ave
société Pantechnik, en vue de tester différentesces d’'ionsRCEa 2,45 GHz. Il esinstallé
dans le Hall expérimental dtervice des Sources d’lons (SSI) du LR$®i@ns une alvéole (
3x3 nf de surface libre au sol aménagée spécialementréetale blocde béton barytés
stoppant les rayonnements de basse ér. Une photo de la ligne de test est proposée <

Figure 23haut, avec son schéma de principe correspondaftd Figure23 bas.

Arrét faisceau
(Coupelle de Faraday CF2)

=
Lentille magnétique Dipole 45 /\\\
Source RCE (Glaser) B A
2,45GHz .\_’/ 'ﬁ\

Lentille
Einzel

Alumine Coupelle de
Faraday CF1

Figure 23: Haut: photo de la ligne de test construite pendant lehese. Ba : schéma de principe de la lign

d’analyse de la source d’ions.
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La ligne de test est composée d’une ligne d’'ingectHF a 2,45 GHz, présentée en
détail plus loin, de la source d’ion a tester pta@éla haute tension HT, d’'un systeme
d’extraction des ions, puis de la ligne d’analyse fdisceaux. Une étude sommaire du
transport des ions dans la ligne a été faite poder fles distances entres les éléments
d’optique faisceau. Juste apres l'extraction desdarce, le faisceau est focalisé par une
lentille Glaser magnétique (solénoide). Une preen@@upelle de Faraday (§Fplacée juste
apres le solénoide permet de mesurer le courattettrait de la source d’ions. A la sortie de
la lentille, le faisceau est large et pratiquemeanalléle. Entre ce solénoide et le dipble se
trouve un caisson équipé d’'une pompe turbomoléeul@ébit 500 I/s). D’'un point de vue
transport de faisceau, il s'agit la d’'un espacealifessement d’environ 450 mm. Le faisceau
rentre ensuite dans le dipdle 4®nt la distance focale dans les plans X et Y v&%0 mm.

Ce diplle sépare les trajectoires des ions enitonde leur rapport g/m (q charge, m masse
de 'ion) comme présenté dans le chapitre 2. Etiesde dipdle se trouve un nouveau caisson
équipé d'une pompe turbomoléculaire et d’'une lntitinzel qui permet d’améliorer, si
nécessaire, la focalisation du faisceau vers ltala&sceau qui fait office de coupelle de
Faraday d’analyse (Gf La distance sortie dipble/fond de coupelle daday est de 700
mm. L’ensemble de la ligne est maintenu sous vide (enviL0’ mbar) & I'aide de deux
pompes turbomoléculaires (une de 500 I/s et un20fel/s) et d’'une pompe primaire. Le
niveau de vide est mesuré par deux jauges secesgdacées respectivement sur les caissons

de pompage en amont et aval du dipdle.

11.1.2. La ligne d'injection HF 2,45 GHz

Le schéma de principe de la ligne d’injection HE représenté sur la Figure 24. La
production de la puissance HF est assurée par mé@raéur micro-onde 2,45 GHz de la
société Sairem (modele GMP12KE/D) qui peut délivme puissance variable de 0 a 1200 W
en continuL’onde est acheminée jusqu’a la source d’'ions paguide d’onde métallique de type
WR340. Si la puissance HF n’est pas bien accordaecavité de la source, toute ou partie de la
puissance HF peut étre réfléchie dans le guideddquour revenir vers I'émetteur, risquant de
I'endommagerUn circulateur refroidi a I'eau est donc installéaasortie du magnétron qui
dévie et absorbe la puissance réfléchie. Un adaptatimpédance permet de minimiser la
puissance réfléchie par la source d’ions et dooptdhiser le couplage HF vers la cavité sous
vide. Il faut noter que dans un premier temps ctesye d'accord était manuel, composé de 3
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pistons d’accord 10 tours et que le réglage ereligmait fastidieux et trés sensible. Dans un
deuxieme temps, le systeme d’adaptation manued eeétplacé par un systéme automatique
qui a grandement simplifié le fonctionnement dendemble. L'accordeur automatique est
compose de 4 pistons d’accord translatés par désunso Il contient une mesure de puissance
incidente et une mesure de puissance réfléchi,i ajndine électronique embarquée
permettant de rechercher automatiquement le minim@npuissance réfléchi. La ligne HF se
poursuit par un coude a 90°, puis un isolateur B fuide d'onde (DC breaker) permettant de
monter le potentiel du guide d’onde de 0 V a cdkiia HT de la source. Le dernier isolateur
HT utilisé, de grand diametre extérieur, tient teresion de 60 kV. L'injection de HF vers la
source comprend ensuite une transition WR340/WR@8#, un transformateur binomial
bout duquel est enfin placée la fenétre de pressioh (quartz) contre la cavité sous vide. La
protection de la fenétre de pressurisation comtréeambardement du plasma est réalisée par
une plague en Nitrure de Bore.

Le générateur HF affiche directement les mesures pleissances incidente et
réfléchie. La valeur de la puissance réfléchieéaéfalonnée spécialement car il s’agit d’'une
une grandeur importante pour les tests. Le génardbairnit en sortie 2 signaux 0-10 V
correspondants a la puissance incidente et lagndssréfléchie. Ces signaux, mesurés sur le
PC d’acquisition ont été étalonnés a partir deswal directement lues sur le générateur. Il
faut noter qu’en dessous de 200 W, la mesure dargtaur pour le modele utilisé n’est pas

précise (information donnée par le fabricant).
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Figure 24 : Schémadu systeme d'injection HF du banc de test
1.1.3. La mini plate-forme Haute Tension

La source RCHle la ligne est a la haute tension et posée shlagnisolant, lui mém
posé sur un chassis roul. La vanne d'injection de gaz, de type U 040 (vanne
piézoélectrique defeiffer Vacuum, est directement vissée sur la sou®enélectronique de
commande et la bouteille de gaz sont placés talgeg sur une minilate-forme HT. Un
transformateur d’'isolement avec une puissance @eV30permet d’'amener le 2.V sur la
plateforme HT. Le banc est équipé d’'un systeme de remise tere automatique qui ¢
déclenche quand la porte d’acces au banc est eulsre perche hat-tension manuelle do
aussi étre poseée sur la source d’'ions en cas d&edans la casemate. Le pilotage de la v.
de gaz est réalig#epuis le PC de commandeamenée de la command-10 V sur la vanne
a la HT est réalisée par I'intermédiaire de coffr@pt-électroniques. Dans un premier cofi
relié au potentiel de la mass$e signal 0-10v est converti en signal lumineux dont l'intens
est proportionnell& la tension. Le signal lumineux etransportédans une fibre optigL

isolante jusqu’a un récepteur qui convertit le alganmineux en tension-10 V.
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[11.1.4. La source d’ions a 2,45 GH

Comme cela a déja été évoqué, l'objectif du bancdestester difféintes sources
d’ions chauffées a 2,45 GHz. La premiere sourcend’itestée qui a permis de valider le b
de test est le prototype PK245 développé par Plamitedont lavue encoupe est représ«e

sur la Figure 25.
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Electrode
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Figure 25 Vue en coupe de la source d’ions PK245 disponibf@ur valider le fonctionnement du banc de

test.

Cette source d’'ions, tres rustique est come d’une chambre a psma massive en
acier inoxydablelLe champ magrtique est généré par 4 couronnes d’aimants perrnwqar
permettent de fabriquer un profil de champ asseiare a la source de Taylor (voir I1.2.:
Le refroidissement de la chambre est assuré pamneau échangeur brasé au centre
lequel une boucle d’eau denisé circule. Le systeme d’injection HF est visibur la droite
de la Figure 25. On vogue ce guide d’onde est un transformateur binc d’ordre 4 [56].
Cette transition HRytilisé sur la source de Tayl[45] permet de concentrer la puissance
a I'entréede la cavité. L’étanchéité au vide est assuréeuparfenétre de pressurisation

quartz compriméecontre 2 joints toriques polymeéres. La bride datign en cuivre es
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refroidie a I'eau. Un disque en nitrure de boreptsté devant la fenétre afin de la protéger du
bombardement direct du plasma. Le systeme d’eitracte la source d’'ions est une diode
simple, composé de I'électrode plasma muni d’'un tioculaire de @5 mm a la HT et d’'une
électrode a la masse refroidie a I'eau munie dion tirculaire de @8 mm. Tous les tests de
source d’ions réalisés sur le banc de test préselatiés les chapitres suivants ont été réalisés
avec le systeme d’injection HF de PK245 et une d¢itar plasma de géométrie similaire a
celle de PK245.

[11.1.5. Optiques du faisceau

» La lentille magnétique

Apres son extraction, le faisceau d’ions, natunediet divergeant, est transporté dans
un tube de diametre 80 mm. Il traverse d’abord lemtille magnétique (solénoide) qui
permet soit de focaliser le faisceau vers la,Gbit d’adapter son transport vers le dipdle en
aval. Dans la pratique, la lentille est placée alikance focale du point d’extraction du
faisceau de la source. La formule utilisée en ojtigorpusculaire [57] pour calculer la
distance focale d’'une lentille magnétique (lent@aser dans notre cas) est la suivante :

l _ 7TaB02 1
7= 3wy M (1. 1)

Avec f la distance focaleBp la rigidité magnétique de la particule (en T.M),(en Tesla)
I'intensité maximum du champ magnétiquezdts demi-largeur a mi hauteur de la courbe de
profil de champ magnétique dans la lentille Glaser.

La distance entre I'électrode plasma et le planiamde la lentille magnétique est
fixée a 385 mm. Cela permet de focaliser les fawsgejusqu’a une rigidité magnétique
Bp~0.1 T.m. Le courant maximum injectable dans |eérsoide est de 350 A, ce qui
correspond & une densité de courant de 10 A/r@rite limite est fixée par les capacités des
deux alimentations disponibles (250 A + 150 A) néaesten parallele et alimentant la lentille.
Il faut noter que ce solénoide est refroidi caplassance a dissiper par effet Joule atteint
~10 kW. Sur la Figure 26 sont représentées leartiss focales admissibles générés par la
lentille en fonction de la densité de courant traaet le solénoide pour les faisceaux de
particules H, H,", Hs" et HE avec une tension accélératrice de 40 kV. La dhatizontale a
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385 mm correspond a la distance réelle séparaxird@ion du plan médian de la lentille.
Pour former un faisceau paralléle en sortie deefdille, il faut que la densité de courant
correspondant & y=385 mm sur chaque courbe skitdak J < 10 A/mf On voit que les

particules H, H,", Hs" et HE sont bien focalisées par le solénoide.

2000 F—
— H+
— H2+
H3+
— He+
1500 |
dis. foc. LM
——— Jmax LM
E 1000 |
“
500
ol % i
0 5 10 15 20

J [A/mm*2]

Figure 26: Distance focale du solénoide en fonctiate la densité de courant dans la lentille magnétig
pour différentes espéces ioniques. Les limites phgses imposées par la géométrie (f=385 mm) et

I'alimentation de courant disponible (J=10 A/mnf) sont indiquées par des droites.

> Le dip6le 45
Le dipdle disponible provient de I'ancienne lignenjgction de la source d’ions de
I'accélérateur SARA arrété depuis 1998. Ce dip@e8° a un rayon de courbure de 400 mm
et entrefer de 40 mm, ce qui est insuffisant pdiuir ane transmission de faisceau optimale,
mais c’était le seul disponible a I'époque. Ce tip& une résolution faible (M/dM=20). I
permet cependant de réaliser et d’exploiter destsg®e d’'ions légers (exemple ;. especes

ioniques de I'hydrogene) et d’estimer ainsi le eont du plasma RCE en termes d'especes
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ioniques et d'états de charge. Un dipble magnétmprenet en effet de trier les ions selon la
relation suivante :

2
=£)(
p

B mTV [T] (. 2)

p est le rayon de courbure de I'aimant (constam)est la haute tension d’extractiam,la
masse ef) la charge électrique de I'ion considéré.

Le courant maximal pouvant circuler dans les babiest de 250 A (limite de
I'alimentation de puissance disponible), ce quinper d’obtenir au mieux un champ
magnétique dipolaire de 0,16 T, correspondant arigitété magnétique Bnax-0,064 T.m. A
titre d’'exemple, la rigidité magnétique d’'un faiaoede proton accéléré a une tension de
40 kV est de 0,028 T.m. Le dipdle, comme le soldeoést refroidi a I'eau car la puissance a
dissiper dans les conducteurs atteint 5 kW. Leadcst focale dans les plans horizontaux et
verticaux est de ~750 mm. Le faisceau d’ion rentpaatiquement paralléle dans le dipdle, le
fond de la coupelle de Faraday d’analyse est @daélistance focale image, soit 70 cm apres

le dipdle.

» Lalentille Einzel
Une lentille électrostatique Einzel [57] est plack®s le caisson entre le dipdle et la
CF.. La lentille Einzel est composée de trois cylisdren cylindre intermédiaire de diametre
70 mm et de longueur 68 mm, porté a la haute tansgieux cylindres de diamétre 70 mm et
de longueur 45 mm encadrant le cylindre intermégliat portés au potentiel de la masse.
Cette géométrie permet d’appliquer un champ étpatria symétrie de révolution qui a un
effet focalisant sur un faisceau de particules@ées. La lentille Einzel permet de focaliser le

faisceau vers la GFlans le cas ou le faisceau est mal adapté ee sipfile.

[11.1.6. Diagnostics faisceau

Une coupelle de Faraday permet de mesurer lintergiun faisceau d’ions. Le
principe de mesure est présenté sur la Figure a7mesure est dite interceptive car le
faisceau d’ions est arrété dans le détecteur. lrcipe d’'une coupelle de Faraday est tres
simple : le faisceau d'ions de basse énergie rat@ns un cylindre métallique bouché a son
extrémité (d’ou le nom de coupelle) et le faiscesustoppé au fond autour don de matiere.

Une coupelle de Faraday se comporte comme un dénede courant. La mesure de courant
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| la plus simple se fait en placant une résistaRoen paralléle entre la coupelle (isolée
électriquement) et la masse et en mesurant laoeNsiRI. La tension est ensuite lue par une
carte d’acquisition déportée. La valeur de la tasse est adaptée en fonction de l'intensité
du courant d’'ions a mesurer. Ainsi, un ensembléalgers blindés a été construit équipé de
résistances couvrant la gamme ID(fort courant jusqu’a 100 mA) a 100k (faible courant

de 100 pA).

Electrode d'Extraction

ala masse
Electrode Plasma

alaHT ) -
V (0-10v) Vers I'acquisition

Faisceau d'ioNSesssssssssssssssssnsssnnnsnansnsnunsnnnunnnnnnnnns II
. \ Coupe de Faraday @

Figure 27: Schéma électrique de la mesure de couragians une cage de Faraday.

Afin de s’assurer de la bonne mesure du courangnsemble de précautions doivent
étre prises. En effet, lorsqu’un ion ayant une gieetl’'une dizaine de keV heurte une surface,
il en résulte une émission d’électrons secondaimegaché au réseau cristallin. Le taux
d’émission secondaire varie d’'un matériau a I'sutnais il peut atteindre typiquement 10 a
40 électrons par ion incident possédant une éndigie dizaine de keV [58]. Ce processus,
s’il nest pas corrigé, peut entrainer une surediion importante de la mesure de lintensité
d’un faisceau. D’autres phénomeénes physiques pe@gabement occasionner des erreurs de
mesure. On peut citer par exemple la rétrodiffusies ions incidents et le sputtering (les ions
incidents, en déposant leur énergie sur la sudacmatériau permettent I'émission d’ions du
matériau), mais on peut négliger cet effet devamiksion d’électrons secondaires. Les
coupelles de Faraday sont donc congues pour lirnésrphénomenes. D’abord, le rapport
d’aspect de la coupelle est tel que la cage estpiofonde que large, de maniére a réduire
I'angle solide associé a une émission secondairggra vers I'extérieur de la coupelle. Un
anneau de garde, placé a la masse et muni d’'unégawement inférieur au diamétre de la
coupelle permet ensuite de s’assurer que les amtsant dans la coupelle l'interceptent bien
au fond, et non sur ces bords. La compensation élestrons secondaires est
traditionnellement réalisée de deux maniéeres difféas. La premiére méthode correspond au

cas de la CEF dont le schéma de principe est présenté sur dar&i28. Deux aimants
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permanents sont placés respectivement au dessas @essous de la colle. L'axe de
I'aimantationdes aimants est transverse a la trajectoire dceau. Les aimants sont mon
en opposition, de sorte que le champ magnétiquéasier de symétrie de la collle soit nul
et s’intensifie en se dirigeant vers la paroi ajtique de la couille. Un ior rentrant sur I'axe
ne sera pas perturbé et atteindra le fond de Ipelle. Un ion situé sur un rayon subira lui
champ magnétique et sera focalisé vers le centila deuplle. Inversement, les électro
secondaires, dont I'énergie est inférieureelle des ions incidents, sont fortement déviés
le champ magnétique et subissent une force glahalées améne fatalement vers les pa
de la coupelle(les trajectoires des électrons s’enroulent autdes lignes de chan
magnétique transverse qunigsent toutes sur la coule). Au total, le courant mesuré la

coupelleest bien celui des ions puisque les électrons skad@s ne sortent pas de la cclle.

