
à  

Europâisches  Patentamt  

European  Patent  Office  ©  Numéro  de  publication:  0  1 4 3   0 1 1  

Office  européen  des  brevets  A l  

©  DEMANDE  DE  BREVET  E U R O P E E N  

©  Numéro  de  dépôt:  84401732.7  ©  Int.  Ci.4:  H  01  J  35 /00  

^   H  05  H  1/52 
©  Date  de  dépôt:  29.08.84 

©  Priorite:  02.09.83  FR  8314085  ©  Inventeur.  Doucet,  Henri  Jean 
3,  rue  Gometz 
F91470  Les  Mo)ieres(FR) 

©  Date  de  publication  de  la  demande: 
29.05.85  Bulletin  85/22  @  Inventeur:  Gazaix,  Michel 

118,  Avenue  Saint  Exupery 
©  Etats  contractants  designes:  F-92160  Antony(FR) 

DE  GB 
_̂   @  Inventeur:  Lamain,  Henri 
©  Demandeur:  CENTRE  NATIONAL  DE  LA  RECHERCHE  92,  Avenue  du  General  de  Gaulle 

SCIENTIFIQUE  (C.N.R.S.)  F-92140  ClamartfFR) 
15,  Quai  Anatole  France 
F-75700  Paris(FR)  ©  Inventeur:  Rouille,  Claude 

©  Demandeur:  COMMISSARIAT  A  L'ENERGIE  ATOMIQUE  2,  Allee  du  Pont  de  Pierre  Magny)les-Hameaux 
Etablissement  de  Caractere  Scient'rfique  Technique  et  F-78470  Saint-Remy-Les-Chevreuse(FR) 
Industriel 
31/33,  rue  de  la  Federation  ©Inventeur:  Furtlehner,  Jean-Pierre 
F-7501  5  Paris(FR)  7,  Pare  de  Diane 

F-78350  Jouy-en-Josas(FR) 

Mandataire:  Mongredien,  Andre  et  al, 
do  BREVATOME  25,  rue  de  Ponthieu 
F-75008  Paris(FR) 

©  Source  intense  de  rayons  x  mous,  à  compression  cylindrique  de  plasma,  ce  plasma  étant  obtenu  à  partir  d'une  feuille 
explosée. 
Source  intense  de  rayons  X  mous  à  compression 

cylindrique  de  plasma. 
Pour  produire  le  jet  de  plasma,  on  dispose  une  feuille 

mince  (40)  entre  deux  électrodes  coaxiales  (30,  34).  La 
décharge  de  condensateurs  à  travers  une  ligne  rapide  (22) 
permet  de  faire  exploser  la  feuille  et  de  créer  le  plasma. 

Application  à  la  production  de  rayons  X  mous. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   a  p o u r   o b j e t   une  s o u r -  

ce  i n t e n s e   de  r a y o n s   X  mous ,   à  c o m p r e s s i o n   c y l i n d r i q u e  

de  p l a s m a ,   ce  p l a s m a   é t a n t   o b t e n u   à  p a r t i r   d ' u n e  

f e u i l l e   e x p l o s é e .  

Les  p l a s m a s   d o n t   i l   e s t   q u e s t i o n   d a n s   l ' i n -  

v e n t i o n   s o n t   d e s   p l a s m a s   c h a u d s   e t   d e n s e s .   Leu r   d e n s i -  

t é   é l e c t r o n i q u e   e s t   s u p é r i e u r e   à  e n v i r o n   1018  cm-3  e t  

l e u r   t e m p é r a t u r e   é l e c t r o n i q u e   tombe  d a n s   la   p l a g e   a l -  

l a n t   de  q u e l q u e s   c e n t a i n e s   d ' é l e c t r o n s - v o l t s   à  q u e l -  

q u e s   k i l o - é l e c t r o n s   v o l t s .  

De  t e l s   p l a s m a s   p e u v e n t   c o n s t i t u e r   d e s   s o u r -  

c e s   i n t e n s e s   de  r a y o n n e m e n t   X  mous .   Ces  s o u r c e s   p r é -  

s e n t e n t ,   pa r   r a p p o r t   aux  a u t r e s   s o u r c e s   de  r a y o n s   X ,  

de  n o m b r e u x   a v a n t a g e s  :  

-  l e u r   c o û t   de  r é a l i s a t i o n   e s t   f a i b l e ,  

-  l e u r   e n c o m b r e m e n t   e s t   s u f f i s a m m e n t   r é d u i t   p o u r  

q u ' e l l e s   p u i s s e n t   ê t r e   p l a c é e s   sur   le   l i e u   même  d e  

l ' u t i l i s a t i o n   du  r a y o n n e m e n t   X, 

-  e l l e s   o f f r e n t   une  g r a n d e   f a c i l i t é   d ' u t i l i s a t i o n   e t  

l e u r   m a i n t e n a n c e   e s t   a i s é e ,  

-  l e u r   r e n d e m e n t   é n e r g é t i q u e   e s t   é l e v é .  

Ces  a v a n t a g e s   r e n d e n t   de  t e l l e s   s o u r c e s   p a r -  
t i c u l i è r e m e n t   a d a p t é e s   à  la   m i c r o l i t h o g r a p h i e .   E l l e s  

p e u v e n t   c o n s t i t u e r   en  o u t r e   des   s o u r c e s   u t i l i s a b l e s   e n  

m i c r o s c o p i e   X  r a p i d e .  

