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Source  d'ions  multicharges  a  plusieurs  zones  de  résonance  cyclotronlque  électronique. 

10  

@  Sources  d'ions  multichargés  à  plusieurs  résonances  cyclo- 
troniques  électroniques. 

La  source  comprend  une  enceinte  fermée  (2)  contenant  un 
gaz  destiné  à  former  un  plasma  confiné  dans  l'enceinte,  des 
moyens  (6)  pour  engendrer  dans  l'enceinte  un  champ  électro- 
magnétique  de  haute  fréquence,  des  moyens  (12,  20)  pour 
créer  dans  l'enceinte  un  ensemble  de  champs  magnétiques 
locaux,  radiaux  (22)  et  axiaux  (16),  définissant  des  nappes 
équimagnétiques  (23)  permettant  le  confinement  du  plasma, 
sur  une  de  ces  nappes,  la  condition  de  résonance  cyclotro- 
nique  électronique  étant  satisfaite,  ledir  ensemble  présentant 
un  axe  de  symétrie  (18),  des  moyens  (26)  pour  extraire  les  ions 
par  un  orifice  (24)  pratiqué  dans  la  paroi  de  l'enceinte  et  situé 
sur  l'axe  de  symétrie  et  des  moyens  (30a,  36)  pour  diminuer, 
en  dehors  du  volume  occupé  par  le  plasma,  l'amplitude  des 
champs  magnétiques  axiaux  locaux  situés  à  proximité  et  légè- 
rement  en  amont  de  l'orifice  d'extraction  (24)  dans  n  zones 
(32)  se  trouvant  en  dehors  de  l'axe,  de  façon  à  faire  apparaître 
dans  ces  zones,  de  nouvelles  résonances  cyclotroniques  élec- 
troniques  ionisantes. 



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  d ' i o n s   m u l t i c h a r g é s   à  p l u s i e u r s   z o n e s   de  r é s o n a n c e  

c y c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e .   E l l e   t r o u v e   de  n o m b r e u s e s  

a p p l i c a t i o n s ,   en  f o n c t i o n   d e s   d i f f é r e n t e s   v a l e u r s   d e  

l ' é n e r g i e   c i n é t i q u e   des   i o n s   e x t r a i t s ,   d a n s   l e s   d o m a i -  

nes   de  l ' i m p l a n t a t i o n   i o n i q u e ,   de  la  m i c r o g r a v u r e ,   e t  

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

t e u r s   de  p a r t i c u l e s ,   u t i l i s é s   a u s s i   b i e n   d a n s   le  d o -  

m a i n e   s c i e n t i f i q u e   que  m é d i c a l .  

Dans  l e s   s o u r c e s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e  

é l e c t r o n i q u e ,   l e s   i o n s   s o n t   o b t e n u s   en  i o n i s a n t ,   d a n s  

une  e n c e i n t e   f e r m é e   du  g e n r e   c a v i t é   h y p e r f r é q u e n c e   u n  

g a z ,   c o n s t i t u é   pa r   e x e m p l e   de  v a p e u r s   m é t a l l i q u e s ,   a u  

moyen  d ' u n   p l a s m a   d ' é l e c t r o n s   f o r t e m e n t   a c c é l é r é s   p a r  
r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e .   C e t t e   r é s o n a n c e  

e s t   o b t e n u e   g r â c e   à  l ' a c t i o n   c o n j u g u é e   d ' u n   c h a m p  

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

c e i n t e ,   c o n t e n a n t   le  gaz  à  i o n i s e r ,   e t   d ' u n   champ  m a -  

g n é t i q u e ,   r é g n a n t   d a n s   c e t t e   même  e n c e i n t e ,   d o n t   l ' a m -  

p l i t u d e   B  s a t i s f a i t   à  la  c o n d i t i o n   de  r é s o n a n c e   c y c l o -  

t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e   s u i v a n t e  :   B  =  f . 2 n é   d a n s   l a -  

q u e l l e  e   r e p r é s e n t e   la  c h a r g e   de  l ' é l e c t r o n ,  m   sa  m a s -  

s e ,   e t   f  la   f r é q u e n c e   du  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e .  

Dans  ce  t y p e   de  s o u r c e ,   la   q u a n t i t é   d ' i o n s  

p o u v a n t   ê t r e   p r o d u i t e   r é s u l t e   de  la  c o m p é t i t i o n   e n t r e  

deux   p r o c e s s u s  :   d ' u n e   p a r t   la   f o r m a t i o n   des   i o n s   p a r ,  

i m p a c t   é l e c t r o n i q u e   sur   des   a t o m e s   n e u t r e s   c o n s t i t u a n t  

le  gaz  à  i o n i s e r   e t   d ' a u t r e   p a r t   la   d e s t r u c t i o n   de  c e s  
mêmes  i o n s   pa r   r e c o m b i n a i s o n ,   s i m p l e   ou  m u l t i p l e ,   l o r s  

d ' u n e   c o l l i s i o n   de  ces   d e r n i e r s   a v e c   un  a t o m e   n e u t r e  ;  

c e t   a t o m e   n e u t r e   p e u t   p r o v e n i r   du  gaz  non  e n c o r e   i o n i -  

sé  ou  b i e n   ê t r e   p r o d u i t   sur   l e s   p a r o i s   de  l ' e n c e i n t e  

pa r   i m p a c t   d ' u n   ion  sur   l e s d i t e s   p a r o i s .  