Anneau-—"’%

de garde @

Coupelle de Faraday
45mm refroidie a I'eau
¥ R0R EREEE e e oo, o >
Aimant
permanent
< >

60mm
Figure 28 Schéma de principe la couglle de Faraday CF.
Le schéma de principe decoupelle de Faraday GEst représenté sur Figure 29.
La CF, est un ancien arrét Faisceau de l'accélérateur SABlAles électrons secondail
sont repoussés vers toupdle grace a une barrieréde potentiel négative de Il'ordre

quelguescentaines de Volt. Cette barriere n'empéche pasoles de rentrer puisque le
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énergie est bien supérieure (plusieurs dizainekeddleau minimum). On peut noter que le
fond de cette CF est en graphite, matériau quiditei phénomeéne de pulvérisation ionique.

Anneau de polarisation (-100V)

Tube de vide

Coupelle de Faraday
90mm é_'_'(en graphite] refroidie

Ao defaispedicascssaron st s il S S e s S e B e e e R S R R e s [

Isolants

430mm
Figure 29: Schéma de principe de la coupelle de Faday CF..
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111.2. Systeme d contréle commande de la lign

.2.1.

Synoptique du systeme et présentation du hardware »

Le systeme de contr6l- commande permet de pilotér distance I'ensemble d

fonctionnalitéde la ligne de test, a savila sourced’ions, les alimentations de puissance

mesures de vide et de courant d’'ions. Le synoptifunrale des Entrs et Sortie gérées p

le programme d’acquisition du banc de test estgséur | Figure 30.
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Figure 30: Synoptique des entrées et sorties de signaux géréar e systeme de contrdle commanc

L’acquisition des données est assurée par deux cartés seciétéMeasurement
Computing [59]: une carte de lecture DAS08 et une carte d’éeriRIDA06. La carte DASO

permet de convertir 8 signaux analogiqu-10V en mots de 1bits, tandis que la car

d’écriture DDAO6 fournit 6 sorties programmableglagiques -10V avec une précision ¢

12 bits. Les deux cartes sont installées sur un PC d’adopnisdéedié a I'expérience. L

Tableau 7contient la liste des Entréeorties gérées par le PC.
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Désignation des commandes

Tension de sortie

Flux de la vanne de gaz 0-10V
Puissance HF 0-10V
Haute Tension 0-10V
Lentille magnétique (Glaser) 0-10V
Dipole 0-10V
Lentille Einzel 0-10V

Désignation des lectures Tension d’entrée

Pression vide primaire 0-10V
Pression vide secondaire 0-10V
Puissance HF incidente 0-10V
Puissance HF réflechie 0-10V
Haute Tension d’extraction (HT) 0-10Vv
Courant débité par I'alimentation HT 0-10V
Courant Coupelle de FaradayCF 0-10V
Courant Coupelle de Faraday £F 0-10V

Tableau 7: Commandes et lectures a effectuer dans programme de contréle/commande.

11.2.2. Présentation de I'interface homme machine (Labview)

» Introduction a Labview
L’interface homme machine (IHM) utilisé est le logl Labview (version 6) [60].
Labview permet de concevoir facilement des intm$agraphiques conviviales munies de
boutons, de graphes, d’indicateurs, de voyants, pgomettant de piloter facilement des
expériences complexes. Les actions générées pdmoldgens de linterface graphique sont
écrites en langage de programmation graphique G@e)«dans une deuxieme fenétre. Ce
langage, trés intuitif, permet de générer autornatigent un code au moyen d’'un diagramme
graphique reliant des boites (sous-programmesxdildede flux de données (entrées sorties
des sous-programmes). Labview comporte des biliptes de fonctions et des outils de
programmation spécialement congus pour l'acquisitide données et le contréle

d’instruments. Un programme Labview est ainsi appeinstrument virtuel » (ou VI) car sa
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représentation et son fonctionnement ressemblem &strument classique. Labview offre
'avantage de pouvoir gérer facilement les cartéscqlisitions installées dés que les
«drivers » des cartes ont été correctement installé

» Le programme principal
La face avant du programme principal est présesiéda Figure 31. Le programme
principal de commande/contrdle du banc de test gede:
» surveiller en temps réel les différentes mesurdscefées sur le banc de test
(puissance HF incidente, courant dans la cage cdel&g etc.).
» piloter la vanne de gaz, la puissance HF permeltaréglage de la source d’ions, et
les différents éléments optiques de la ligne.
» appeler des sous programmes spécifiques via desriso(HT, spectres, etc.).
Un graphe déroulant permet de surveiller I'évolutiemporelle lente des différentes mesures

d’intérét. Ses valeurs sont également recopiéedesiafficheurs pour avoir les valeurs plus

précises.
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Figure 31: Programme principal du systéme contrél&lommande.

Pour expliquer le fonctionnement du programmesitons-le par un exemple. Si on

veut mesurer un courant d’ions de masse et de elgargijconque dans la coupelle de Faraday
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en bout de ligne (G¥, il faut déja commander le dipdle en lui rentrenvaleur de courarit
appropriée. La valeur en ampeére écrite en facetaltaprogramme est renvoyée et convertie
sur la face arriere (diagramme) par une formulédire (obtenue a partir de I'étalonnage de
I'alimentation du dipble) en un mot de 12 bits (8Q®5) :Mot=a*l+b, ou les paramétreset
b ont été déterminés par un étalonnage préalabléoriaion AOut (Analog Output) prend le
mot de 12 bits en entrée et le transfere vers i associée au dipble de la carte DDAQOG6, qui
a son tour affiche en sortie la tension analogjggrenettant de faire une rampe de courant de
I'aimant vers la consigne de courdpp désirée. La méme opération est effectuée pour tous
les équipements commandés a distance (voir le aabg Pour la mesure du courant dans la
coupelle de Faraday GHe programme effectue une opération inversepidaédente. C’'est-
a-dire que la voie associée de la carte d’acqoisiDASO8 recoit la tension V (0-10 V)
associee a la valeur de couragiz (V=RlIcpgy). La fonction Aln (Analog Input) demande a la
carte DASO08 de convertir la tension lue en mot debits qui est alors disponible pour
traitement dans Labview. Une autre formule linéaeemet de convertir le mot en valeur de
courant dr= a*Mot+b, ou a et b ont été déterminés par étalgen
» Le sous- programme HT

Le bouton HT du programme principal donne accesea fenétre secondaire qui
permet de gérer spécifiguement la haute tensida geurce (Figure 32). Sur cette fenétre, on
rentre d’abord manuellement une valeur de hautsidenvoulue ; apres un controle de
I'opérateur que la valeur rentrée est bien confoars®n souhait, 'envoi de la consigne est
effectué en appuyant sur le bouton « GO ». Ceanheede réduire le risque d’'une erreur de
consigne pouvant provoquer des claquages HT sialauw rentrée, trop importante, est
inappropriée. De plus, la pression sur bouton «Gd&@marre un sous-programme qui gere
automatiquement une rampe de montée et de despsrgeessive de la HT. En cas de
probleme avec la HT (claquages a répétions par gegme sous programme est doté d’un
bouton « Arrét d’'urgence » qui permet de remettmmédiatement la Haute Tension a zéro.
Les mesures UHT et IHT sont affichées dans le gpsagramme pour vérifier que tout se

passe bien pendant la rampe.
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Figure 33: Sous-programme d’acquisition de spectre.



Chapitre IlI: Dispositif expérimental

L’'accés au sous-programme spectre (Figure 33) $e afapartir du bouton
« SPECTRE » du programme principal. Ce bouton oumenouvelle fenétre qui permet de
lancer automatiquement une rampe de courant dadpdée et la lentille magnétique (qui
doit suivre homothétiquement la valeur du dipbleirpoonserver la focalisation de I'ion
analysé). Parallelement & la rampe de courantmeseire synchrone du courant dipéle et du
courant ¢, est réalisée. Le spectre d’ion est obtenu enntdga=f(l4i). L utilisateur peut
choisir le nombre de points de mesure, ainsi geedmsignes Min et Max de courant de la
rampe du dipble. Ensuite, le sous programme propeseegistrement du spectre dans un
fichier complété d’'une sauvegarde de toutes leswvaldes parameétres de la ligne (lectures et

commandes).

» Le sous- programme Rappel de spectre
Le bouton «RAPPEL» du programme principal ouvre Geeétre d'analyse des
spectres (Figure 34) enregistrés auparavant. Rhssfichiers spectres peuvent étre rappelés
en méme temps pour les comparer. Le sous-progranpeemet surtout d’identifier les
différents pics d’ions d’'un spectre en fonction wwméro atomique, de la charge et de

I'énergie cinétique d’'un ion. Enfin, une impressaiinspectre peut étre lancée a partir de cette

fenétre.
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Figure 34: Sous-programme de rappel de spectre.
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Conclusion :

Une ligne d’analyse de source d’ions a été contdeéeloppée spécifiquement dans le cadre
de ce travail. Les instruments composant le bahét@nun par un étalonnés et un programme
dédié de commande contréle a été spécialementappéel Le fonctionnement de la ligne

d’analyse a été caractérisé et finalement validénayen de la source d’ions PK245 prétée
par la société Pantechnik. La ligne d’analyse eaintenant préte a recevoir des sources
d’ions prototypes en vue de leurs caractérisatexpgrimentales. Ces sources d’ions et leurs

tests sont présentés dans les chapitres suivants.
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Introduction

Un des parameétres importants des sources d’iornigjagpes a I'implantation ionique
est d’avoir une grande fiabilité (>99%) pour assueefluence correcte sur le matériau a
implanter. Les décharges de Penning, tres fréequemnprésentes dans la zone d’extraction
des sources d’ions RCE peuvent poser un problemialdiité, en particulier sous haute
tension (70 kV) et & haute pression {Ifibar typiqguement). L'idée directrice de ce chapitr
est de concevoir une source dions RCE a 2,45 Ghis hamp magnétique axial a
I'extraction, afin de s’affranchir des risques dicldlarge de Penning et extraire les faisceaux
d’ions dans une configuration d’extraction assezlaire a ceux des sources a filament. Pour
assurer un bon amorcage et produire des électimansds, un minimum-B magnétique est
envisagé. La conception prévoit l'utilisation d'amis permanents pour minimiser la
consommation d’énergie de la source d’ions. L’id&nt de chercher a produire des courants
intenses d’ions monochargés (de l'ordre de 10 mApien des ions moyennement chargés
(de I'ordre de 1 mA) & plus basse pression (dagsilame 18 - 10° mbar) afin de répondre
aux besoins de tous les types d’'implanteurs ingilstrAfin de minimiser les études, il a été
décidé d’adopter la géométrie de la chambre a pladenPK245 (présenté au 11.1.4) pour
pouvoir utiliser le systéme d’injection HF existaAprés une étude simple en 2 dimensions
d’une structure magnétique transverse (2D) préseetelV.1, une solution pour fermer la
zone de résonance en 3 dimensions (3D) avec unpchreagnétique transverse est étudiée en
IV.2 et adoptée pour fabriquer la source d'ionsed@p SPEED (Source d’ions a aimants
Permanents et Extraction Dipolaire). La présenagn dthamp magnétique transverse a
I'extraction a pour conséquence de dévier le faisan sortie de source. Ce point est étudié
en V.3 et une solution de correction de trajeetgiar un champ électrostatique est présentée.
La construction de la source d’ions et les mesuteschamp magnétique vérifiant la
simulation sont proposées en IV.4. Enfin, les peemiests realisés avec SPEED sur le banc
sont présentées en IV.5. Le chapitre se termine usurbilan et sur les perspectives
d’amélioration de SPEED.
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IV.1. Etude magnétique préliminaire en 2D

Une premiére étude a été réalisée avec le logRiel Poisson Superfish [61].
Classiqguement, une zone RCE fermée en 2D ne tougla@nles parois avec une structure
magneétique transverse est obtenue avec un hexafidke de départ a consisté a partir d’'un
dessin d’hexapdle classique simulé avec 6 aimammanents et de déplacer certains pbéles
afin de créer au voisinage de I'axe de révolutioe mone a champ magnétique dipolaire. Le
concept d’hexapble déformé est présenté sur lar€-igb. Dans un hexapdle classique, les 6
poles sont répartis uniformément tous les 60° (@b gauche). En numérotant les pbéles de
1 a 6, a partir de I'axe horizontal, les p6les6lse situent alors respectivemente80°, 90°,
150°, 210°, 270 et 330°. Pour fabriquer la struetde la Figure 35 (droite), on rapproche
symeétriqguement les péles 1 et 3 vers le pole desta méme maniere, les pobles 4 et 6 vers le
pole 5, de telles sortes que les aimants 1, 3, @ frrment un angle de 45° avec l'axe

horizontal (au lieu de 30°). Dans le Tableau 8 séatimeées les caractéristiques des aimants

simulés et leur géométrie.

@l

@l

o] ®|

Figure 35 : Gauche) Vue en coupe d'un hexapdle ckigue. Droite) Vue en coupe du concept d’hexapble

déformé.
Le résultat de la simulation est présenté sur darei 36 ou sont tracées les lignes de champ

magneétique ainsi que les iso-|B| dont les intesstint inférieures ou égales a B=0,0876 T,
(valeur associée a la résonance RCE a 2,45 GHzioha de résonance RCE est dessinée
avec un trait en gras. On voit que les lignes denghmagnétiques prennent logiquement une
forme plus allongée selon l'axe vertical. Le champ au centre de I'hexapéle standard
n'existe plus et il est remplacé par deux zéroschdamp alignés sur l'axe vertical en

y=+18 mm. Pour les valeurs |y|> 18 mm, le champnétague reprend une forme d’hexapble

80



Chapitre IV: Conception, réalisation et premiestgale la source SPEED

classique, tandis que pour les |y|< 18 nenthamp magnétique vertical s’inverse pour former
une zone de champ de forme dipolaire. L'évolutienl’cthtensité du champ magnétique sur
I'axe des X et 'axe des Y est représentée surdare 37. Par symétrie de la géométrie, seule
la composante By est non nulle sur les axes, si ¢ les courbes tracées sont en fait les
profils de B(x) et B/(y). Le rayon intérieur des aimants est fixé de iér@na conserver une
distance de 8 mm entre la face de I'aimant et &ntire a plasma de PK245 (890 mm), afin
d’avoir la place de refroidir la chambre et de tdaes aimants mécaniquement. La taille des
aimants est ajustée pour placer la résonance R{DEd&s parois, afin de s’affranchir de
risque de perturbation du plasma par les paroiasagéométrie présentée la distance zone
RCE/paroi est de 28 mm selon I'axe X et de 18 mlonskaxe des Y. Si on considere par
exemple un proton thermique avk€~1/40 eV (soit de vitessep¥2,7x10 m/s), dans un
champ magnétiqu8=0,087 T, son rayon de Larmor ionique estRlge= 0,5 mm. Pour un
électron chauffé d’énergikT~100 eV (vitessei~7.10 m/s) dans un champ magnétique
B=0,087 T, son rayon de Larmor électroniqgue vBut 0,32 mm. On voit que dans la
géomeétrie étudiée, la distance minimale RCE/pagol® mm est trés supérieure aux rayons
de Larmor des particules constituant le plasma,qge permet de s’assurer qu’aucune

interaction n'aura lieu entre la zone RCE et laopar

>

¥ [mm]
)

25 |

Lignesde

; champ
g N : ) l
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- -E0 -25 0 25 50 s
® [rm]

Figure 36 : Simulation de I'hexap6ble déformé. Lesdnes de champ magnétiques sont superposées aux iso

B incluses dans la zone de résonance.
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Figure 37 : Evolution de l'intensité magnétique danm la structure simulée selon I'axe X et l'axe Y. Ra

symétrie de la géométrie, seule la composante Byt asn nulle sur les 2 axes.