P a r m i   c e s   s o u r c e s   c e r t a i n e s   m e t t e n t   en  o e u -  

v r e   une  c o m p r e s s i o n   c y l i n d r i q u e   de  p l a s m a .   E l l e s   s o n t  

d é s i g n é e s ,   p a r f o i s ,   d a n s   la   l i t t é r a t u r e   a n g l o - s a x o n -  

n e ,   pa r   le   t e r m e   " L I N E R " .  

C e t t e   t e c h n i q u e   c o n n u e   e s t   d é j à   a p p l i q u é e  

d a n s   des   d i s p o s i t i f s   p r o d u i t s   i n d u s t r i e l l e m e n t   p o u r  
d e s   a p p l i c a t i o n s   en  m i c r o l i t h o g r a p h i e .   C ' e s t   a i n s i   q u e  
l ' a r t i c l e   i n t i t u l é   " X - r a y   l i t h o g r a p h y   u s i n g   a  p u l s e d  

p l a s m a   s o u r c e "   p u b l i é   d a n s   la  r e v u e   " J o u r n a l   of  V a c u u m  

S c i e n c e   T e c h n o l o g y "   ( 1 9 ( 4 )   N o v / D e c .   1 9 8 1 ,   p a g e s   1 1 9 0 -  

1 1 9 3 ,   pa r   J . S .   PEARLMAN  e t   J . C .   RIORDAN  d é c r i t   u n e  



s o u r c e   de  r a y o n s   X  mous ,   qu i   c o m p r e n d   e s s e n t i e l l e m e n t  

un  moyen  p o u r   p r o d u i r e   un  j e t   de  p l a s m a   s u p e r s o n i q u e  

de  fo rme   c y l i n d r i q u e   à  t r a v e r s   une  c a t h o d e   c r e u s e   e n  

d i r e c t i o n   d ' u n e   a n o d e .   Un  c i r c u i t   de  d é c h a r g e   r e l i e   l a  

c a t h o d e   à  l ' a n o d e ,   à  t r a v e r s   une  b a t t e r i e   de  c o n d e n s a -  

t e u r s   p r é a l a b l e m e n t   c h a r g é s   p a r   une  s o u r c e   de  h a u t e  

t e n s i o n .   L o r s   de  la   d é c h a r g e   de  c e s   c o n d e n s a t e u r s   à  

t r a v e r s   le   j e t   de  p l a s m a ,   i l   s ' o p è r e   une  c o m p r e s s i o n  

c y l i n d r i q u e   de  ce  j e t   e t   une  é m i s s i o n   de  r a y o n s   X  m o u s  

en  r é s u l t e .  

Une  t e l l e   s o u r c e   e s t   é g a l e m e n t   d é c r i t e   d a n s  

l ' a r t i c l e   i n t i t u l é   " I n t e n s e   P l a s m a   s o u r c e   f o r   X - r a y  

m i c r o s c o p y "   p u b l i é   d a n s   la   r e v u e   " S P I E "   " S o c i e t y   o f  

P h o t o o p t i c a l   I n s t r u m e n t a t i o n   E n g i n e e r s "   v o l .   3 1 6 ,  

High   R e s o l u t i o n   S o f t   X-Ray  O p t i c s   ( 1 9 8 1 ) ,   p a g e s   196  à  

202 ,   pa r   R.A.   GUTCHECK  e t   J . J .   MURAY.  Ce t   a r t i c l e   d é -  

c r i t   en  o u t r e   une  s o u r c e   u t i l i s a n t   une  c o u r o n n e   d e  

f i l s   c o n d u c t e u r s   d o n t   on  p r o v o q u e   l ' e x p l o s i o n ,   la   c o m -  

p r e s s i o n   c y l i n d r i q u e   de  c e t t e   c o u r o n n e   i n t e r v e n a n t   e n -  

s u i t e .  

La  t e m p é r a t u r e   e t   la   d e n s i t é   d e s   p l a s m a s   o b -  

t e n u s   d a n s   de  t e l l e s   s o u r c e s   s o n t   l i m i t é e s   e s s e n t i e l -  

l e m e n t   p a r   deux   p h é n o m è n e s   p h y s i q u e s   qu i   s o n t   l e s   s u i -  

v a n t s  :  

-  u n e   i n s t a b i l i t é   m a g n é t o h y d r o d y n a m i q u e   se  d é v e l o p p e  

d a n s   le  p l a s m a   c o m p r i m é ,   ce  qu i   c o n d u i t   à  u t i l i s e r  

des   g é n é r a t e u r s   h a u t e   t e n s i o n   t r è s   r a p i d e s ,   p o u r   n e  

p a s   l a i s s e r   à  c e t t e   i n s t a b i l i t é   la   f a c u l t é   de  s e  

d é v e l o p p e r  ;   le   p a r a m è t r e   e s s e n t i e l   qu i   d é f i n i t   l e s  

p e r f o r m a n c e s   de  la  s o u r c e   e s t   a l o r s   l ' h o m o g é n é i t é  

i n i t i a l e   du  p l a s m a   à  c o m p r i m e r  ;  

-  l a   c o m p r e s s i o n   e s t   l i m i t é e   pa r   la   p r é s e n c e   de  gaz  à  

l ' i n t é r i e u r   du  c y l i n d r e   à  c o m p r i m e r ,   ce  qu i   r é d u i t  

la  t e m p é r a t u r e   e t   la   d e n s i t é   f i n a l e s   o b t e n u e s .  