En résumé, le concept d’hexapdle proposé fourret zone de résonance RCE a 2,45 GHz
fermée en 2D avec au centre une zone de champ titagnéipolaire. L’avantage de cette
zone dipolaire est qu'elle permet de s’affranching zone d’extraction hexapolaire classique
qui donne au faisceau extrait une forme d’étoileineluit de factodes aberrations sur
I'émittance du faisceau (phénoméne observé susdesces d’ions multichargés). Mais il est

prématuré de parler d’extraction de faisceau ciie &ude est seulement en 2D.

Pole 0 Aimantation Longueur Section
N° (degrés) (M (mm) (mmx mm)
1 45 1.22 100 35%25
2 90 1.29 100 35x25
3 135 1.22 100 35%25
4 225 1.22 100 35%25
5 270 1.29 100 35x25
6 315 1.22 100 35x25

Tableau 8: Caractéristiques des aimants simulés agdoisson
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IVV.2. Simulation magnétique 3D de SPEED

Le travail s’est poursuivi en passant a une étuddd dimensions (3D). Cette étude a
éte réalisé avec la librairie libre Radia [62,63664, développé par L'ESRF, qui fonctionne
avec le logiciel Mathematica. Radia permet de simdes champs magnétiques statiques a
base de conducteurs de courant électrique et déyfmide matériau magnétique. La méthode
de calcul n'utilise pas la méthode des élémenis,fiet n'est pas non plus exactement une
méthode numérique de Frontiere. Radia permet der ctés objets dans I'espace a partir
d’une bibliotheque de fonction. Le champ magnétigéeéré par chaque objet est calculé par
une formule analytique. La résolution d’'un problenos linéaire i(e. incluant des matériaux
aimantables) est obtenue par itération. A chaqgeéeatibn, Radia calcule [l'induction
magneétique Hinduite par I'ensemble des objets dans chaqué ofgeviduel i aimantable. |I
recalcule alors dans I'objet’aimantation M induite a partir de la relation ;{H;) définie par
I'utilisateur. La convergence est atteinte lorsqtre 2 itérations I'aimantation Meste stable
dans chaque objet, avec comme critére de convergerc(Mi:1-M;)/Mi.1 < 10°. Dans la
pratique, la convergence et atteinte entre 1 secatdl heure selon la complexité du
probléme et la précision recherchée. Une fois latism atteinte, le champ magnétique peut
étre calculé analytiguement en tout point de I'espaCette opération, effectuée par
I'utilisateur, prend du temps de calcul puisqu'aahe point demandé, Radia recalcule la
contribution individuelle magnétique de chaque bbj® grand avantage de Radia est de
pouvoir utiliser les fonctionnalités de programroatide Mathematica, ce qui permet par
exemple de paramétrer la géométrie afin d’optimiserforme et I'intensité du champ
magnétique recherché.

Dans un premier temps, la structure magnétiqueiéguein 2D a été simulée avec
Radia, en attribuant une longueur de 100 mm daB¥"fadimension aux aimants (axe z). Le
résultat de cet essai est présenté sur la Figuie@3ectif étant de regarder I'évolution de la
zone RCE en fonction de Z.
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Figure 38: Simulation de I'hexapéle modifié en 3Dwec Radia.

Comme attendu, on voit que la zone de résonangasgéavec leg croissants et la
zone RCE est ouverte en 3D. Dans cette partiepdeeaux aimants sont ajoutés pour fermer
la zone RCE a l'injection et a I'extraction de tausce. Le cahier des charges pour fermer la

zone RCE est le suivant :

» la résonance est a l'intérieur de la chambre anast ne touche pas les parois (zone
RCE fermée dans les trois plans ((x, y), (Y, z)z¥).

» Verifier le confinement magnétique des électron®triant la topologie des lignes

de champ dans la chambre a plasma pour en déddoanie du plasma.
» S’assurer d’avoir un champ dipolaire a I'extraction

Apres une période de recherche d’'une géométriendgma aux spécifications, une solution a
été retenue en ajoutades aimants aux extrémités de I'hexapdle centrak Mue de la
structure 3D simulée est proposée sur la Figur@.39n peut voir de chaque cété de
I'hexapble deux aimants en forme d’arc, un en ledwin autre en bas, de mémes dimensions

(25 mm d’épaisseur radiale, 40 mm de longueur ex@alune ouverture angulaire totale de
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90°) ; 'axe de leurs aimantations est parallelexée des y, avec une intensité d’aimantation
B = 1,28 T. La Figure 39 propose aussi des vuesoepec de la structure en aimants
permanents retenue. De part leurs axes d’aimantatioches, les nouveaux aimants en arc
renforcent le champ magnétique crée par les pgl&s 4 et 6. Tandis que I'opposition des
axes d’aimantation entre les aimants en arc gidkss 2 et 5 permet d’amplifier localement le
champ magnétique et de fermer la zone ROEe étude détaillée est proposée dans la suite
pour expliquer l'influence de ces quatre nouveaimaats sur le systeme (topologie des
lignes de champs, forme de la zone RCE,...).

.

x

1 v

X

Figure 39: Structure magnétique de la source d'ionSPEED: a) Vue 3D b) Coupe dans le plan x=0 avec
les pbles 2 et 5 au centre et 4 aimants en arc eériphérie. c) Coupe dans le plan z=0: partie hexdpaire
d) vue avant de la structure (depuis I'axe z) : owlistingue les 2 nouveaux aimants en arc a I'extrémd et

derriere, les pdles 1, 3, 4, 6.
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Figure 40: Vues en coupe de la zone RCE (et de certaines-i{&j) et des lignes de champ magnétique de
SPEED dans les plans de coupes A-A (x=0), B-B (x92C-C (z=0) et D-D (z=43 mm).
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La Figure 40 propose des vues en coupes de lasumagnétigue dans lesquelles sont
représentées les lignes de champ magnétique,cpiades iso-|B|, sauf pour la coupe B-B ou
il n’est pas possible de tracer les lignes de charagnétique. On retrouve dans la coupe C-C
(planz=0) la méme géomeétrie magnétique qu’en 2D, déjsgmtée sur la Figure 36. Dans ce
plan, les contributions des aimants en arc s’amidgactement et le champ magnétique est
purement transverse par symétrie. La coupe A-An(Ma0) permet de voir la zone de
résonance fermée avec une forme vaguement rectarggubdans ce plan, on voit que le sens
opposé d’aimantation entre les pbles 2, 5 et iesuaiis en arc forcent les lignes de champ de
I'hexapble a se reboucler selon 'axe z. On voi¢ qoutes les lignes de champ partant de
l'arriere (z<0) évoluent au maximum jusqu’au centreQ) puis retournent vers l'arriére. Le
méme raisonnement s’applique vers l'avant. La sireanagnétique est donc coupée en deux
axialement. De plus, la reconnexion du flux dip@aiers I'hexapdle coupe encore une fois la
structure magnétique en deux. En suivant les ligieeshamp sortant du centre de I'hexapdle,
on s’apercoit qu’elles n’atteignent pas l'axe z,isn@montent vers les aimants dipolaires.
D’un point de vue plasma RCE, le plasma confinéng des lignes de champ connectées aux
poles 2 et 5 ne pourra pas étre directement extr@ié plasma deévié par rapport a I'axe
d’extraction interceptera les parois de la chanidbasma. C’est en fait la partie dipolaire,
présente autour de I'axe crée par la déformation de I'hexapdle (vu préo&dent) qui
contient les lignes de champ traversant I'axe & l@mes relient entre eux les aimants en arc,
et les poéles 1, 3, 4, 6 de I'hexapdble. En termesalece d’'ions RCE, c’est cette partie du
plasma qui va étre étudiée pour la production déscdau d’ions. La coupe D-D montre en
particulier les derniéres lignes de champ travergahout de la résonance B3 mm avec
une partie centrale clairement dipolaire. L’hexapéli centre crée une intensité magnétique a
la paroi de 0,35 T pour les pbles 2 et 5, 0,27 pesirautres (voir la Figure 41). L’intensité
maximale a la paroi contre les aimants en arc @dki 0,38 T sur I'axe des poles 2 et 5 a
0,27 T sur l'axe des pdles 1, 3, 4, et 6. Ces valsont élevées par rapport au champ
magnétique RCE (0,0876 T) et cela peut laisserrespgé& présence d'une population
d’électrons chauds dans la zone dipolaire de Betion. Cette population d’électrons chauds

permettrait ainsi de créer un plasma dense et d@®se des courants d’ions intenses.
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Figure 41: Evolution deBr(r) selon la direction#=90° (rouge et tirets violet)et la direction #=45° (bleu et

tirets cyan), pour différentes positions de z. La position de laaroi de la chambre a plasma est epointillé.

Sur la Figure 42st représentée I'évolution du champ magnétiquelaig sur I'axe z (so
By(z)). On voit que l'intensité maximum sur I'axsteatteinte sous les aints en arc avec
une valeur de @25 T. Cette intensité, nécessaire pour fermeédamane va dévier les ion

dans le gap accélérateur. Ce point est étudiéldaetie suivant
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Figure 42: Profil du champ magnétique présent suraxe z. Dans SPEED, il s'agit d’'un champ magnétique
dipolaire (courbe By(z)), et non axial comme sur ke sources d'ions classiques. Ce profil de champ

correspond au champ magnétique de fuite au-dela da cote de I'électrode plasma.

Conclusion

La structure magnétique 3D simulée sur la baseedgéométrie cylindrique a abouti a
une solution viable pour la réalisation d’'une seuRCE 2,45 GHz. La résonance RCE est
fermée et ne touche pas les parois de la chamtiesina. La distance minimale entre la zone
RCE et la paroi est de 18 mm. La résonance esefe@n’injection et a I'extraction par des
aimants formant un champ magnétique dipolaire. ttgetion des ions se réalise dans un
champ magnétique perpendiculaire au champ éleetrajextraction et on peut espérer
pouvoir extraire des faisceaux d’'ions avec desadcss inter électrodes tres faibles, comme
sur les sources Freeman. Cette extraction dipolase différente d'une extraction
traditionnelle axiale comme dans I'ensemble descgsud’ions RCE. La source cylindrique
simulée est compacte avec un diametre extérieiBdenm et une longueur de 180 mm, avec

un espace de 8mm entre les aimants et la chanptesaa.
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I\VV.3. Etude de l'extraction des ions de la source
d’'ions SPEED

L’extraction des ions de SPEED est atypique powr source d’ions RCE, puisque le
champ magnétique dans la zone d’extraction estswemase au champ électrique, alors
gu’habituellement le champ magnétique est parabelechamp électrique accélérateur. Ce
type d’extraction est cependant couramment surstagces d’ions a filament avec une
intensité de 18 T environ. Dans le cas de SPEED, l'intensité méigné transverse est de
0,12 T et on s’attend a un effet important sur tiegectoires des ions. Afin de bien
comprendre I'extraction des ions dans SPEED, undeétinalytique est d’abord proposée
pour estimer la déviation angulaire des faiscedimnsl extraits. Une correction de trajectoire
réalisée par un jeu de plaques électrostatiquerésentée. L'étude analytique est ensuite
validée a I'aide d’'un calcul de trajectoire réakks&c Comsol Multiphysics.

» Trajectoire des ions dans le gap accélérateur

Dans le gap accélérateur, I'équation du mouvemesiahs s’'écrit, en négligeant les effets de
charge d’espace :

dv

= X B (IV. 1)
mdt q +qv

il

Afin d’estimer l'influence de la présence du chamagnétique transverse sur les ions, on se
propose de résoudre cette équation différentielesdun cas simple mais réaliste, en
supposant d’abord que le champ électrique accélé@rast constante dans le gap de longueur

d et seulement orienté selon I'axe z :

E=—%2=EZ

I <

On suppose ensuite que le champ magnétique eshenreertical et d’intensité B constante

dans le gap :
B = By

Sous ces hypothéses, I'équation du mouvement (dansepere X, y, 2 défini sur les

Figures 39-40) se réduit au systéme suivant :
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mx = —qBz
mz = qE + qxB

En posantv; = qB/m etwg = gE /m on peut réécrire le systeme d’équation sous ladar

x=—wlz

Z = wg + wx

Afin de simplifier les calculs, on néglige la visesdes ions &0, au bord du gap, et le repére
est choisi de maniere a ce que la position deicpke coincide avec son point d’origine O
(0,0,0). Avec ces conditions aux limites, la réfoludes équations donne :
Wg | WEg
X =—sin(w; t) ——t
I 5 Sin@it) =

y=0 (V. 2)

WEg
L z= w_l-z(l — cos(w;t))
On constate d’abord que la particule dérive selppette vitesse de dérive peut d’ailleurs

s’écrire de maniéere plus généralg = E x 13’)/32 (cette expression s’obtient directement en
substituantv,; dans la formule 1V.1). On voit ensuite que le mement selon z est limité a la
cotez,,., = wg/w;> quel que soit. La particule suit une trajectoire cycloide etiviselon
I'axe x Figure 43. Appliquons ce résultat & SPEED damsi$ede I'extraction d’un proton™H
qui a la masse la plus faible et qui subira donplls grande déviation (cat,,, < m ).
Avec un gap de 10 mm, une tension d’accélératioAdkV, un champ magnétique supposé
uniforme de 0,12 T, on trouve qug,,, =1,45 m. L’ion peut donc bien étre extrait dans le
cas de SPEED. On déduit de I'équation de la trajectangle de déviation moyef),,des

ions en sortie du gap:

x(t(d
tan 64, ~0gap = —zgtgd;; =

58 mrad

On voit que l'effet du champ magnétique transverest pas négligeable pendant la phase
d’accélération. Pour un gap de 10 mm, les particdérivent de 0,4 mm environ. On prendra
soin de pratiquer un trou d’extraction de diamelres important dans I'électrode masse pour

permettre aux ions de passer.
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Z{m)]

1,45

ey

0 2.9 5,8 87 11,6 X (m)

Figure 43: Trajectoire cycloide d'une particule soumise a un champ électrique de 20 kV et un chan

magnétique uniforme de 0,12T.

» Trajectoire des ions dans le champ de fuite maguétile SPEE

Regardons maintenant I'effet du champ magnétiquduite de la source sur
trajectoire des ions, atela u gap accelerateute profil du champ de fuitprincipal By(z)
est visible sur la Figure 4Res composantes champs de fuites dans directionsBy(z) et
By(z) sontnulles sur I'axez et on néglige ces termes au \inage dd’axe ou le faisceau e
extrait Pendant les tests de la source d’ions, la posidienl’électrode d’extraction e
susceptible d’étre déplacée entre le maximue champ =70 mm) et la zone RC(
(z=z43mm). Afin d'étudier le cas le plus défavorable, suxpose que le champ de fu
commence a z=50 mm. Pour calculer simplement kol grandeur du phénomene,
approxime l'effet du champ de fuite en calculanvvakeur moyenne, agissant sur la diste
l =2z, — 2z
fZZlZB(Z)dZ

V.3
fZZf dz (V:9)

Bfuite =

On choisitz; = 50 mm et z, = 350 mm et on néglige I'effet de rotation induit -dela.
L'integration numerique donne alcBy,;;,~0,0207 T. L'équation du mouvement a résou
est dans ce cas I'équation précédente avec le tE=0. En choisissant un nouveau repere

I'origine est la sortie du gap et en supposantlgugtesse de I'ion y est purement axiale a

v =,/2qV /MZ, la trajectoire de I'ion dans le champ dete s’écrit (avecws = qBy/m) :
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(x=i(cos(w tH)—1)
Ly

y=0 (IV. 4)
Ik zZ= wlfsin(wft)

A l'aide de ces équations du mouvement, on peuheslies angles de déviatiofis des ions

apres le champ de fuite enl:
tan 8 = { = tan| asin|( Bl 4 ~BI 4 (IV. 5)
r =z NZMv N2MV

Le Tableau 9 contient les angles de déviations pesirespéces tH,"Hs" et O a 20 et

60 kV de tension d'extraction. Cette fois, on vajue les angles de déviation sont
prédominants : les ions sont naturellement dévegldsieurs cm de l'axe de la ligne de
transport. L'ion le plus dévié est le proton, daa ia masse la plus faible. Il faut bien noter
que les valeurs numeériques fournies par ce calcoplgieé ne donnent qu'un ordre de
grandeur. En effet, une particule traversant udigrd de champ magnétique subit des forces
supplémentaires qui ont été négligées ici.

HT 20kv 60 kV

® (mrad) © (mrad)

H* 319 182
H,' 216 128
Ha' 176 104
(o} 76 45

Tableau 9: angles de déviation des ions,"HH,", Hs", O" pour plusieurs tensions d’extraction.

» Plaques de déviation électrostatiques

Afin de corriger ce phénomene, il a été décidés#irr au plus prét de la zone d’extraction
deux plaques de déviations électrostatiques. Lagupk ont une dimension 88 mmx35 mm

et sont écartées de=35 mm Elles créent un champ électrique selon I'gxli va s’opposer

a l'effet du champ de fuite magnétique. Les plags@st placées directement dans le tube
intérieur de I'électrode masse du systéme d'extractcomme on peut le voir sur la

Figure 44. L’ensemble forme une sorte de filtre Ween qui va permettre de trier les
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particules directement en sortie de source etdimé phénomeéne de charge d’espace porté
par le faisceau d’ions.

\\ =

Figure 44: Plaques de déviations électrostatiquesantées dans le tube de I'électrode d’extraction.

On suppose gque lintensité du champ électriqueedat plagues est constante et vaut
E= %J? ou U et h sont respectivement la différence de potentielaetlistance entre les

plagues (la longueur axiale des plaques vaut égaieh=35 mn). On ne prend pas en

compte la présence d’'un champ magnétique et ontréeéquations du mouvement :

mx = qE
y=0 (V. 6)
Z=0

On place l'origine O du repére a I'entrée des péasgsi bien que les conditions initiales en
position et en vitesse sont les suivantes :

v(0) = /%2 etoOM(0) = 00 = 0

On obtient facilement la trajectoire de 'ion enes plaques :

(_qU ,
X=omt
=0
! Y (IV. 7)
2qV
= |/t
\Z M
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V étant la tension accélératrice de la source d'iédns bout des plaques, e¥h, I'angle
moyen de déviatiofie dans la directiow s’écrit :

tan 6; = f = i

z 2V

L’angle de déviation ne dépend ni de la chargelenia masse de la particule. On voit qu’il

(IV. 8)

faudra appliquer une différence de potentiel imgrue entre les plaques pour corriger
efficacement la trajectoire des faisceaux d’iorex. €&emple, pour redresser les protons de
20 keV, il faudra appliquer une tension de I'ordee~13 kV. Dans la pratique, la différence
de potentiel U est réalisée au moyen de deux atatiens HT dont les tensions sont
identiques et les polarités opposées, de sortéequmtentiel électrique sur I'axe vaut 0. Enfin,

il faut noter que les plaques électrostatiques freadil’énergie cinétique des ions :

T—1 '2+1 2 =qV 1+U2 =qV(1 + tan?0 V.9
=5mzt +omxt =q Ve =qV( an” 0g) (IV.9)

On peut noter que la déviation du faisceau pousmassi étre assurée par l'utilisation d’'un
champ magnétique dipolaire varialiBe opposé au champ de fuite de la source d’ions. Le
systeme des plaques électrostatiques a été clavidli était plus facile a mettre en ceuvre au

niveau de la zone d’extraction.
> Validation des calculs avec COMSOL

Pour étudier I'extraction et le transport de fa@oed’ions issus d’'une source RCE, il existe
plusieurs programmes commerciaux tels que Axcelrfkobu Beam3D [52,66,67]. Ne
possédant pas au laboratoire ce type de logicalujilisé une fonctionnalité du logiciel
Comsol Multiphysics qui permet de tracer a I'écles trajectoires de particules en présence
de champs magnétiques et électriques statiques.dedaire, il a d’abord fallu simuler dans
Comsol la structure magnétique en aimants permarniSPEED, puis ensuite le systeme
d’extraction équipé des plaques de déviations réstetiques. Une fois les champs
électrigues et magnétiques calculés par le logiéléments finis, jai ensuite pu étudier
I'extraction des ions et la correction de traje@anduite par les deux plaques métalliques. |l
n’est malheureusement pas possible d’exporterdgsctoires d’ions tracées dans COMSOL,
par conséquent, l'analyse des résultats est faitec ades copies d'écran et des
agrandissements numériques permettant de remomtervaeurs moyennes des angles de

déviation.
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La Figure 45 représente la déviation naturelle itedpar le champ magnétique dipolaire de
SPEED pour une tension d’extraction de 20 kV. loes iioniques H H," et K" apparaissent

respectivement en rouge, bleu et vert. On vériga ljgue les protons sont les plus déviés.

X

L.

Figure 45: Trajectoires des ions en sortie de SPEEBsus d'un plasma d’Hydrogéne a 20 kV. Les espéces

ioniques H', H," et H;" apparaissent respectivement en rouge, bleu et vert

La simulation permet de déterminer avant les presaiexpeériences les tensions électriques
de déviation attendues pour redresser les trajestdies 3 espéces d’hydrogene. Ces valeurs
sont regroupées dans le

Tableau10 avec les angles de déviation des faisceaux camests. Les valeurs de tensions
trouvées sont en bon accord avec la formule appe¢lV. 8), signifiant que les effets de
bord de cette géométrie sont négligeables. A lliseeon voit que les angles de déviations
simulés sont [égerement inférieurs a ceux calaNés le modéle simple de déviation dans un
champ magnétique uniforme. L'origine de I'écart kstforce de dérive introduite par la
présence d’'un fort gradient de champ magnétiqus tlachamp de fuite et qui a été négligéee

dans les calculs.

. Udéviation ®COMSOL (©] théorique
espece
(kV) (mrad) (mrad)
H* 5,2 252 254
Hy," 3,9 191 192
Hjs 3,4 158 168
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Tableau 10: Résultat de la simulation a 20 kV poules ions hydrogéne.

X

|-

Figure 46 : Correction de trajectoire optimisant letransport de I'espéce H" simulé avec COMSOL.
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IV.4. Dessin mécanigue et montage de la source

La conception mécanique de la source SPEED a #é& da collaboration avec le
Service d’Etude et de Réalisation Mécanique du LR& vue en coupe du corps de source
est présenté sur la Figure 47. La chambre a plastneomposée de deux parois cylindriques
concentrigues en acier inoxydable entre lesquetles 'eau circule pour assurer le
refroidissement de la source en fonctionnement. Suaisseur radiale est de 5 mm. Le
diameétre libre intérieur de la chambre a plasmae®0 mm, identique a celui de PK245. Les
aimants constituants SPEED sont assemblés sur ®roms massives indépendantes en
alliage d’aluminium. J'ai calculé les forces agigss entre les aimants avec le logiciel Radia
et simulé le processus de montage. J'ai mis eregelque les forces magnétiques atteignent
274 N pendant le montage. Par conséquent, des detimontage ont été realisés permettant
de sécuriser toutes les phases de montage et dentége des couronnes. Dans chaque
couronne, des logements pour les aimants ont ém@supar électroérosion. Pendant les
phases intermédiaires de montage de chaque couyresnaimants sont bloqués en position
grace a des capots démontables. La Figure 48 obrdes photos des couronnes prises
pendant le montage. La couronne centrale hexap&air visible en a), c’est la plus facile a
monter. Compte tenu de leurs grandes dimensioasaifeants en arc ont été fabriqués en
deux parties par l'industriel, si bien qu'une caure dipolaire contient 4 aimants. On peut
voir une couronne dipolaire en cours de montagelayhoto b) garnie avec deux faux
aimants en laiton et deux aimants. Les piecesigmlgui assurent le maintien en position du
demi-aimant déja monté lorsque Il'aimant complémemtast approché. Les aimants
constituant SPEED ont été fournis par la societ€CUNMSCHMELZE GMBH. Le Tableau
11 contient toutes les informations techniqueslasipropriétés magnétiques des aimants et
un calcul des champs de désaimantation des airdastpbles 1 et 2 est proposé en annexe.
L’assemblage des couronnes est assuré par un jeaisiéiges qui permettent de centrer les
couronnes entre elles. La Figure 48 d) montre umegpavec 2 couronnes empilées, les
capots de protection sont encore présent. Uneldsigouronnes suffisamment proches, les
capots sont enleveés et les trois couronnes seerdes elles pat des écrous. Il ne reste plus
gu’a insérer la chambre a plasma et a placer dguehebté les brides assurant I'étanchéité au
vide garnies de joints toriques. Le corps de soassemblé est présenté sur la Figure 48 e)
Les dimensions hors tout de la source sont de 180de diameétre et 280 mm de longueur.
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Les pieces permettant de tenir les aimants en glaceen aluminium. Le dessin ne contient
pas de partie en fer aimantable.

Aimant en arc Hexapdle Tige d’assemblage
P . | B N N e S A /| W/ A/
e e <K <> o -
% SN AT W/
/
> 27NN

Chambre

a plasma

\i

\IZZARAANY
\NNZZZZ

Couronne en Bride de
centrage

aluminium

Figure 47 : Schéma de la source SPEED.

Nom aimant Matiere
Pole 2,5 VD633HR
Pole 1,3,4,6 VD655HR
Arc VD633HR

Caractéristiques magnétiques des aimants VaccunsSzhém

utilisés

VD655HR VD633HR
B, (T) 1.22 1.28
He  (KA/m) 925 970
Ho o (KA/m) 1670 1275
(BH)max (kI/NT) 280 305

Tableau 11: Caractéristiques des aimants utilisésour construire SPEED.
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Figure 48: Photos de montage de la source SPEED.
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IV.5. Mesure de champ magnétique et

comparaison avec la simulation

Afin de valider les calculs de simulation de champagnétique présentés
précédemment, un ensemble de mesures magnétigteséalisé au moyen d’un Gaussmetre
équipé d’'une sonde Hall axiale ou radiale. Leswalexpérimentales seront utilisées comme
référence pour placer I'électrode plasma et laebdtinjection HF par rapport a la zone de
RCE.

Afin de positionner au mieux la sonde Hall dancheamp magnétique, un outil de
mesure a été réalisé spécialement en PVC. Une griaptaie de I'outil présenté devant la
source d’ions est proposée sur la Figure 49. His@un cylindre dont le diamétre extérieur
est ajusté au diametre intérieur des couronnemdiats. Le cylindre est muni d’une saignée
axiale dans laquelle on vient loger un porte-sondejernier étant ajusté a la dimension de la
saignée. Le porte sonde permet de centrer la Suadepport a la saignée. Un jeu de cale a
été fabriqué de maniere a pouvoir placer le pantels a plusieurs rayons. Enfin, des traits de
mesure de position ont été tracés sur I'outil, altesqu’il est possible de connaitre la position

de la sonde dans la structure magnétique avecréossipn de I'ordre de 1 mm.

Figure 49: Dispositif de mesure du champ magnétiquee la source.
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Compte tenu de la géométrie mécanique, le systenmardonnées utilisé pour les mesures
est cylindrique, telle que la direction du faisceattant corresponde a I'axe orienté z. La céte
z=0 correspond au centre de la structure magnetigpigaussmetre utilisé est un BELL 5080
ayant une incertitude de mesure de champ magnédie@o. Cetténcertitude est suffisante

dans notre cas.

» Mesure du champ magnétique sur I'axe z

Par construction, la seule composante non nullehduimp magnétique sur I'axe z est
la composante vertical,. La mesure expérimentale du profil de By(z) eatée sur la
Figure 50 et superposée avec la courbe simulée Rad@. Les valeurs expérimentales de
B, (z) sont en bon accord avec les calculs. Ceperatanbte un léger décalage au milieu, ou
les mesures expérimentales sont plus fortes quealesirs simulées. L’écart relatif atteint
localement 8%, ce qui au final n'est pas génant p@donctionnement de la source d’ion.
Outre les 5% d'’incertitude du gaussmetre, plusieypothéses sont possibles pour expliquer
cet écart. Il y a d’abord I'axe d’aimantation dé@®ants qui est défini a quelques degrés pres.
Il'y a aussi la rémanence des aimants qui flucgeeénent de quelques pour-cent d’un
aimant a un autre. Le champ magnétique de RCHEa@isfuié par la ligne horizontale (tiret en

vert). On voit que la zone de RCE coupe I'axe em#3
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0.12 — By (2] calculé
] By (2] mesuré
0.0876 T resonance
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Figure 50: Profil du champ By sur I'axe z de la source.

» Mesure de la composante radiale dans I’hexe en fonction du rayc

Sur la Figure 5Fst représenté le profil de chaiB,(r) mesuré et simulé dans le p
z=0, le long de trois azimuthd =0°, 45° et 907 On se situe icau centre de I'hexapole et
s’attend a mesurer un comportement hexapolairegléade visé® =45° pointe vers le pble
1, l'angle de visé& =90° pointe vers le pole 2, tandis qu’il 'y a pas d’ams dans |
direction 8 =0° et la valeur null mesurée est normale puisque dans le plan y=0,dmg
magnétique est purement vertical, dB,=0. On constate un bon accord entre les p«

expérimeraux et les courbes simulées, sauf encore vers ifdgreceou les mesure
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expérimentales sont plus fortes que les valeursilées. Il s’agit du méme phénomé

observé sur la mesure précéde

Bx [T]

1} 10 20 30 40 a0 &0
E [mm ]

Figure 51: Evolution de la composanteradiale du champ magnétique en fonction du rayon par les angles
de viséef =0°, 45° et 90Uans le plan z=C

» Mesure de la composante radiale dans I’hexapoferartion de I'angled

Les dernieres mesures présentéFigure 53 concernent I'évolution du chan
magnétique radial en bod® chambre, a savoir r=45 mm, en fonction de 'ang&dans le
planz=0. On voit clairement I'alternance des 6 péles,airiantation plus forte des poles 2
5. On constate d’ailleurs pour ces deux podles ttdleaplus significatif entre la mesuet la
simulation. La, l'origine de l'écart est cla: l'aimantation de ces deux aimants
légérement inféeure a celle de la simulation de 5Mais ce point est totalement second:

en termes de source RCHne simulation, non présentée ici, prenen compte les valeu
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expérimentales des aimantations permet de retrol@geipoints expérimentaux avec L

excellente précision de 'ordre du p-cent.

Br [T]

—-0.05

-0.15

Br35 calcule
Br3s mesuré

Figure 52: Evolution de la composante radiale du champ magnéfie en foncton de l'angled, pour

r=45 mm et dans le plan z=0.

Conclusion

Les mesures effectuées ont permis d'obtenir lelpde chamyB,,(z) sur I'axe, ainsi

qgueB,(r) etB,.(8) dans le plaiz=0. On trouve un assez bon accord entre les pdeataesurt

et la simulation, sauf au centre ou le champ magmedipolaire expérimental est Iégérem

plus intense de 8% (incertitadle mesure)Ces mesures valident I'étude par simulation. E

nous ont permis aussi de bien repérer la positioladésonance et de s’assurer que tou

aimants étaient bien montés.
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I\VV.6. Test de la source SPEED

Dans cette partie, nous présentons les résultata geemiére campagne de test de
faisceau menée avec la source dions SPEED (Sdliroes a aimants PErmanents et
Extraction Dipolaire). Démarrer une nouvelle soud®ns est toujours une aventure,
spécialement a 2,45 GHz, car le fonctionnement raxygdital est toujours différent de celui
escompté au départ, et les premiéres études débuugdnéralement sur des corrections des
dessins mécaniques et parfois magnétiques. Les testSPEED, comme on le verra,

n'échappent pas a cette regle.