Ces  deux   l i m i t a t i o n s   s o n t   i m p o r t a n t e s   d a n s  

l e s   d i s p o s i t i f s   c o n n u s   é v o q u é s   p l u s   h a u t  :  

-  l e s   p l a s m a s   p r o d u i t s   par   j e t   s u p e r s o n i q u e   de  g a z  



p r é s e n t e n t   une  a s s e z   b o n n e   h o m o g é n é i t é   m a i s   des   i n -  

t e r a c t i o n s   du  j e t   s u p e r s o n i q u e   a v e c   l e s   p a r o i s ,   l e s  

é l e c t r o d e s ,   e t c . . .   p r o v o q u e n t   des   o n d e s   de  c h o c s  

d a n s   le   j e t ,   q u i   i n t r o d u i s e n t   du  gaz  d a n s   le   c y l i n -  

d r e   à  c o m p r i m e r ,  

-  l e s   p l a s m a s   p r o d u i t s   p a r   e x p l o s i o n   des   f i l s   p r é s e n -  

t e n t   une  h o m o g é n é i t é   m é d i o c r e   e t  e n   o u t r e   i l s   n e  
c o n v i e n n e n t   p a s   à  des   m a c h i n e s   de  p u i s s a n c e   m o d e s t e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n  a   j u s t e m e n t   p o u r   b u t  

de  r e m é d i e r   à  c e s   i n c o n v é n i e n t s   g r â c e   à  un  moyen  p a r -  
t i c u l i e r   de  p r o d u c t i o n   du  j e t   de  p l a s m a .  

S e l o n   l ' i n v e n t i o n   le   j e t   du  p l a s m a   e s t   p r o -  
d u i t   p a r   l ' e x p l o s i o n   d ' u n e   f e u i l l e   de  m a t é r i a u   s o l i d e ,  

f a c i l e m e n t   c o n d e n s a b l e .   L ' e x p l o s i o n   de  la   f e u i l l e   e s t  

p r o d u i t e   p a r   la   d é c h a r g e   r a p i d e   d ' u n   b a n c   de  c o n d e n s a -  

t e u r s   à  t r a v e r s   une  l i g n e   de  t r a n s m i s s i o n   de  t r è s   b a s -  

se  i n d u c t a n c e .   Le  p l a s m a   c r é é   p a r   l ' e x p l o s i o n   se  t r o u -  

ve  a c c é l é r é   pa r   l e s   f o r c e s   é l e c t r o d y n a m i q u e s   r é s u l t a n t  

du  c o u r a n t   r a d i a l   e t   du  champ  m a g n é t i q u e   a z i m u t a l   a s -  

s o c i é .   Ce  p l a s m a   t r a v e r s e   une  zone   qu i   l u i   d o n n e   u n e  

fo rme   c y l i n d r i q u e ,   p u i s   e s t   i n t r o d u i t   d a n s   l ' e s p a c e  

i n t e r é l e c t r o d e   d ' u n e   m a c h i n e   é l e c t r i q u e   p u l s é e   c l a s -  

s i q u e .  

Le  p l a s m a   o b t e n u   p a r   l e   d i s p o s i t i f   de  l ' i n -  

v e n t i o n   e s t   b e a u c o u p   mieux   a d a p t é   à  la   p r o d u c t i o n   d e  

r a y o n s   X  mous  que  l e s   j e t s   de  p l a s m a   s u p e r s o n i q u e   o b -  

t e n u s   p a r   l e s   m o y e n s   de  l ' a r t   a n t é r i e u r ,   p o u r   l e s ' r a i -  

s o n s   s u i v a n t e s .   Dans  un  d i s p o s i t i f   c o n f o r m e   à  l ' a r t  

a n t é r i e u r ,   le   moyen  d ' o b t e n t i o n   du  j e t   e s t   une  v a l v e  

r a p i d e ,   c ' e s t - à - d i r e   un  moyen  m é c a n i q u e .   Son  o u v e r t u r e  

n ' e s t   pas   i n s t a n t a n é e   e t   le   j e t   de  p l a s m a   p r o d u i t   a  

des   c a r a c t é r i s t i q u e s   qu i   é v o l u e n t .   En  p a r t i c u l i e r ,   l a  

d e n s i t é   du  p l a s m a   c r o î t   en  f o n c t i o n   du  t e m p s ,   d ' u n e  

m a n i è r e   qu i   e s t   s e n s i b l e m e n t   l i n é a i r e .   A v a n t   de  c o m -  

mande r   la   d é c h a r g e   qu i   p r o v o q u e r a   l ' i m p l o s i o n   du  j e t  



de  p l a s m a ,   i l   f a u t   a t t e n d r e   que   c e l u i - c i   a i t   a t t e i n t  