» Tests d’'amorcage du plasma de SPEED

Le premier test réalisé a consisté a étudier leslifons d’amorcage du plasma de
SPEED en fonction de la puissance HF injectée tamsvité. La premiere configuration
étudiée a consisté a placer la fenétre d’injeckidhenz=-50 mm et I'électrode plasma en
z=50 mm (se référer a la Figure 50 pour visualiggrdsition de la cavité par rapport au profil
de champ magnétique axial). La longueur de la éae#t dans ce cas de 100 mm, ce qui
correspond a la configuration de la source de Tayle premier résultat est qu’'on observe
expérimentalement un trés bon amorcage dans cettggeration. La courbe d’amorcage
correspondante en fonction de la pression dangra kst présentée sur la Figure 53 avec les
points en diamant. On voit que dés 130 W de Hpldema s’amorce quand la pression de la
ligne est supérieure ax60’ mbar. Il faut relativiser la valeur de 130W indégu par
I'émetteur. En effet, la documentation du constuctspécifie que le niveau de puissance
d’'un magnétron en dessous de 200W est tres maili.défi tgoute rigueur, on peut seulement
dire que la puissance d’amorcage est inférieurggale a 130W. Cette facilité d’amorcage est
due a la présence du minimum-B. En effet dans ungce a minimum-B, la surface
important de la zone RCE et le piégeage des élecaogmente leur probabilité de chauffage
a l'injection des micro-ondes2our des pressions inférieures, le plasma s’amgeurs,
mais a plus haute puissance. Au vide résiduel>d®%4mbar, le plasma s’allume pour une
puissance de 700W. Ce résultat est intéressantk pammet déja de recouper le choix d’'une
cavité de 100 mm dans le cas de la source de T#ylésentée succinctement dans le
chapitre 2) qui a été optimisé expérimentalemenigmauteurs. Dans le cas de SPEED, ces
100 mm de cavité ne sont pas appropriés car ldreeRi# se trouve alors trés prét de la zone

de RCE, ce qui pourrait 'endommager. Dans la d&uagi configuration étudiée, la fenétre HF
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est reculée d&/4~32 mm, si bien que la longueur de cavité totskede 132 mm. L’avantage
de cette configuration est que les lignes de charagnétiques qui interceptent la fenétre HF
ne croisent pas la zone de RCE. C’est ici un gomtde la source d’ions SPEED car dans les
sources axisymetriques, le plasma fuit abondammwenst la fenétre HF et le phénoméne de
pulvérisation érode doucement celle-ci. La courbendrcage de cette nouvelle configuration
est indiquée par des carrés sur la Figure 51.dDstate que les capacités d’amorcage sont
excellentes au dessus del@’ mbar. Pour les pressions inférieures, la puissdtaraorcage
croit plus vite vers 700W et la limite basse despien d’amorcage est dex® ' mbar. Bien
gue manifestement le couplage HF soit moins bors datte deuxieme configuration, c’est
celle position de fenétre HF qui est retenue pemskemble des tests, la priorité étant mise sur
sa protection en fonctionnement. Dans la pratidiaeorcage correspond a une montée
brutale du courant débité par I'alimentation HTskpw’on injecte de la puissance HF dans la

source. C’est un parametre important dans I'étxgeérmentale de la source d’ions.

800

700

600 1 —e— cavite 100 mm

500 —— cavite=132 mm

400 \
300 L{
200 \(

e

Puissance HF(W)

100

4,0E-07 8,0E-07 1,2E-06 1,6E-06 2,0E-06

Pression (mbar)

Figure 53: Evolution de la puissance HF d’amorgagen fonction de la pression.
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» Premier faisceau et validation de la déviationlagues électrostatiques

Dans la coupelle de Faraday{C8n s’attend a ne pas pouvoir observer les 3daisc
en méme temps, puisque les faisceaux sont sépasd®xtraction par le champ magnétique
dipolaire. Ce qui apparait comme un inconvenienirit a terme devenir un avantage dans
le cas de la production de faisceau d’ions tremnses, car la séparation des especes permet de
réduire la charge d’espace du faisceau total. lgairei54 montre I'évolution expérimentale
du courant mesuré dans la coupelle de Faradaye@Fonction de I'angle de déviation
électrostatique induit par les plagues de dévia#dim d’éviter les claguages a haute tension
(car on est aux premiers tests de la source)ntade d’extraction de la source est de 15 kV et
le courant débité par I'alimentation HT est de 1p&A. A la hauteur de la coupelle CHes
faisceaux de H H," et K" sont partiellement séparés et on mesure effecéménme courbe
ressemblant & un spectre d’'ions de mauvaise résallin ajustement simple est proposé en

supposant que le profil des 3 faisceaux est gaussie
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— nic H34+
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400 (

200 /
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Figure 54: Mesure de courant dans la coupelle de Faday CF; en fonction de I'angle de déviation
électrostatique. Un ajustement (pointillé : somme es 3 gaussiennes) est superposé pour tenter de

reproduire la forme du profil.

On voit gu'il est possible d’expliquer la forme guofil de courant en considérant la
contribution des trois courants H4," et H". L’ajustement est satisfaisant pour les valeiars

6>100 mrad. L’écart a I'ajustement pour les petites dimes électrostatiques vient du fait
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que dans ce modele, on ne prend pas en compitdadkative de la coupelle Gipar rapport
a celle des faisceaux. La portée de cet ajusteamrdssentiellement qualitative : on voit que
la somme des courants d’ions dans ce modele siegile’environ 1,7 mA alors que le

courant débité par I'alimentation HT est de 1,55.mA

» Reconstruction des spectres d’ions avec SPEED

La séparation des ions en sortie de source a dessionséquences sur les mesures de
spectre d’ions. En effet, a I'entrée du dipdle, pane déviation électrostatique donnée, la
séparation spatiale des trois faisceaux d’ions@sérieure au diametre du tube de transport et
une partie du faisceau touche les parois. Si bieencaval du dipdle, il n’est pas possible de
mesurer le spectre avec les 3 espéces ioniquenridition de transport optimal d’'une espece
ionique en bout de ligne nécessite d'une part glage adapté de la tension des plaques de
déviations et d’'autre part les réglages appromli€eschamp magnétique du dipdle et de la
lentille Glaser. On observe expérimentalement guepkctre associé au réglage du transport
des H contient seulement une faible partie du faiscegietpas d’ions kf. Pour le réglage
associé au transport des ions ,Hune petite partie du faisceau g'Hparvient a passer et
réciproquement pour le réglage'HLe phénomeéne est illustré sur la Figure 55 gpespose
les trois spectres bruts obtenus pour les valemdediation angulaires de 11,8, 7,5 et 5,4 kV
optimisant respectivement le transport des ioh$ikl et Hs" & une tension d’extraction de 18
kV. Les données brutes sont ensuite analysées migeant l'effet d’augmentation de
I'énergie cinétique transverse des ions due auxugla électrostatiques puis affiché en
fonction du rapport masse sur changig sur la Figure 56. La correction en tension amélior
le replacement des pics mais les pics ne sontqugsurs idéalement placés en fonction de
m/q Les effets participants a cet écart sont d'ume lfEngle moyen avec lequel le faisceau
rentre dans le dipble, ce qui modifie la valeurclamp magnétique nécessaire pour redresser
la trajectoire vers la coupelle de Faraday €Fd’autre part, le fait que le champ magnétique
du dipble n’'est pas mesuré pendant le spectret @mredait la consigne de commande en
courant de l'aimant qui est utilisée pour définiaxe des abscisses. Le phénoméne

d’hystéreésis du dipble n’est donc pas pris en cerdphs les mesures de spectre.
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Figure 55: Superposition des trois spectres brutscorrespondant a un optimum de déviation

électrostatique des H, H," et Hs".
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Figure 56 : Spectre d'ions exprimé en unité de M/QL.e courant d’ions est exprimé en fonction du rappad

masse sur charge.
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> Densité de courant extraite de SPEED

Les premiers tests de SPEED ont été réalisés aveclectrode d’extraction plate
(diametre 05 mm), ainsi qu’'une I'électrode masse égalementep({diaméetre18 mm),
comme présenté sur la Figure 44. Le courant toedumé extrait de SPEED dans cette
configuration s’est avéré trés faible, de 'ordee500 pA. Ces mesures de courants, réalisées
sur la coupelle Cfétaient bien confirmés par le débit de courant’alenentation HT.
L’électrode plasma a été déplacée progressivemenst la zone de RCE mais le courant
d’ions extrait est resté stable, autour de 500 [['Autre part, une étude de montée en tension
a été menée également et a révélé I'apparitionatpiages internes inattendus pour une HT
supérieure a 35 kV. Un démontage des électrodesmigp de localiser les claguages sur les
deux zones ou la distance HT-masse est la plukefadlon I'axe vertical dipolaire, soit en
face des 2 pbles magnétique des aimants en arprdbéeme a été laissé de coté afin de
continuer I'étude, mais une augmentation de laad# HT/masse dans cette zone sera
indispensable pour monter la tension jusqu’a 60 kV.

Afin de tenter d’augmenter les intensités d'iontrates de la source, le dessin des
électrodes d’extraction a été modifié comme cetareBqué sur la Figure 57. L'idée de ce
nouveau dessin est de permettre aux électrongseauda zone de RCE au voisinage du trou
d’extraction de se propager jusqu’au bout du mirnagnétique (voir la coupe A-A de la
Figure 40) de maniere a augmenter leur énergievetriombre, afin d’augmenter la densité

locale du plasma.
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Figure 57 : Modification de la forme des électroded’extraction de SPEED.
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Dans cette nouvelle configuration, les diameétres tteus de I'électrode plasma et de
I'électrode masse sont respectivement 5 et 8 mrs. dremiers tests ont montrés que le
courant total ionique extrait a augmenté signifiehent. Les résultats de spectres présentés
précédemment ont été réalisés avec cette confignrd®extraction conique. Il faut noter que
le probleme de tenue HT s’est dégradé avec ce aaudessin en raison de distance masse
électrode encore plus petite dans la région radigielaire (au voisinage de I'axe vertical).
Cette limitation de tenue en tension pourra étrsolte aisément ultérieurement en

augmentant la distance HT/masse dans la zone Bgnsifintenant clairement identifiée.
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Figure 58 : Evolution des courant J;r et Ice en fonction de la haute tension de la source.

Sur la Figure 58 nous avons tracé I'évolution durant total mesuré dans la coupelle de
Faraday dr; et du courantyr (débité par I'alimentation HT) en fonction de I ldppliquée
sur la source. Aprés amorcage du plasma, on a l@ghkession dans la ligne a 45€1tbar et

la puissance HF est fixée a 900 W. Dans la gammterdgon considérée (de 0 a 24 kV), on
peut distinguer 3 régimes de fonctionnement deraetion. Pour une HT<10 kV, le courant
Iyt est intense, maigd; est nul : les ions sont extraits du plasma aliesse vitesse et sont

trop déviés dans le gap accélérateur par le chaagmétique dipolaire, si bien qu’ils viennent
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tous intercepter I'électrode masse. L’émissionet@bns secondaire induite vient augmenter
le courant it qui dépasse 3 mA. Entre 10 et 17 kV, le faiscémunsl passe progressivement
de plus en plus par le trou d’extraction et I'énuessecondaire induite sur I'électrode masse
décroit jusqu’a s’annuler a 17 kV. Le courant ddacolté sur la coupelle de Faraday croit
rapidement vers 1,7 mA. Au dessus de cette tensémlution de kg; est linéaire et suit
celle de }. Il faut se rappeler qu’il n'est pas possible desarer les trois espéces ioniques de
I'hydrogéne dans la coupelle de Faraday @Fraison de la séparation induite par le champ
de fuite dipolaire de SPEED, si bien que I'on pawtsidérer que le courant d’ions extrait de
la source est sans doute trés proche du débitatimdéntation HT. L'étude s’est arrétée a
24 kV en raison de I'apparition de claquages irgerdont I'origine a été évoquée plus haut.
On voit que I'extraction des faisceaux d’ions deeEP est beaucoup plus performante avec
ces nouvelles électrodes coniques adaptées ante fdes lignes de champ magnétique. Pour
aller plus loin en termes de courant, une pista sfaugmenter la taille des trous des
électrodes. Eventuellement en réalisant une eidgraétendue en forme de fente selon I'axe

du champ magnétique dipolaire, comme sur une sa&¢geeman.

» Etude du rapport d’abondance de faisceau de peitdiscussion

Une étude a été menée sur la production des iangitexd'un plasma d’hydrogene
(injection de gaz B en fonction de la pression dans la ligne de paris La tension
d’extraction de la source est fixée a 15 kV, avee puissance HF de 900 W pour entretenir
le plasma RCE. Pour chaque valeur de pressiomamsgort des faisceaux d’ions,HH," et
Hs" est optimisée dans la ligne avec les plaques d&@tiin et le dipdle. La Figure 59
représente I'évolution des courants d’'ions pourdsgéces H H," et " mesurés dans la
coupelle de Faraday GEn fonction de la pression. On voit qu’a forteggien, seule I'espéce
Hs" est présente avec un optimum d'intensité & lasjprsde X10° mbar. Au-dela de cette
pression, le courant transporté en bout de ligreoité Ceci est sans doute d( au fort taux
d’échange de charge qui a lieu dans la ligne desp@t a ces hautes pressions. Pour les
pressions décroissantes jusqul3® mbar, les intensités des ions'Het H augmentent
parallélement & la baisse de lintensité des ior& Mais on constate qu'a toutes les
pressions, les ions ;H restent majoritaires devant les protons. A plussbapression, le
courant total extrait de la source SPEED dimines, ibns H' disparaissent et le rapport

H*/H," commence a croitre. Le fait que le spectre saittposeulement sur I'espéce'Het
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non sur les Hest un résultat décevant pour ces premiers edsaBPEED. Cela signifie
gu’en I'état, la température des électrons au maggt du trou d’extraction de la source reste
faible, méme lorsque la pression dans la lignemtte vide résiduel. Il faut noter que le
plasma de SPEED reste amorcé a basse pressionecoaterest observé classiquement dans
une source d’'ions a Minimum-B. Cela signifie q€iiste ailleurs dans SPEED un plasma
certainement plus dense et bien confiné, qui lie@stnpas extrait. Une possibilité pour
expliquer ce fonctionnement est que le champ épetrHF n’est pas suffisamment intense
sur le morceau de surface RCE qui chauffe lesrélestsur les lignes de champ passant au
voisinage de I'extraction (voir la coupe A-A surRayure 40). Il faut aussi remarquer que la
plus grande surface associée a la zone de RCEésinpe le long de I'hexapole et que la
moitié du plasma chauffé dans cette zone n’est gdgit, car les lignes de champ
magnétiques associées ne sont pas connectées andadzxtraction. Cette analyse est
compatible avec le fait que le transformateur birmtilisé concentre le champ électrique a
I'entrée de la cavité, du coté de I'injection HBifvaussi la coupe A-A sur la Figure 40), or le

plasma c6té injection est dissocié du plasma odtéction.
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Figure 59 : Evolution des courants d'ions 4, 14", et 145 en fonction de la pression dans la ligne pour une
puissance HF de 900 W et une HT de 15 kV.
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Sous cette hypothése, Il serait tres intéressanédlgre la longueur de I'hexapole au
centre de 100 mm a 50 mm par exemple, ce qui augnaénle ratio de surface RCE utile
pour I'extraction des ions. Enfin, une autre pistgalement facilement réalisable est de
supprimer la couronne d’aimants dipolaires du a@éd’extraction des ions. Dans ce cas, la
résonance reste fermée du c6té de l'injection HRa é&énétre de pressurisation est toujours
bien protégée hors du flux de plasma ; tandis queésonance RCE du coté extraction
intercepte sur les grands rayons |'électrode pladrea conditions d’extractions autour de
'axe seront toujours dipolaires, de part la formaturelle des lignes de champ dans
I'hnexapole déformé présenté au début du chapiteeflix net de plasma diffusera dans ces
conditions de maniéere privilégiée de l'injectionrvd’extraction et une augmentation des
courants extraits est tres probable.

Enfin, le fonctionnement de SPEED en I'état méaited’inverser la polarité de la
source et d’étudier sa capacité a produire desriégatifs, dont on sait qu’ils nécessitent des
températures électroniques faible, ce qui semipielétcas de SPEED dans sa configuration

actuelle.
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Introduction

Dans le cadre de la these, la source d’ion MONO,1600cue au GANIL a été testée
au LPSC dans le but d’étudier sa capacité a predlgrtres forts courants d’ions 1+ (Le but
industriel étant de produire 20 mA de proton pomircyclotron qui fonctionne actuellement
avec une source a filament). Dans un premier tetapsource MONO1000 est présentée et
une étude sommaire de sa structure magnétiqueggsigee afin de vérifier la position de la
résonance RCE. Aprés avoir ensuite présenté laifisgécdu montage expérimental de
MONO1000 sur le banc de test, les résultats dés desproduction d’'ions Hsont proposés.
Enfin, le début de I'étude de MONO1000 munie d'yatéme d’extraction multiélectrode est

rapporte.