l a   d e n s i t é   o p t i m a l e .   En  p r a t i q u e ,   a v e c   de  t e l l e s   m a -  

c h i n e s ,   i l   e s t   c o u r a n t   de  r e t a r d e r   la   d é c h a r g e   p r i n c i -  

p a l e   d ' u n e   d u r é e   de  l ' o r d r e   de  la   m i l l i s e c o n d e .   I l   e s t  

c l a i r   que   t o u s   l e s   i o n s   p r o d u i t s   p e n d a n t   ce  t e m p s   s o n t  

p e r d u s   e t   que  des   p e r t u r b a t i o n s   c o n s i d é r a b l e s   ( o n d e s  

de  c h o c ,   gaz  dans   le  c y l i n d r e ,   e t c . . . )   a u r o n t   l a r g e -  

m e n t   l e   t emps   de  se  d é v e l o p p e r .  

Ces  i n c o n v é n i e n t s   s o n t   é v i t é s   a v e c   l e s  

m o y e n s   de  l ' i n v e n t i o n .   En  e f f e t ,   l e   j e t   de  p l a s m a   r é -  

s u l t e   de  f o r c e s   é l e c t r o d y n a m i q u e s   e t   non  p l u s   m é c a n i -  

q u e s ,   d o n t   l ' e f f i c a c i t é   e s t   b i e n   s u p é r i e u r e   de  s o r t e  

q u ' e n   m o i n s   d ' u n e   m i c r o s e c o n d e ,   le   j e t   de  p l a s m a   a c -  

q u i e r t   l e s   p r o p r i é t é s   r e q u i s e s   p o u r   que  la   c o m p r e s s i o n  

p u i s s e   a v o i r   l i e u .  

L ' i n v e n t i o n   s e r a   m i e u x   c o m p r i s e   à  l a   l e c t u r e  

de  l a   d e s c r i p t i o n   qu i   va  s u i v r e ,   d ' e x e m p l e s   de  r é a l i -  

s a t i o n   d o n n é s   u n i q u e m e n t   à  t i t r e   e x p l i c a t i f   e t   n u l l e -  

m e n t   l i m i t a t i f .   C e t t e   d e s c r i p t i o n   se  r é f è r e   à  d e s   d e s -  

s i n s   a n n e x é s   sur   l e s q u e l s  :  

-  la  f i g u r e   1  e s t   un  s c h é m a   g é n é r a l   d ' u n e  

s o u r c e   c o n f o r m e   à  l ' i n v e n t i o n ,  

-  la  f i g u r e   2  m o n t r e   une  c o u p e   s c h é m a t i q u e  

d e s   m o y e n s   de  f o r m a t i o n   de  p l a s m a   p a r   e x p l o s i o n   d ' u n e  

f e u i l l e ,  

-  la   f i g u r e   3  m o n t r e   un  e x e m p l e   de  r é a l i s a -  

t i o n   de  moyens   p e r m e t t a n t   de  d o n n e r   au  j e t   de  p l a s m a  

une  f o r m e   c y l i n d r i q u e ,  

-  la  f i g u r e   4  i l l u s t r e   une  f o r m e   p o s s i b l e  

p o u r   l e s   é l e c t r o d e s   r e l i é e s   à  la   f e u i l l e .  

Le  d i s p o s i t i f  r e p r é s e n t é   su r   la   f i g u r e   1  e s t  

une   s o u r c e   de  r a y o n s   X  mous  c o m p r e n a n t   une  a n o d e   10  e t  

une   c a t h o d e   12  e n t r e   l e s q u e l l e s   un  j e t   c y l i n d r i q u e   d e  

p l a s m a   14  e s t   f o r m é .   Ce  p l a s m a   e s t   c o m p r i m é   p a r   l ' e f -  

f e t   d ' u n e   d é c h a r g e   p r o v o q u é e   p a r   un  g é n é r a t e u r   d e  



h a u t e   t e n s i o n   p u l s é   20.   Le  moyen  de  p r o d u c t i o n   du  j e t  
de  p l a s m a   14  s e r a   i l l u s t r é   de  m a n i è r e   p l u s   d é t a i l l é e  

s u r   l a   f i g u r e   2.  Ce  moyen  e s t   r e l i é   à  une  l i g n e   p l a t e  
22  à  deux   c o n d u c t e u r s ,   c e t t e   l i g n e   é t a n t   m u n i e   d ' u n  

é c l a t e u r   24.  La  l i g n e   e s t   r e l i é e   à  un  b a n c   de  c o n d e n -  

s a t e u r s   26  c h a r g é s   p a r   une  s o u r c e   h a u t e   t e n s i o n   2 8 .  