V.1. Présentation de la source d’ions MONO1000

MONO21000 est une source d’ions RCE développée aNIGf68,69,70] dans le but
de produire des faisceaux d’ions radioactifs 1+rdeusysteme Spiral [71]. La Figure 60
montre une vue en coupe de MONO1000. On voit qukdmeétre intérieur de la chambre a
plasma est de 90 mm comme la source de Taylorjection HF est réalisée par un cable
coaxial de puissance. Un coupleur, non représemtéadigure, est inséré sur I'axe intitulé
« RF» sur la figure a gauche pour coupler la pmiss HF coaxiale vers la cavité.
MONO1000, dans sa version originale, est équipépaitts d’acces latéraux permettant de
visualiser directement le plasma et éventuellendmtréaliser un couplage micro-onde
transverse directement avec un guide d’onde. Geitece d’ions a été testée jusqu’a une
puissance HF de I'ordre de 200W. Elle a ainsi pitodid mA de H et 1,7 mA d’Hé pour
une tension d’extraction de 18,5 kV [72,73]. |l idas été nécessaire de réaliser des tests a
plus forte puissance car la problématique de lalymtion des faisceaux d’ions radioactifs
porte sur la capacité de la source a ioniser uised® trés petites quantités de gaz avec une
bonne efficacité d’'ionisation ; et ces conditioms été remplies avec succes des 200 W de HF
[73].
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Figure 60: Vue en coupe de la source d'ions MONO1000 [69].
Le confinement magnétiqulu plasma de MONO10Cest assuré par deux couroniaxiales

7
.

RN

d’aimants permanents en FeNdB, distantes de 80 moe edliametre intérieur 100 m
Chaque couronne contiedd aimants (hauteur radie50 mm et paisseur axiale de mm).
Cette configuration crée whamp magnétiqr a symétrie de révolutiomssez compliqudont
la zone de résonance R@R,45 GHzest fermée. Une simulati a été réalisée avec Radi:
Poisson poudéterminer la position ( la zone RCEet mieux comprendre la forme des ligi
de champs et des igbdans cette sourcUne visualisation des lignes de champ magnéi
et de la zone de résonanRCE est proposée sur la Figure §auche. Une mesu
expérimentale du champ magnétique axial a étésgmlet superposé au résultat di
simulation. Le résultat est affiché su Figure 61droite. On observe un tres bon accentre
les courbes en suppagajue I'aimantatiordes aimants est M=1,29 Dn voit que le cham
magnétique axial s’inverse au centre et on trouvdaé¢ deux zones a champ nul inclu
dans la zone RCHE l'inverse d’un miroir magnétique classique citug de deux bobines
structure magnétique agsimétrique de MONO1000 produit un plasRCE stable. Il faut
noter que lintensité élevée du champ magnétiqual aans la zone d’extraction des ic
risque de générer une décharge de Penning paddsaete tension. Afin de limiters effets,
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I'électrode masse du systeme d’extraction est actent refroidie. Enfin, il faut not que les

deux couronnes de la source sont mobiles axialemela permet donc en cas de besoil

changer leur position, pour modifier par exemplernefil de champ magnétique ou la fori

de la résonance.
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Figure 61: Gauche: Visualisation des lignes de champ magnétique damMdONO1000 et de la zoncRCE a

2,45 GHz (Superposition des résultats donnés |r Poisson Superfish et Radia)Droite : Comparaison du

profil de champ magnétique axialB,(z) sur I'axe de symétrie de la source simulé et mesu

V.2. Test de la source dions MONOOO avec

une extractionsimple (diode)

V.2.1. Adaptation de MONO1000 au banc de te

Seules les couronnes d’aints de MONO1000 étaient disponiblAfin de réaliser les

tests le plus simplement posss, deux brigs intermédiaires ont été uses spécialement

pour adapter la mécanique des couronnes de MONO4 @@lle de la source d’ions PK:

disponible. Ainsi, és couronnes de MONO1000 ont été montées en lieplage de:

couronnes de PK245, comme on peut le voir siFigure 62 Dans les tests, la chambrt
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plasma est donc celle de PK245 avec son injectiéh dtorigine (déja présentée au
chapitre 1ll). L'avantage d'utiliser la cavité de&KP45 est que la bride d'injection HF est
mobile, ainsi que le systeme d’extraction, si boggril a été possible d’explorer plusieurs
configurations de longueur de cavité et de positienla cavité par rapport au champ
magnétique afin de trouver un optimum de perforreaha chambre a plasma de PK245 est
refroidie a I'eau par I'intermédiaire de 3 galetéehangeurs visibles sur la Figure 62 gauche
fixées au centre de la source, entre les couradia@aants. Le refroidissement de la chambre
a plasma est obtenu par simple conduction thermémiee les galettes et les parois de la
chambre. Ce systeme est peu efficace, et I'ensemidate au-dela de 40 °C en
fonctionnement. Il a été nécessaire d’ajouter untileur pour assurer une température
d’équilibre de l'ordre de 40 °C. Les dimensionsshtwut de la source d’ions pour ces tests

sont de 310 mm de longueur et 240 mm de diametre.

S e RECEE)

Figure 62: Gauche : vue en coupe des aimants de M@Y000 montés sur la chambre a plasma de

PK245. Droite : photo de I'ensemble.

V.2.2.Systeme d’extraction de MONOZ1000 (diode) et condins
d’optimisation de I'extraction des ions

Le premier systéme d’extraction utilisé pour réalies tests de MONOZ1000 est celui
de la source d'ions PK245 (voir chapitre IIl). #te&eomposé d’'une électrode plasma (potentiel
HT de la source) avec un diamétre de trou de @mrb(ce qui correspond a une surface de
0,2 cnf) et d’une électrode d’extraction (placée au pi¢érerrestre, 0Volt) avec un diamétre
de trou @ = 8 mm. Dans un premier temps, les tagtportés sur une étude de la position et
de la longueur de la cavité HF par rapport au chamgnétigue de MONO1000. Lorsque
I'électrode plasma est placée au maximum de chaop €nz=75 mm sur la Figure 61
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droite), quel que soit la longueur de la cavitécdairant total extrait demeure limité a 1 a
2 mA mesuré dans la GFce qui correspond & une densité de coudadtd mA/cnf
maximum. C’est la conséquence du confinement magreétélevé de MONO1000. Afin
d’extraire de plus forts courants d’ions, I'électeoplasma a été reculée jusqu’a étre placée a
10 mm de la zone de résonan@50 mm sur la Figure 61 droite) ou les meilleurs
performances ont été obtenues ; la bride d’injacd®& étant quant a elle placée une longueur
d’'onde en arriereAc126mm a 2,45 GHz), soit ern=-74 mm, légerement en retrait du
maximum de champ magnétique. Il faut noter qu'ua@dg partie des tests dans la suite ont
été réalisés avec un adaptateur d’impédance madoat, le réglage était fastidieux et
compliqué. En effet, le réglage nécessitait de eolmHT de la source, tout en maintenant le
plasma allumé, et de tourner les boutons d’accaudsioyen d’'une canne isolante pour étre
suffisamment loin de la ligne HF afin d’éviter lesques d’exposition aux fuites de micro-

ondes provenant de l'isolateur HT du guide d’onts®j(e de brdlure).

V.2.3. Mesure des courantsdr et Icg en fonction de la HT

Un premier signe de la production de forts courdfitsis est un débit d’alimentation
HT élevé (courant appel@l dans la suite). Mais ceci n'est pas une condsigifisante car
un faisceau d’'ions mal extrait bombardant I'éled&ranasse crée des électrons secondaires
qui, remontant vers la source, simulent artifigiglent un fort courant d’ions extrait. Afin
d’étudier ce phénomeéne, des mesures des couragntstlkr; (courant total mesuré dans la
coupelle de faraday placée juste aprés le solénordeété faites en fonction de la HT, avec
une puissance HF de 1200 W (8% de puissance rif)éehune pression de fonctionnement
de 2.10° mbar. La Figure 63 montre que le courastdugmente fortement avec la tension
d’extraction (de 20 a 40 kV), alors que 'augmeiotatdu courantr est bien moindre. On
remarque aussi que peu de courant est extrait deuece en dessous de 20 kV dans ces
conditions d’extraction. Le changement de gap d&etion (20 mm pour les courbes bleues
et 15 mm pour les courbes noires) est significatiftout pour des tensions d’extraction
inférieure a 30 kV ou une partie du faisceau irgpte I'électrode d’extraction. Les valeurs de
Iyt tracées sont corrigées d’'une part du débit pavienstle circuit de refroidissement d’eau et
d’autre part du courant associé a la présence diéobarge de Penning permanente dans le
systéme d’extraction (de l'ordre de 1,2 mA), laeal soustraite est techniquement le débit
It lu lorsque la HF est mise a 0 W. |l est intérassie noter que dés 20 k\jricorrespond

a priori & un vrai courant d’'ions, qui passe laitde I'électrode masse, mais explose en fait
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avant d’atteindre le détecteur, si bien que le @oukr; mesuré est faible. Lorsque la HT est
augmentée, la divergence du faisceau diminue etiesde source, ce qui améliore les
conditions de transport dans la ligi@n voit qu’'a 40 kV, la transmission vers laCGiteint
90%, ce qui est un bon résultat. La transmissivo@eduée en faisant le rapport de la somme
des courants mesurés dans la € le courant débité par I'alimentation HT coéridu débit

a vide (sans plasma). La limitation de mesure &M@st du a des claguages externes sur
l'isolateur HT de guide d’onde de PK245 dont lestatices d’isolement HT/masse sont trop

petites (4 cm de distance).
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Figure 63: Evolution des courants |1 et Icr en fonction de la tension et du gap d’extraction.

V.2.4.Evolution de Iyr et Ice en fonction de la pression

Afin de rechercher I'optimum de production de cowrdions, je m'intéresse ensuite a
I'évolution des courantsit et kg en fonction de la pression du gaz injecté. Danmdéique,
il n'est pas possible de mesurer la pression direent dans la chambre a plasma et la valeur
de pression indiquée dans la suite est celle mesieés le caisson contenant la; CBn
suppose que ces deux valeurs d pression évoluentad&re proportionnelle. La tension
d’extraction est fixée a 40 kV et la puissance HE280 W. Les pistons de I'adaptateur

d'impédance son réglés pour minimiser la puissaéftéchie a la pression de 2,2<1Gbar.
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Ce réglage estomservé sur I'ensemble des mest La Figure 64montre que pol des
pressions inférieures a 1,5AMbar, la puissance réfléchaegmente sensibleme(puissance
réflechie >a 60% de la puissance incide), en coincidence aveune baisse des coura
d’ions extraits (débit dealimentation HT inférieur a 1 mA). Ce résultat parait logiq : si le
flux de gaz n’est pas suffisall’équilibre de production d’électrons par la RCE ewdifié :
le taux de création d’électrons impact électronique diminue, la densité du plasimardie
et le débit global d’ions baisse. La densité étautue étant plus faible, la puissance
absorbée diminue et la puissance réfléchie augmieversement,n augmentant la pressi
de gaz la pgsance HF réfléchie diminue jusqu’'a atteindre vakeur minimale (7%). Le
maxima de courant} et kr sont atteints pour une pression de 1,” mbar, c'est le point 0
la densité plasmast maximal (la puissance HF transmise dans la source est rale). Au-
dela de cette valeur de pression, les courantsndeni IégeremencCette baisse € sans
doute due a l'augmentation du proce: d’échange de chargdans la chambre a plasi
puisque la densité de neutre augmente avec laigmeds gaz. De mérmr une partie des ions
est également convertie par échange de chargdalgse, la transmission se dégrade el

courants mesurés diminuent.

25 70

] ————
\ /o

\ i 50

15 =< _—
~ S e a - 40 S
£ ; =
- 7 | ht .30 o

10 7 - |cf
/ —a— PHF réf
¥ - 20
/
5 "

<"-__'_____._n-—-_--_ r
’ v\'\,\\_‘ - 10
a
0 T T T D
7,00E-06 1,20E-05 1,70E-05 2,20E-05 2,70E-05

Pression (mbar)

Figure 64: Evolution des courants yr et Icg en fonction de la pressionL’échelle de la puissance HF

réfléchie est exprimée en poucent.
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V.2.5. Variation de |4 et Icg en fonction de la puissance HF

Une fois I'optimum de densité de plasma trouveé arcfion de la pression de gaz, il
est intéressant de voir comment MONO1000 se comp@optius basse puissance. En effet, les
sources d’ions de type Taylor sont connues pourr @&u de latitude de réglage car elles ne
fonctionnent bien qu’a forte pression et forte paisce. Ces mesures, rapportées sur la Figure
65, ont été faites avec une tension HT de 40 k¥, pnession de 1,86.2@nbar et un courant
dans le solénoide de 270 A pour focaliser le faisaans la Cf On voit qu'il est possible de
modifier le débit extrait en changeant simplemampuissance HF, comme une source d’ions
classique a minimum-B. C’est un point positif pdd©ONO1000 comparé a une source de
type Taylor. Il faut préciser que sur la Figurelé®ourant IHT n’a pas été corrigé des débits
parasites explicités dans le paragraphe V.2.3. @ea qu’au-dela de 1 kW de puissance HF
incidente, le courant d’ions sature. Cela signdgms doute que le plasma est proche de sa

densité critique.
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Figure 65: Evolution des courants |1 et I en fonction de la puissance HF.
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V.2.6.Spectre d’ions, mesure de transmission apres le pdile et
abondance H

Le but des tests suivants est d’évaluer la trarsamsl de la ligne avec un maximum
de courant extrait. Pour cela joptimise les parmeseHF et de pression de gaz pour chaque
valeur de la HT. La transmission correspond awrgentage d’ions transmis dans la ligne
entre la coupelle de faraday avant dipdle €Ha coupelle de faraday en bout de ligne.CF

21,
T=21

| cr

En balayant I'intensité du dipdle de 0 a 200 Ast'@ dire en modifiant la valeur de la rigidité
magnétique B du faisceau transmis en continu en sortie dip@e,en enregistrant
simultanément les valeurs de courant déposer scoupelle de Faraday d’analyse ££Bn
obtient le spectre de I'intensité des g/m qui éraetgle la source en fonction de l'intensité du
dipble (Figure 66). Il faut noter que pendant lecpe, l'intensité dans la lentille Glaser suit
également une rampe de courant proportionnelldlé ae dipble. Le spectre sur la Figure 66
a été enregistré pour une puissance HF de 1000uneetension d’extraction de 40 kV avec
un gap d’extraction de 20 mm pour un courant tdéall5,1 mA. Contrairement a ce que I'on
peut voir sur la Figure 66 (I(1= 6 mA, 2 mA pour K et 1 mA pour H'), il sS'avére que les
valeurs de courant mesurées manuellement pouoriesH” et H;* sont différentes de celles
obtenues avec le spectre automatique. Cela esudaitaque I'optimum expérimental de
couplage entre la lentill€laser et le dipdle ne suit pas une loi linéaireesles espéces’H
H," et K", loi qui n’est pas prise en compte dans le progrande spectre. Pour remédier a
cela, je mesure les pics optimisés pour les tradpeees du spectres et trouve:
I(H") = 6 mA, 3,5 mA pour bf et 1,7 mA pour K. Le taux de courant de'Hlans le spectre
est de 'ordre de 55%. Le rapport des courant$ifi~2. La valeur de la transmission a été

calculée a partir de ces dernieres mesures ett@nbhne transmission de 74%.
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Figure 66: Spectre d’hydrogene réalisé a 40 kV et 1000 W de iggance HF

Sur la Figure 6&st reportée I'évolution de la transmission en fiomcde la HT.Les barres

d’erreur représentent les fluctuations imales et maximales mesurées du courant d

Elle montre que la transmissis’améliore légerememtvec la HT (70% a  kV, puis 74% a

40 kV). Il faut noter que la transmission de la ligne s’homné & fort courant, sans doLen

raison d’un trés bon tawke neutralisation du faisceau a la pression élevé dans la ligne

plus bas courant, les taux de transmission expétang ne dépass¢ pas 50%, ce qui po

des problemes d’interprétation des résultats. @bl@me de transmissiorst du au dipéle

disponible dont I'entrefede 40 mm esnotoirementinsuffisant pour gérer des forts coura

en régime de charge d’espi Un aimant plus conséquent muni d'un entrefer de hod

serait mieux adaptécette étuds
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Figure 67: Transmission de la ligne mesurée pour fiérentes tension d’extraction.