La  f i g u r e   2  r e p r é s e n t e ,   de  m a n i è r e   s c h é m a t i -  

q u e ,   le   moyen  de  f o r m a t i o n   du  j e t   de  p l a s m a .   T e l   q u e  
r e p r é s e n t é ,   ce  moyen  c o m p r e n d   une  é l e c t r o d e   c y l i n d r i -  

que  c e n t r a l e   30  r e l i é e   à  une  p l a q u e   32  a p p a r t e n a n t   à  

la   l i g n e   p l a t e   22  e t   v é h i c u l a n t   la   h a u t e   t e n s i o n ,   u n e  
é l e c t r o d e   en  f o rme   de  t u b e   c r e u x   34  r e l i é e   à  une  a u t r e  

p l a q u e   36  mise   p a r   e x e m p l e   à  la   m a s s e .   On  a  donc   a f -  

f a i r e   à  des   é l e c t r o d e s   c o a x i a l e s .   Une  f e u i l l e   40  e s t  

p l a q u é e   c o n t r e   l e s   é l e c t r o d e s   30  e t   34  p a r   d e s   p i è c e s  

30 '   e t   34 '   v e n a n t   en  b o u t   d ' é l e c t r o d e s .   Le  c o u r a n t  

f a i s a n t   e x p l o s e r   la   f e u i l l e   c i r c u l e   donc   de  l a   p é r i -  

p h é r i e   v e r s   le  c e n t r e .  

Un  p l a s m a   e s t   c r é é   de  p a r t   e t   d ' a u t r e   d e  

c e t t e   f e u i l l e   l o r s   de  l ' e x p l o s i o n   de  c e l l e - c i .   Ce 

p l a s m a   e s t   s o u m i s   à  la   f o r c e   d e  L a p l a c e  F   =  B   r é s u l -  

t a n t   de  l ' a c t i o n   de  l ' i n d u c t i o n   m a g n é t i q u e   a z i m u t a l e  B  

c r é é e   p a r   le   c o u r a n t   e t   du  d é p l a c e m e n t   d e s   i o n s   à  

l a   v i t e s s e   e.   Un  p l a s m a   14  e s t   donc   p r o j e t é   en  d i r e c -  

t i o n   de  la   c a t h o d e   12  (non  r e p r é s e n t é e   s u r   la   f i g u r e  

2 ) .  

Le  p l a s m a   a i n s i   p r o d u i t   e s t   d e n s e   e t   f r o i d .  

I l   e s t   a c c é l é r é ,   comme  dans   un  c a n o n   de  M a r s h a l l ,   e t  

v i e n t   p é n é t r e r   d a n s   l ' e s p a c e   i n t e r é l e c t r o d e   en  s u b i s -  

s a n t   un  é p l u c h a g e   pa r   la  c o u r o n n e   34'   q u i   l i m i t e   l e  

d i a m è t r e   e x t é r i e u r   du  c y l i n d r e   de  p l a s m a   à  c o m p r i m e r .  

Si  le   g é n é r a t e u r   20  d e s t i n é   à  c o m p r i m e r   le   p l a s m a  

n ' e s t   pas   c o n n e c t é ,   le   p l a s m a   v i e n t   f r a p p e r   l a   c a t h o d e  

de  la  m a c h i n e   e t   se  c o n d e n s e   s o u s   f o r m e   de  c o u r o n n e .  

Les  d i m e n s i o n s   de  c e t t e   c o u r o n n e   s o n t   t r è s   p r o c h e s   d e  



c e l l e s   de  l ' o u v e r t u r e   c i r c u l a i r e   q u i   a  d é l i m i t é   le   j e t  

( a n n e a u   c o m p r i s   e n t r e   l e s   p i è c e s   30 '   e t   3 4 ' ) .   La  q u a n -  
t i t é   de  m a t é r i a u   d é p o s é   d a n s   l a   c o u r o n n e   e s t   s u p é r i e u -  

re  à  20%  de  la   m a s s e   t o t a l e   de  la   f e u i l l e ,   ce  q u i  

m o n t r e   la   q u a l i t é   du  c y l i n d r e   de  p l a s m a   p r o d u i t .  

C e l u i - c i   e s t   en  r e c o m b i n a i s o n   r a p i d e   au  c o u r s   de  s o n  

e x p a n s i o n ,   m a i s   s e r a   r é i o n i s é   en  un  t e m p s   i n f é r i e u r   à  

la  n a n o s e c o n d e   q u a n d   a r r i v e r a   l ' i m p u l s i o n   de  h a u t e  

t e n s i o n   p r o v e n a n t   du  g é n é r a t e u r   p u l s é .  

Sur  le   s c h é m a   de  la   f i g u r e   2,  ce  s o n t   l a  

c o u r o n n e   34 '   e t   l a   p i è c e   30 '   q u i   d o n n e n t   au  j e t   d e  

p l a s m a   sa  f o rme   c y l i n d r i q u e .   Mais   n a t u r e l l e m e n t   b i e n  

d ' a u t r e s   m o y e n s   p e u v e n t   ê t r e   u t i l i s é s   à  c e t t e   f i n .   L a  

f i g u r e   3  en  d o n n e   un  a u t r e   e x e m p l e .   On  y  v o i t ,   d ' u n e  

p a r t ,  u n  c o i n  c y l i n d r i q u e   42  s e r v a n t   à  f i x e r   l a   f e u i l -  

le   à  sa  p é r i p h é r i e   su r   l ' é l e c t r o d e   34  e t ,   d ' a u t r e  

p a r t ,   un  d i s q u e   44  p e r c é   d ' u n e   o u v e r t u r e   c i r c u l a i r e   4 6  

qu i   d é f i n i t ,   a v e c   le   c y l i n d r e   3 0 ' ,   une  f e n t e   c i r c u l a i -  

re  q u i   d o n n e r a   au  j e t   de  p l a s m a   sa  f o r m e   c y l i n d r i q u e .  

La  f i g u r e   4  r e p r é s e n t e   de  m a n i è r e   p l u s   d é -  

t a i l l é e   un  e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   des   d e u x   é l e c t r o d e s  

30  e t   34.   Ces  é l e c t r o d e s   s o n t   s é p a r é e s   p a r   un  c y l i n d r e  

i s o l a n t   35.  E l l e s   s o n t ,   p a r   a i l l e u r s ,   u s i n é e s   p o u r  

p r é s e n t e r   un  a n n e a u   v i d e   de  m a t i è r e   37  su r   le   d e v a n t  

d u q u e l   s e r a   p l a q u é e   la   f e u i l l e   à  f a i r e   e x p l o s e r .  

Dans  un  mode  p a r t i c u l i e r   de  r é a l i s a t i o n ,   l e  

b a n c   de  c o n d e n s a t e u r s   36  e s t   c o n s t i t u é   de  deux   c o n d e n -  

s a t e u r s   de  4nF  m o n t é s   en  p a r a l l è l e .   L ' é n e r g i e   e s t  

t r a n s m i s e   à  l ' a i d e   d ' u n e   l i g n e   p l a t e   u t i l i s a n t   une  d é -  

c h a r g e   r a m p a n t e   à  la   s u r f a c e   d ' u n   d i é l e c t r i q u e .   L ' e n -  

s e m b l e   e s t   c h a r g é   à  2 0  k V   e t   d é c h a r g é   en  q u e l q u e s  

800  ns  dans   une  f e u i l l e   d ' a l u m i n i u m   d ' e n v i r o n  

10  m i c r o n s   d ' é p a i s s e u r .   L ' e n s e m b l e   du  b a n c   de  c o n d e n -  

s a t e u r s ,   de  la   l i g n e ,   de  l ' é c l a t e u r   e t   du  s u p p o r t   d e  

f e u i l l e   a  une  i n d u c t a n c e   l i m i t é e   de  q u e l q u e s   20  nH 

p o u r   p e r m e t t r e   une  d é c h a r g e   r a p i d e .  



Les  e x p é r i e n c e s   e t   m e s u r e s   r é a l i s é e s   p a r   l e s  

i n v e n t e u r s   m o n t r e n t ,   d ' a p r è s   l e s   i m p a c t s   l a i s s é s   s u r  
la   c a t h o d e ,   que  le   c y l i n d r e   de  p l a s m a   d ' a l u m i n i u m   e s t  

b i e n   v i d e .  

Par   m e s u r e   d e s   d i m e n s i o n s   de  c e s   i m p a c t s ,   i l  

a  pu  ê t r e   d é t e r m i n é   que   le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   e s t   v o i -  

s i n   de  20  mm  e t   le   d i a m è t r e   e x t é r i e u r   à  p e i n e   s u p é -  

r i e u r   à  22  mm,  q u i   e s t   le   d i a m è t r e   du  d i s q u e   q u i   é p l u -  

che   le  p l a s m a   à  son  e n t r é e   d a n s   l ' e s p a c e   i n t e r é l e c -  

t r o d e .  

En  ce  q u i   c o n c e r n e   l e s   m a t é r i a u x   u t i l i s a b l e s  

p o u r   c o n s t i t u e r   la   f e u i l l e ,   i l s   p e u v e n t   ê t r e   t r è s   d i -  

v e r s .   T o u t   d ' a b o r d ,   i l   p e u t   s ' a g i r   de  c o r p s   s i m p l e s  

p e r m e t t a n t   le   p a s s a g e   du  c o u r a n t ,   c ' e s t - à - d i r e   en  p r e -  
m i e r   l i e u   l e s   m é t a u x ,   a v e c   une  p r é f é r e n c e   p o u r   c e u x  

d o n t   la   r é s i s t i v i t é   n ' e s t   p a s   t r o p   f a i b l e ,   a f i n   que  l e  

c h a u f f a g e   pa r   e f f e t   J o u l e   ne  n é c e s s i t e   p a s   des   é n e r -  

g i e s   p r o h i b i t i v e s .   Si  le   c u i v r e   ou  l ' a r g e n t   p e u v e n t  

c o n v e n i r ,   on  l e u r   p r é f é r e r a   a i n s i   l ' a l u m i n i u m ,   l e  

t u n g s t è n e ,   le  f e r ,   l ' a c i e r   i n o x y d a b l e ,   l ' o r ,   e t c . . .  

P l u s   le  m é t a l   a  une  f a i b l e   r é s i s t i v i t é   p l u s   la   f e u i l l e  

d e v r a   ê t r e   c h o i s i e   m i n c e .  

M a i s ,   comme  p o u r   la  t e c h n i q u e   des   f i l s   e x -  

p l o s é s ,   des   m a t é r i a u x   r é f r a c t a i r e s   p e u v e n t   é g a l e m e n t  

ê t r e   u t i l i s é s .  