V.2.7. Meilleure optimisation et limites expérimentales

Pour augmenter l'intensité du champ électriquesgtiaction, on peut soit augmenter
la valeur de la tension d’extraction, soit diminleerdistance inter €lectrodes (distance entre
électrode plasma et électrode d’extraction) etiamgraire plus de courant (Loi de Child-
Langmuir). La configuration de la ligne de faisceaumoment de ces tests ne permettait pas
de travailler avec des tensions HT supérieures id/4@n raison des risques de claquages sur
l'isolateur HT de guide d’onde de PK245. J'ai daiminué la distance inter électrode de 20
a 15 mm et cherché un optimum en pression. La Ei§8montre une mesure de courant total
Ice (pour une puissance HF de 1200 W avec 12% dechéfléHT a 40 kV etdr=22 mA) qui
est de 18,7 mA, ce qui correspond & une densitdaignt de 95 mA/cfn Ce résultat est trés
prometteur pour la source MONO1000 car cette dend@ courant est comparable aux
meilleures sources existantes de type Taylor [4A%ec un plus de flexibilité de réglage
pour MONO1000 grace a son minimum-B magnétiquefapiiite 'amorcage du plasma et le

réglage du niveau de courant sur une gamme étetedpeession.
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Figure 68 Meilleur Courant total | c;; mesuré dans la cage de faraday avant dipc.

Il est probable que la densité ¢5 mA/cnt ne soit pas encore la valeur maximale atteign

avec MONO1000. Poulller plus loin, il est nécessaireaugmenter ldautetension source

afin d’extraire des courants plus fc. Afin d’améliorer le systémeajes changements ont ¢

effectués par la suitur la ligne de te :

- un nouvelisolateur HT de guide d’on capable de tenir 6R&V a été cong et réalisé

(distance d’isolemernte 12 cm.

- un systéme d’extractiomultiélectrodes (cing €lectrodes) a été congulwidaépour mieux

gérer les forts courants.
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V.3. Test de la source d’'ions MONO1000 avec

une extraction multi-électrodes

L’extraction de courant d'ions intenses (I> 20 m#\)Xdéja été réalisé sur plusieurs
source d’ions a 2,45 GHz dans le monde, mais gagipinformations sont disponibles sur les
systemes d’extraction utilisés. On peut citer enti@aier les sources d’ions SILHI et TRIPS
qui délivrent en continu de trés fortes intensidésns H (100 mA [76,74] et 30 mA [75]
respectivement), et leurs systémes d’extractionébitspécialement dessinés pour gérer les
courants intenses d’ions. Une introduction auxe&wsts multi-électrode a été proposée au
paragraphe I1.3.5.

Afin de mieux comprendre comment ces forts couraotd gérés en sortie de source
d’ions, les champs électriques d’extraction degeuSILHI [77,51] et TRIPS [75] ont été
simulés avec le logiciel Poisson Superfish sur da@ebdes dessins disponibles dans les
publications puis comparés avec le systeme exisdd@enMONO1000 a deux électrodes
(PK2E). Apres une analyse des propriétés de cdemsgs, un dessin intermédiaire a été
choisi par la société Pantechnik pour réaliser ystesne d’extraction multi-électrode
compact, facilement adaptable a une ligne d’acatdér basse énergie.

Apres avoir présenté le dessin d’extracteur mudtttéode, les résultats des premiers tests

obtenus avec le nouveau systéme PK5E sont présentés

V.3.1. Etude comparative de systémes d’extraction a 2 Btélectrodes

Les systémes d’extraction des sources d’ions S[ZAB1] et TRIPS [75], extraits des
publications, sont représentées sur la Figure @@sDa suite du chapitre, les électrodes sont
numérotées de 1 a 5 et la mention d’'une électrads & texte est réeduite aux abréviations E1
a E5 comme explicitées dans le Tableau 12. Lestitorec de E1 a E5 sont également

rappelées dans le Tableau 12.
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Figure 69 : A gauche : Source d’ions SILHI. A droie : Source d'ions TRIPS.

Tableau 12: convention de nom des électrodes utiis sur la figure 68.

Abr éviation ] ]
N° Potentiel Fonction
Electrode

1 El 0 Mise au Potentiel igne de transy

Empéche Tes électrons froids piégés dans Te faist®ans

HT Négative dans la ligne de transport d'étre accéléré vessiace. Permet
2 E2 (-2 a-5kv) de conserver un fort taux de neutralisation dwcéss d’ions
dans la ligne de transport
3 E3 0 Blindage pour éviter les risques de décharges &2t E4
Electrode appelée Puller» qui permet de répartir Ii
4 E4 HT positive équipotentielles électriques de maniére a optintiegtraction
(50 a 80% de HT source)
du plasma.

5 EE HT sourct Electrode plasmi

Un agrandissement de ces figures a permis de nsedédi géométrie des électrodes et
de les simuler avec Poisson Superfish en utilisantrepere cylindriqgue. Les grandeurs
mesurées sont les champs électriques axj@) et radial E/(z), ainsi que le potentiel
électriqueV(z) Compte tenu de la disparité des géométries, @aeiculier des différences
de longueur de gap accélérateur, il a été chogsitrater I'évolution des profils de champs
électriques en fonction de la valeur locale du piée sur 'axeV(z) ce qui permet de
comparer plus facilement les 3 systemes. Le patedli de E5 est placé a la méme valeur de
100 kV pour SILHI, TRIPS et le systeme d’extractlmasique de PK245, appelé dans la suite
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JZ P

PK2E, (muni des seules électrodes E1 et E5, déjaepté dans le chapitre Ill) afin
superposer au mieux les courbes. Le résultat deslations est représenté surFigure 70
pour le chamfe,z)=f(V(z))

/_/\ — SILHI

—TRIPS

//Q=<\\ —— PK2E

Ez (Vicm)

50000 100000 150000

V(z)

Figure 70 Evolution du champ électrique axial en fonction d potentiel pour les extracteurs de SILHI,
TRIPS et PK2E.

Sur la Figure 70on voit que lintensité du cmp électrique accélératede SILHI est
de E;~55 kVcm tandis que celles de TRIPS et PK est deE,~40 kV/cm L’intensité
maximum deE; est en fait inversemeiproportionnellea longueur du gap accéléral; on
peut vérifier cela en connaissant le gie SILHI (18 mm) et ceux de TRIPS et PK245
mm). Le plus fort champ accélérateur pour SILHI paypport a TRIPS est corrélé a
nécessité de produire plus d’intensité de courdnhsl Mais augmenteE, n'est pas une
chose triviale : és risques de cquages entre électrodasigmentent évidemment avec
champs électriques plus inter, ce qui peut poser des problemes de fiabilitéredyztior. Il

faut noter que les 3 courbes se superposent bievoiginage du trou d’extraction, en
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100 kV et 95 kV. Le front de montée des courBg¥(z)) est en fait imposé par le diamétre
du trou d’extraction (9 mm pour les 3 extractiomésentées ici). Ce point est important a
souligner, car la relation de Child-Langmuir q@duit la limite d’extraction d’une source en
régime de charge d’espace est déterminée a parta dondition ou le champ électrique au
point d’extraction devient nul. Le fait que leseéansités EV(z) au voisinage du trou
d’extraction soient identiques ici signifie quedhguement, une diode peut extraire autant de
courant qu’un systeme a 5 électrodes. Un autret goremarquer est que la présence de E4
permet de modifier le profeAV) en rapprochant le maximum vers les potentiels glegé.

On s’en apercoit en comparant speécifiqguement Idilple PK2E qui a son maximum a
V=35 kV avec celui de TRIPS dont le maximum est attein/efi5 kV. Il est clair qu'un
champ électrique plus fort dans les zones ou $edaiu est de basse énergie est un plus car |l
permet d’accélérer plus rapidement les particutedeeréduire de fait I'effet de la charge
d’espace. On peut noter aussi le petit appendice lgs potentiels négatifs qui correspond a
'effet de E2 de tension négative. Ces remarquast &hite, les profils EV(z)) restent
cependant assez voisin entre une diode et unedeemtiorien n’explique ici la différence
expérimentale de meilleure gestion des couranensas avec les extracteurs pentodes. Afin
de pousser plus loin la compréhension des diff@®des systémes, on trace cette fois sur la
Figure 71 le champ électrique radial en fonction pidentiel pour le rayom=4 mm en
coordonnées cylindriques. Le rayon de 4 mm a éésicbar il correspond au bord du disque

d’extraction fixé 81=9 mm dans le cas des trois extracteurs.
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Figure 71 Evolution du champ électrique radial (r=4 mm) en fonction du potentiel sur I'axeV(z) pour les

extracteurs de SILHI, TRIPS et PK2E.

Des différences notables apparaissent cett-ci dansles courbes. PolPK2E, Er(z)
est intense et négatifu voisinage de I'eraction, puis diminue tres vildes ~90 kV. Pour
SILHI, E/(z) reste intense et négatif plus longtemps pendanrtrdietion, jusqu’avV~70 kV
Cet effet est clairement induit par laésence de EZRour TRIPS enfin, du fait des fort
épaisseurs d’électrodes, le chaE;(z) est moins intense mais reste plat et négatv=90 kV
aV=40 kV. Pour les 3ystemes d’extraction, le cham(z) devient positif en fin de gap,
qui a tendanca faire diverger le faisceale fort écart de distribution cEr(V) dans le gap
accélérateur entre PK2E lets pentode incite a penser qu’il s'agit de I'effet dominanti
permet d’accélérer et de transporter de trés famteasités de coura En effet, I'action d’'un
champ électrique radial d’intensité négative sue pius longue distance permet de mi
contrecarrer |'effet de charge d’espace induit lear forts courants d’ions dans le en

particulier pendant les premiers milliméetres oinéggie cinétique des ions est encore fa.
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En synthése de cette étude, l'utilisation d'un éxyst d’extraction multi-électrodes,
comparé a une diode:

* Augmente le champ accélérateur princiglz) de 5 a 10% dans la partie haute
tension du gap accélérateur.

* Modifie profondément le profiE (r,z) dans le gap et augmente en particulier la
distance sur laquelle le faisceau est focalisésadanergie en sortie de source.

* Ne change pas le champ électrique accélératearartibord de plasma.

* Augmente le taux de neutralisation du faisceau dafigne de transport et augmente

donc le taux de transmission des ions a une pressionée.

V.3.2.Une pentode pour MONO1000

Sur la base de I'étude précédente, un dessin d@rur multiélectrode a été congu
(appelée dans la suite PK5E) et réalisé par Pamte@n vue d’optimiser I'extraction de
courants intenses dans MONO1000. Ce systeme, fentemspiré de I'extracteur de SILHI
est présenté sur la Figure 72. Alors que sur l&sys de SILHI et TRIPS, les électrodes sont
centrées par I'extérieur et empilées sur des is®lanunies de joints polymeére, Pantechnik a
choisi de compacter le dessin au maximum en enipiéanélectrodes et leurs isolants sur
trois tirants placés sous vide, dans le caissablgisur la Figure 72 a gauche. Le systeme
utilise en outre le standard ultravide, méme s c&tst pas nécessaire pour une source d’'ions
travaillant & 16 mbar. J'ai participé a la validation finale du siesen simulant I'extraction
de I'ensemble avec Poisson (voir la Figure 73)champ électrique accélérateur de PK5E est
comparé a celui de SILHI sur la Figure 74. Sur é&sebde I'étude précédente, un dessin
d’extracteur multiélectrode a été concu (appeléss da suite PK5E) et réalisé par Pantechnik

en vue d’optimiser I'extraction de courants intendans MONO1000.
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Figure 72 : A gauchele systéeme d’extraction multi électrodes avec somisson. A droite, un zoom sur les
guatre électrodes plus I'électrode plasm

Figure 73: Systeme d’extractiora 5 électrodesde MONO1000simulé avec Poisson. Les tensiol
appliquées sur les électrodes sont indiquées surfigure.
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Figure 74: Profils Ez(z) (gauche) et Er(z) (droiteen fonction de V(z) pour PK2E, PK5E et SILHI.

On voit que le champ électrique généré par PK5Eerable a celui de SILHI. La différence
au niveau des courbes pour les tensions supéri@ubds kV vient du fait que I'électrode
plasma E1 disponible avec PK5E est celle de PK2Rt Ik courbure n’est pas correctement
adaptée a une utilisation dans un extracteur réldttrode. Cet effet peut étre génant et il
sera nécessaire dans le futur d’usiner une élextledforme plus appropriée. Cependant, on
peut vérifier que I'action focalisante du champcéigque radial est améliorée avec PK5E par

rapport a PK2E entre 100 et 75 kV, dans la zonke®ions ont encore une basse énergie.

V.3.3. Test de la source MONO1000 avec le systeme d’exttn a 5
électrodes

Le créneau de temps disponible pour réaliser lesinee a été malheureusement réduit
(3 jours) compte tenu du planning. Les résultaésemtés ici sont donc seulement partiels et
d’autres tests sont a prévoir. Les premiers testcependant permis de mettre en évidence
des phénomenes intéressants rapportés ci aprésitlde ces nouvelles mesures est de tester
et d’étudier le fonctionnement du nouveau systéemdtiw@ectrode (PK5E), qui est une
technologie nouvelle pour notre laboratoire ; enbélr de tenter d’améliorer les intensités de

courants analysés avec MONO1000. Le nouvel isaldddude guide d’onde (DC breaker),
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dimensionné pour tenir 60 kV est ici installé. loemditions expérimentales sont identiques a
celles décrites dans la partie V.2 en ce qui corecéx source d’'ions, a I'exception des deux
points suivants. D’abord, I'électrode masse de itadel d’extraction est remplacée par le
systeme multi-électrode, Ensuite, la lentille Glas&té retirée afin de laisser de la place sur
le banc pour monter le caisson supportant le systamilti-électrode. Par conséquent, la
coupelle de Faraday Gkour la mesure de courant total est placée juystesale caisson
d’extraction, ce qui offre 'avantage de pouvoir sueer directement le courant d’ions en
sortie du systeme. Comme précédemment, le gagéudbt I’hydrogéne. Sur la Figure 75 est
représenté le principe du schéma de montage densgsnulti-électrode PK5E avec la source
MONO1000.

Couronnes Monol1000

~ Courbe Bz

Charnbre‘ap{asma
\ Cavité=126mm
\ o

Taper2,45GHz
+ fenétre quartz

—_

CFy @ ]

Position fenétre HF

Systeéme d’extraction

multiélectrodes Position Ep. (phismm)

Figure 75: Vue en coupe de la source d’ions MONO10Gvec son systéeme d’extraction multiélectrodes.