Un  c r i t è r e   e s s e n t i e l   g u i d a n t   le   c h o i x   du  m a -  

t é r i a u ,   e s t   son  c a r a c t è r e   c o n d e n s a b l e ,   c ' e s t - à - d i r e   s a  

f a c u l t é   de  se  d é p o s e r   s o u s   f o r m e   s o l i d e   su r   l e s   p a r o i s  

de  l ' e n c e i n t e   où  se  d é v e l o p p e   le  p l a s m a .   I l   e s t   e n  

e f f e t   i m p o r t a n t   que  c e t t e   c o n d e n s a t i o n   s o i t   b o n n e   a f i n  

q u ' i l   n ' y   a i t   p a s   ou  peu   d ' o n d e   de  c h o c s   s u s c e p t i b l e s  

de  v e n i r   p e r t u r b e r   le   p l a s m a .   A  c e t   é g a r d ,   l e s   i n v e n -  

t e u r s   on t   m o n t r é   que  l e s   m a t é r i a u x   t r è s   c o n d e n s a b l e s  

comme  le  c é s i u m   é t a i e n t   p a r t i c u l i è r e m e n t   b i e n   a d a p t é s  

à  c e t t e   t e c h n i q u e .  



On  p e u t   a u s s i   u t i l i s e r   des   f e u i l l e s   c o m p o s i -  

t e s   d a n s   l e u r   c o m p o s i t i o n ,   en  ce  s e n s   q u ' e l l e s   c o m -  

p r e n n e n t   p l u s   d ' u n   m a t é r i a u .   Par   e x e m p l e ,   on  p e u t   u t i -  

l i s e r   une  f e u i l l e   de  g r a p h i t e   m i n c e   c o n t e n a n t   du  c é -  

s ium  en  p o s i t i o n   i n t e r s t i c i e l l e .   On  s a i t   q u e ,   d a n s   u n  

t e l   c o r p s ,   on  t r o u v e   e n v i r o n   15  a t o m e s   de  c é s i u m   p o u r  

un  a tome  de  g r a p h i t e .   De  c e t t e   m a n i è r e ,   on  o b t i e n t  

l ' é q u i v a l e n t   d ' u n e   v é r i t a b l e   f e u i l l e   de  c é s i u m .  

La  f e u i l l e   p e u t   é g a l e m e n t   ê t r e   c o m p o s i t e  

d a n s   sa  s t r u c t u r e ,   en  ce  s e n s   q u ' e l l e   p e u t   c o m p r e n d r e  

d e u x  f e u i l l e s   de  m a t é r i a u x   d i f f é r e n t s .   Par   e x e m p l e ,  

une  f e u i l l e   de  t u n g s t è n e   p e u t   ê t r e   r e c o u v e r t e   d ' u n e  

f e u i l l e   de  m a t i è r e   p l a s t i q u e ,   comme  le  p o l y é t h y l è n e .  

Le  t u n g s t è n e   p e r m e t t r a   la   d é c h a r g e   r a d i a l e   e t   p r o v o -  

q u e r a   l ' e x p l o s i o n   de  la   f e u i l l e   y  c o m p r i s   en  p l a s t i -  

q u e  ;   le  p l a s m a   en  r é s u l t a n t   s e r a   à  l a   f o i s   un  p l a s m a  

c o n t e n a n t   des   i o n s   l o u r d s   (en  p a r t i c u l i e r   de  t u n g s t è -  

ne)  e t   des  i o n s   l é g e r s   (en  p a r t i c u l i e r   de  l ' h y d r o g è n e  

e t   du  c a r b o n e )  .   Comme  l e s   i o n s   de  t u n g s t è n e   s o n t   b e a u -  

c o u p   p l u s   l o u r d s   que   c e u x   d ' h y d r o g è n e   e t   de  c a r b o n e ,  

on  t r o u v e r a   t r è s   v i t e ,   à  q u e l q u e   d i s t a n c e   de  l a   f e u i l -  

le   e x p l o s é e ,   un  p l a s m a   d ' h y d r o g è n e   e t   de  c a r b o n e .  

Avec  de  t e l l e s   f e u i l l e s   c o m p o s i t e s ,   on  p e u t  

donc   f o r m e r   des   j e t s   de  p l a s m a   d o n t   l a   c o m p o s i t i o n  

é v o l u e   dans   le  t e m p s .   Ce  c h a n g e m e n t   de  n a t u r e   du  p l a s -  

ma  p e u t   c o n d u i r e   à  des   r a y o n s   X  mous  b a l a y a n t   un  c e r -  

t a i n   s p e c t r e .  

La  f e u i l l e   p e u t   é g a l e m e n t   ê t r e   c o n s t i t u é e   d e  

deux   f e u i l l e s   é c a r t é e s   l ' u n e   de  l ' a u t r e   e t   d é f i n i s s a n t  

e n t r e   e l l e s   un  v o l u m e   qu i   p e u t   ê t r e   r e m p l i   de  g a z .   P a r  

e x e m p l e ,   deux  f e u i l l e s   d ' a l u m i n i u m   de  2  µm  d ' é p a i s s e u r  

c h a c u n e   p e u v e n t   ê t r e   é c a r t é e s   de  1  mm,  le   v o l u m e   c o m -  

p r i s   e n t r e   l e s   d e u x   f e u i l l e s   é t a n t   r e m p l i   de  g a z ,  

d ' a r g o n   par   e x e m p l e .   On  o b t i e n d r a   a i n s i   un  p l a s m a  

d ' a r g o n .  