La premiére montée en tension d’un tel systemedpdertemps, car le gaz occlus dans
les parois des électrodes est relaché par le bamip@nt ionique induit par la HT source,
méme lorsque celle-ci et faible. Et un dégazage immtense peut générer des claquages HT
destructeurs. La période de formation consiste atengetit a petit la tension sur la source
d’ions, par pas de 500 V. Pendant la montée jus@0'&kV, il a été possible d'étudier
I'optimisation du transport vers la €En faisant varier la haute tension sur E2. Cdttded
est présentée sur la Figure 76. Il faut noter que pette étude, la puissance HF source est
limitée a 500 W afin de limiter le courant totaltrest et d’éviter des claquages HT dans le

systéme, tandis que la pression de fonctionnemete dource est de 1,3:4Mbar. On voit

139



Chapitre V: Résultats des tests de la source MONO10

sur la Figure 76 que pour une HT donnée, il exist®ptimum de haute tension a appliquer a
E2 (notons la HTP) pour extraire du courant verdigae. Expérimentalement, HTP est
délivrée par une alimentation “dédiée” débitant enaximum 1 mA de courant. Il est
intéressant de noter que lorsque HTP est tropefaifallimentation débite et se met en cours
circuit, ce qui signifie que le faisceau divergeptren sortie de E1 et vient toucher E2.
Lorsque HTP est augmentée, le débit baisse rapiutepoair atteindre une valeur talon fixe,
signifiant que le faisceau passe bien completeipanike trou de E2. Les points affichés sur la
Figure 76 correspondent a ce cas de figure. Lasoed¢e de courant mesuré sur, @pres
'optimum de HTP est interprété comme un effet geetChild-Langmuir : la différence de
potentiel HT-HTP utile entre E1 et E2 est alorsuffisante pour extraire le faisceau d’ions du
plasma. Une autre information intéressante vientlaldecture du courant débité par
I'alimentation HT négative de E4 (notée HTN dansuée).
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Figure 76: Evolution du courant en bout de ligne erionction de la HT sur E2 pour différentes Hautes
Tensions de source.
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On constate que pour les plus faibles valeurs deé Bidus I'optimum, I'alimentation
HTN débite et se met en court circuit. En s’appemthde I'optimum, le courant débité baisse
et finit par s’annuler. Cela signifie que tout ucant extrait de la source passe E4. Un intérét
clair du systeme multi-électrode et qu’il permefiag aux mesures de débit des alimentations
HT utilisées de s’assurer que le courant passelbisysteme. Si maintenant, on s'intéresse a
I'évolution des points doptimum pour chaque valede HT source, on trouve
expérimentalement une loi de relation linéaire ertfT et HTP : HTP=85%*HT. Cette
relation dépend bien sOr du rapport des gaps aetélés entre E1/E2 et E2/E3. Enfin, on
observe une montée de la transmission verse@Fonction de la HT. L’augmentation rapide
du courant Ckpour les tensions inférieures a 15 kV est reliéelai de Child Langmuir : le
courant extrait est limité par la tension. Au-deééacette tension, la progression de j@tec
la HT s’infléchit mais continue a monter : celarsigg que I'extracteur extrait tout le faisceau
d’ions disponible du plasma, mais que sa forterdimece le fait grossir jusqu’a atteindre une
taille supérieure a celle de I'ouverture de la Cplus la HT est augmentée plus la divergence
du faisceau baisse et plus l'intensité mesurée antggn On voit qu'on n’'est pas encore a
'optimum de transport vers la @& 30 kV et qu’il faut monter plus haut (sans dotekV)
pour atteindre le plateau assurant que la trangmisgers la CE est optimale. L'effet de
I'électrode négative E4 a pu également étre validddant les tests. Sur la Figure 77 est
représentée I'évolution de la mesure du courantys@aavec Cfen fonction de HTN. On
constate que l'effet de neutralisation du faisgeewmet de gagner un facteur 2 en courant sur
la ligne de test. Ce gros effet est du dans netseaaune mauvaise transmission dans le dipole.
Il montre néanmoins bien I'effet positif de E4 $@mittance faisceau qui diminue. Des 4 kV,

on constate que tous les électrons froids sontégrpar E4 car la courbe sature au-dela.
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Figure 77: Effet de la polarisation de E4 sur la mgure de courant en bout de ligne

Conclusion:

Les tests de faisceau d’hydrogene en vue de lauptioth de courants intenses d’ions

ont montré des performances encourageantes deuteesd’ions MONO1000. Ces tests se

sont déroulés en deux étapes :
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D’abord, les tests de faisceaux avec une extradiorple (diode) ont prouvé la
capacité de production de tres forts courants d’ioonochargés, avec une densité
totale mesurée de 95 mA/&nf18,7 mA de courant total & 40 kV avec un trou
d’extraction de @5 mm). Mais cette étude a ététémipar la tension d’extraction
tenue par lisolateur HT de guide d’onde de PK24® KV) et le fait de devoir gérer
les trés fort courants dans la ligne de transpefficcité de transport maximale de
70%).

Ensuite les premiers tests avec un nouveau systeméiélectrodes, trés
encourageants, ont été riches d’enseignementsuoactionnement. Cela a permis
d’améliorer le transport des ions dans la QFace a I'électrode négative E4 et de

comprendre lintérét et la plage de fonctionnememtl’électrode E2. De nouveaux
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tests seront nécessaires pour monter la tensiole eburant d’ions extrait afin
d’atteindre et sans doute dépasser les performaitesus avec la diode.
Les futurs développements de faisceau de la sdd@NO1000 pourraient se faire avec
une augmentation du diametre du trou d’extractioarpmieux répondre au cahier des
charges en termes de courant (20 mA de proton)nteteant toute la difficulté sera le
transport du faisceau et la valeur de son émittafoeec systeme d’extraction
multiélectrodes, on peut bien espérer gérer cespian de faisceau fort courant avec une

émittance acceptable en bout de ligne.
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Conclusion et perspectives

L’objectif de ce travail de these était de prodwescourants intenses d’ions avec des
sources RCE fonctionnant a 2,45 GHz dans une paigped’applications industrielles
notamment en implantation ionique et accélérateupatticules. Il s’agissait donc pour nous
de démontrer I'adaptabilité d’'une source RCE dangmplanteur ionique ou un accélérateur
fonctionnant encore actuellement avec une soufit@n@ent a durée de vie limitée.

Afin de pouvoir atteindre notre objectif, un barectdst spécialement dédié a cette étude a été
congu et réalisé pendant la thése. Deux sourcesf&@Honnant a la fréquence de 2,45 GHz
ont été testées sur ce banc avec le méme systénjection de micro-onde et le méme
diamétre de chambre a plasma.

J'ai montré que la source d'ions MONO1000 (équipgden champ magnétique a
symétrie de révolution) peut fournir des couraritsnd intenses répondant aux spécifications
des applications industrielles. D’abord, les tedtsfaisceaux d'ions hydrogéne avec une
extraction simple (diode) ont prouvé la capacitgdmuction de tres fortes intensités d’'ions
monochargés, avec une densité totale mesurée deA@Sm (18,7 mA de courant total &
40 kV avec un trou d’extraction de @5 mm). La pnésed’'un minium-B dans MONO1000
permet d’amorcer le plasma facilement et de réjletiensité des faisceaux en changeant
simplement la valeur de la puissance HF. Mais c#tide a été limitée par la tenue en tension
de l'isolateur HT de PK245 (40 kV) et le fait devde gérer les tres forts courants dans la
ligne de transport (efficacité de transport maxendé 70%). L’utilisation d’'un accordeur
automatique d’'impédance s’est avérée expérimengalennes pratique. Son utilisation est
devenue indispensable pour retrouver rapidememégiage de plasma. Ensuite les premiers
tests avec un nouveau systéme multiélectrodes, é@msurageants, ont été riches
d’enseignements sur son fonctionnement. Cela aipefameéliorer le transport des ions vers
la coupelle de Faraday d’analyse ;Ctace a I'électrode négative E4 et de comprendre
I'intérét et la plage de fonctionnement de I'éled& HT intermédiaire E2. De nouveaux tests
seront nécessaires pour monter la tension jusdu’k\Veet mesurer le courant d’ions extrait
afin d’égaler et sans doute dépasser les perfomsanbtenues avec la diode. Les futurs
développements de faisceau de la source MONO1OQf@rgient se faire avec une

augmentation du diamétre du trou d’extraction dinvalider le cahier des charges industriel
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demandant une intensité 80 mAde proton. Des mesures d’émittances de faisceat lav
systéme multiélectrodes seront nécessaires podev# transport des ions.

J'ai congu, construit et réalisé les premiers tédstda source d’'ions SPEED (munie
d’'un champ magnétique hexapolaire au centre etlalipodans la zone d’extraction). Cette
nouvelle source, compacte (180 mm de diamétre n280de longueur), présente une surface
de résonance RCE fermée ne touchant pas les pleréaschambre a plasma. L'extraction des
ions se réalise dans un champ magnétique perpdsidicau champ électrique d’extraction
dans le but d'extraire des faisceaux d’'ions avet distances inter électrodes trés faibles,
comme sur les sources Freeman. Les premiers tegtisteaux ont montré plusieurs points
positifs. D’abord, le plasma s’amorce facilememuipdes pressions de ligne supérieures a
5x10" mbar. Le courant total mesuré pour ces tests ebomiee du mA a seulement 15 kV
dans un trou d’extraction de 4 mm, pour une puissdit de 900 W. Cela laisse présager une
augmentation de lintensité du faisceau d’ions & tEnsions d’extraction de l'ordre de
60 kV. Ensuite, l'utilisation des plagues de déwiatélectrostatiques pour redresser les
faisceaux d’ions extraits de la source est biertriné@. Cette correction est indispensable en
particulier pour les tensions inférieures a 60 k¥s premiers tests en plasma d’hydrogene
ont montrés que I'espéce majoritaire délivrée pasdurce est la molécule;,H Il faudra
certainement apporter des modifications a la streahagnétique pour améliorer le chauffage
des électrons dans la zone d’extraction afin dereetes ions H majoritaires. Je propose
comme perspective de réduire la longueur de I'hebeapour repasser a une longueur de
cavité de 100 mm et augmenter le rapport de laasarfle RCE chauffant les électrons du
plasma dans la zone d’extraction. Des tests avechamp magnétique dipolaire réduit a
I'extraction, favorisant I'extraction du plasmaraent tres intéressants également.

J'ai pendant ces trois années appris a utilisesdesces d’'ions RCE a 2,45 GHz. Ces
sources, tres simples, sont cependant difficileségler. Compte tenu des excellentes
performances des sources d’'ions RCE a plus haétpidnce, une autre perspective pour
réaliser une source d’ions compacte, économigpelgtalente, capable de produire de fortes
intensités et aussi des ions moyennement chargég de choisir sa fréquence dans la
gamme 6-10 GHz. En effet, l'intérét de ces fréqesrest que le champ magnétique associé a
la RCE reste modeste : 0,2-0,35 T pour une demd#gma dans la gamme 410" &
1,2x10" e/cm®. La structure & minimum B associée est facilem@aiisable avec la
technologie des aimants permanents et la taillegdetes d’onde est réduite par rapport a la

technologie a 2,45 GHz, dans la gamme 2-4 cm d& & plus, Le volume hors tout de la
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source en aimant permanent serait sensiblemenétaentar la réduction de la taille de la
chambre a plasma avec la fréqguence (rendu possitleine longueur d’onde plus petite)
permet de placer des aimants sur des plus petiteedies, ce qui augmente l'intensité du

champ magnétique et donc permet de conserver ufaeswe RCE fermée.
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Annexe

Calcul du champ magnétique H dans les aimants de S§ED a 30°C — Validation du

point de fonctionnement des aimants

Le champ magnétique B dans un aimant est la sonmemEaihantation M et de
I'excitation magnétique H :

B = .HO(M + ﬁ)

L’excitation H est la somme des flux magnétiqueéésr par toutes les sources
environnantes de champ magnétique. Dans la steuntagnétique d’'une source d’ions RCE,
il faut veiller a ce que I'interaction des aimanésgénére pas une excitation magnétique H qui
démagnétise les aimants. La désaimantation d’urardirpermanent requiére des densités
d'énergies élevées (par exemple 315RJAM20°C et 224kJ/fa 150°C pour I'aimant du
pble 1 utilisé dans la source SPEED) pour atteindrechamp coercitif E qui réduit
I'aimantation a 0. Cette démagnétisation peut gtozvoquée par un effet thermique ou sous
I'action d’un champ magnétique opposé au sens amdntation. La source SPEED étant
refroidie, les aimants sont a la température anteiam fonctionnement. Je calcule ici le
champ H dans les péles 1 et 2 de la source erraliti® points a 30°C. Le programme écrit
sous Mathematica permet de calculer la composanté projetée sur I'axe d’aimantation le
long d’un ensemble de lignes de visée permettardédere le volume de I'aimant. Sur les
Figures A.2 et A.3, on voit que I'excitation H ésis inférieure a la limite Hc des aimants. Le

point de fonctionnement des aimants est donc taédé:
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Figure A.1: A gauche la source en 3D. A droitedesmants de I’hexapdle.

Détails du programme Radia (sous Mathematica) perntant de calculer le champ
magneétique H pour I'aimant du pole 2

pi = 3.14; mu = 4*pi*0.0000001; K1 = 1/mu; K = 0D&1; n = 100

ob = MERE; (*Structure totale de la source?*)

(*x=0z=0%

hmag0 = radFIdLst[ob, "H", {0, 53.01, 0.}, {0, 7R90}, n, "arg", 0.]; hy0 = Dot[Column[hmagO, 2]0{1, 0}];
y = Column[hmagO, 1]; hO = Table[{0, 0}, {i, 1, n}]

Do[hO[[j, 11] = yI[ill: hOI[j, 2]] = -K*hyO[[ill;, {i, 1, n}]; hO;

(*x=22z=0%

hmagl = radFIdLst[ob, "H", {2, 53.01, 0.}, {2, 7R90}, n, "arg", 0.]; hyl = Dot[Column[hmag1l, 2]0{1, O}];
y = Column[hmagl, 1]; hl = Table[{0, 0}, {i, 1, n}]

Do[hiffj, 1]] = y{[ill; h[[j, 2] = -K*hy1[[i]];, {, 1, n};

(*méme itération pour h2, h3, h4, h4a, h5, h6,H8,h9, h10, hOa, hla, h2a, h3a, h4b, h4aa, ltBa h7a, h8a,
h9a, h10a,*)

LimiteH = {{0., -1300}, {25., -1300}};

MultipleListPlot[ hO, h1, h2, h3, h4, hda, h5, i, h8, h9, h10, hOa, hla, h2a, h3a, h4b, hd4aa htEa h7a,
h8a, h9a, h10a, LimiteH, PlotJoined -> True, Fram&rue, AspectRatio -> 1,

FrameLabel -> {'y[mm]", "H[kA/m]", ™, " "}, (*PlotLegend -> legende, LegendPosition -> {1, -0.5},
LegendSize -> {0.6, 1.},%)

GridLines -> {grilleX, grilleY},SymbolStyle -> Tab§le, PlotRange -> {{0.02, 24.95}, {-1500., 200}},
PlotLabel -> "H Magnets ""T=30°C"];
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Figure A.2 : Evolution de I'excitation H dans lel@& projeté sur 'axe d’aimantation le long

de lignes de visées permettant de décrire le voller&imant.

H Magnets T=30°C
T T T

=250 ™

=190

h[kA /m]

- 1000

- 1250

*.A 5 T.5 n 12.5 1k 17,5 2h

Figure A.3 : Evolution de I'excitation H dans lel@d projeté sur 'axe d’aimantation le long

de lignes de visées permettant de décrire le voller&imant.
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Résumé:

Cette thése s’inscrit dans le cadre d’'une collaimraindustrielle avec la société
Pantechnik. Elle a consisté au développement d'anveau banc de test dédié a la
caractérisation de sources d’'ions RCE fonction@ga8{45 GHz en vue de la production de
faisceaux intenses pour des applications induleisieDeux sources RCE avec des structures
magneétiques différentes sont testées sur la ligae i@ méme systeme d’injection HF.

Une nouvelle source avec aimants permanents, paégenne extraction dipolaire
(SPEED) a été concgue et testée. Une étude dedxin des faisceaux d’ions dans le champ
magnétique dipolaire est proposée. Les premierpgrixces ont montré une densité de
courant ionique total de ~10 mA/ér 20 kV et une puissance HF de 900 W. Les tests en
plasma d’hydrogéne ont montré que I'espéce doménagdt la molécule H. Des
propositions sont faites pour modifier la structumagnétique de la source d’ions afin
améliorer ces performances et produire principalgrdes ions H

La source d’ions MONO1000 a éte testée a fortespuise HF avec un systeme de
couplage par guide d’'onde. De trés intenses dendiécourant d’'ions hydrogéne ont été
mesurées (~95 mA/cthavec une extraction de type diode et une effiéade transport de
I'ordre de 70%. Les premiers tests utilisant urtéaye d’extraction amélioré a cinqg électrodes
sont présentes.

Mots-clés : Implanteur ionique, Source d’ions arfient, Source d’ions RCE, Courants
intenses, Extraction dipolaire, Systeme d’extractinultiélectrodes.

Abstract:

This thesis is the result of collaboration betwéle@ Pantechnik company and the
LPSC. It consisted in the development of a newliesth dedicated to the characterization of
2.45 GHz ECR ion sources with the aim of the préidacof high currents beams for
industrial purposes. Two ECR ions sources witheddht magnetic structures have been
tested around the same RF injection system.

A new 2.45 GHz ECRIS, named SPEED, featuring aldipmagnetic field at the
extraction has been designed and tested. A studgheofbeam extraction in the dipolar
magnetic field is proposed. First tests have shawstal ionic current density of ~10 mA/ém
with a 900 W RF power. Tests with hydrogen plasmeaehshown a maximum of current on
the K" species. Recommendations are given to modify thgnetic structure to improve the
H* production yield.

The MONO21000 ion source has been tested at highd®fer with a wave guide type
injection system. Intense total ionic current déesihave been measured up to ~95 mA/cm
with a diode extraction system. First results ggeimew multielectrode system are presented.

Keywords: lon implanter, Filament ion source, EGiS source, Intense Beam, Dipolar
extraction, Extraction system.