On  c o m p r e n d   a i n s i   q u ' i l   e x i s t e   un  t r è s   l a r g e  

c h o i x   p o u r   le  m a t é r i a u   d e v a n t   c o n s t i t u e r   la   f e u i l l e .  

Pou r   ce  qu i   e s t   des   é l e c t r o d e s   c o a x i a l e s   e t   d e s   p i è c e s  

l i m i t a n t   la   fo rme   du  j e t ,   e l l e s   p e u v e n t   ê t r e   en  g r a -  

p h i t e .  

Dans  la   s o u r c e   de  l ' i n v e n t i o n ,   comme  d ' a i l -  

l e u r s   d a n s   une  s o u r c e   c l a s s i q u e ,   l e s   r a y o n s   X  émis   l e  

s o n t   à  la   f o i s   r a d i a l e m e n t   e t   a x i a l e m e n t .   C ' e s t   d e  

p r é f é r e n c e   l e s   s e c o n d s   qu i   s o n t   u t i l i s é s ,   ce  qu i   n é -  

c e s s i t e   que  la  c a t h o d e   s o i t   p e r c é e   d ' u n e   o u v e r t u r e   e n  

son   c e n t r e .  



1.  S o u r c e   i n t e n s e   de  r a y o n s   X  m o u s ,   . c o m p r e -  
n a n t   un  moyen  pour   p r o d u i r e   un  j e t   de  p l a s m a   de  f o r m e  

c y l i n d r i q u e   (14)  e n t r e   une  c a t h o d e   (12)  e t   une  a n o d e  

(10)  r e l i é e s   à  un  g é n é r a t e u r   de  h a u t e   t e n s i o n   p u l s é  

( 2 0 ) ,   c e t t e   s o u r c e   é t a n t   c a r a c t é r i s é e   p a r   le   f a i t   q u e  
l e   moyen   p o u r   p r o d u i r e   le  j e t   de  p l a s m a   c o m p r e n d  :  

-  un  b a n c   de  c o n d e n s a t e u r s   (26)  r e l i é   à  une  s o u r c e   d e  

t e n s i o n   de  c h a r g e   (28)  e t   à  une  l i g n e   de  t r a n s m i s -  

s i o n   (22)  mun ie   d ' u n   o r g a n e   de  d é c l e n c h e m e n t   ( 2 4 ) ,  

l ' e n s e m b l e   a y a n t   une  t r è s   f a i b l e   i n d u c t a n c e   p o u r  

p e r m e t t r e   une  d é c h a r g e   r a p i d e ,  

-  u n e   f e u i l l e   de  m a t é r i a u   s o l i d e   (40)  r e l i é e   p a r   s a  

p é r i p h é r i e   à  l ' u n   des   c o n d u c t e u r s   de  l a   l i g n e   ( 3 6 )  

e t   p a r   sa  p a r t i e   c e n t r a l e   à  l ' a u t r e   c o n d u c t e u r   ( 3 2 ) ,  

une  d é c h a r g e   r a d i a l e   p o u v a n t   a i n s i   se  p r o d u i r e   l o r s -  

que  l ' o r g a n e   de  d é c l e n c h e m e n t   e s t   c o n d u c t e u r ,   un  j e t  

de  p l a s m a   r é s u l t a n t   de  l ' e x p l o s i o n   de  la   f e u i l l e ,  

-  un  moyen  ( 3 0 ' ,   3 4 ' )   pou r   d o n n e r   à  ce  j e t   de  p l a s m a  

une  f o r m e   c y l i n d r i q u e .  

2.  S o u r c e   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c -  

t é r i s é e   pa r   le   f a i t   que  la   f e u i l l e   (40)  e s t   en  m é t a l .  

3.  S o u r c e   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é e   p a r   le   f a i t   que  la   f e u i l l e   (40)  e s t   c o m p o s i t e   e t  

c o m p r e n d   au  m o i n s   deux  m a t é r i a u x   d i f f é r e n t s .  

4.  S o u r c e   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é e   p a r   le   f a i t   que  la   f e u i l l e   e s t   c o n s t i t u é e   p a r  

d e u x   f e u i l l e s   é c a r t é e s   l ' u n e   de  l ' a u t r e   e t   d é f i n i s s a n t  

un  v o l u m e   r e m p l i   de  g a z .  

5.  S o u r c e   s e l o n   la  r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é e   p a r   le   f a i t   que  la  f e u i l l e   c o m p r e n d   au  m o i n s  

d e u x   f e u i l l e s   de  m a t é r i a u x   d i f f é r e n t s   p l a q u é e s   l ' u n e  

c o n t r e   l ' a u t r e .  



6.  S o u r c e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é -  

r i s é e   p a r   le   f a i t   que  le   moyen   p o u r   d o n n e r   au  j e t   d e  

p l a s m a   u n e   f o rme   c y l i n d r i q u e   c o m p r e n d   une  c o u r o n n e  

d o n t   le   d i a m è t r e   i n t é r i e u r   d é f i n i   l e   d i a m è t r e   e x t é -  

r i e u r   du  j e t .  
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