Le  p r o b l è m e   d a n s   ce  t y p e   de  s o u r c e   e s t   d o n c  

de  m i n i m i s e r   la   d e s t r u c t i o n   des   i o n s   f o r m é s ,   en  é v i -  

t a n t   t o u t e   c o l l i s i o n   de  c e u x - c i   a v e c   un  a t o m e   n e u t r e .  

Pour   r e m é d i e r   à  c e t   i n c o n v é n i e n t ,   on  a  e n v i -  

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

c e ,   l e s   i o n s   f o r m é s   a i n s i   que  l e s   é l e c t r o n s   s e r v a n t   à  

l e u r   i o n i s a t i o n .   C e c i   e s t   r é a l i s é   en  c r é a n t   à  l ' i n t é -  

r i e u r   de  l ' e n c e i n t e   un  e n s e m b l e   de  c h a m p s   m a g n é t i q u e s  

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

mée  d i t e   " é q u i m a g n é t i q u e " ,   n ' a y a n t   a u c u n   c o n t a c t   a v e c  

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

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

t e  :   c e t t e   n a p p e   r e p r é s e n t e   le  l i e u   d e s   p o i n t s   o ù  

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

même  v a l e u r .   Une  t e l l e   s o u r c e   a  é t é   d é c r i t e   d a n s   u n  

b r e v e t   f r a n ç a i s   n°  2  475  798  d é p o s é   le   13  f é v r i e r   1 9 8 0  

au  nom  du  d e m a n d e u r .  

P l u s   c e t t e   n a p p e   é q u i m a g n é t i q u e   e s t   p r o c h e  

des   p a r o i s   de  l ' e n c e i n t e ,   p l u s   son  e f f i c a c i t é   e s t  

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

ce  des   a t o m e s   n e u t r e s   e t   donc   la   q u a n t i t é   de  c o l l i s i o n  

i o n s - a t o m e   n e u t r e .  

C e p e n d a n t ,   l e s   r i s q u e s   p o u r   c e t t e   n a p p e   d e  

t o u c h e r   l e s   p a r o i s   i n t e r n e s   de  l ' e n c e i n t e   s o n t   g r a n d s  

e t   i l   e s t   a l o r s   p r é f é r a b l e   d ' u t i l i s e r   une  d e u x i è m e  

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

une  f r é q u e n c e   d i f f é r e n t e   du  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e ,  

ce  qu i   i m p o s e   a u t o m a t i q u e m e n t   l ' e m p l o i   d ' u n   d e u x i è m e  

g é n é r a t e u r   h y p e r f r é q u e n c 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   o b j e t  

une  s o u r c e   d ' i o n s   m u l t i c h a r g é s   à  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i -  

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

r e c o m b i n a i s o n   pa r   c o l l i s i o n   des   i o n s   sur   l e s   a t o m e s  

n e u t r e s   t o u t   en  é v i t a n t   l ' e m p l o i   d ' u n   d e u x i è m e   g é n é r a -  

t e u r   h y p e r f r é q u e n c e .  



De  f a ç o n   p l u s   p r é c i s e ,   l ' i n v e n t i o n   a  p o u r  

o b j e t   une  s o u r c e   d ' i o n s   m u l t i c h a r g é s   c o m p r e n a n t   u n e  

e n c e i n t e   f e r m é e   c o n t e n a n t   un  gaz   d e s t i n é   à  f o r m e r   u n  

p l a s m a   c o n f i n é   d a n s   l ' e n c e i n t e ,   des   m o y e n s   p o u r  

e n g e n d r e r   d a n s   l ' e n c e i n t e   un  champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e  

de  h a u t e   f r é q u e n c e ,   des   m o y e n s   p o u r   c r é e r   d a n s   l ' e n -  

c e i n t e   un  e n s e m b l e   de  c h a m p s   m a g n é t i q u e s   l o c a u x ,   r a -  

d i a u x   e t   a x i a u x ,   d é f i n i s s a n t   au  m o i n s   une  n a p p e   é q u i -  

m a g n é t i q u e   p e r m e t t a n t   le   c o n f i n e m e n t   du  p l a s m a   c r é é  

pa r   la   r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e   d o n t   on  a  

s a t i s f a i t   la  c o n d i t i o n   su r   l a d i t e   n a p p e ,   l e d i t   e n s e m -  

b l e   p r é s e n t a n t   un  axe  de  s y m é t r i e ,   e t   des   m o y e n s   p o u r  
e x t r a i r e   l e s   i o n s   p a r   un  o r i f i c e ,   p r a t i q u é   d a n s   l e s  

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

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

des   moyens   p o u r   d i m i n u e r ,   en  d e h o r s   du  v o l u m e   o c c u p é  

p a r   le   p l a s m a   c o n f i n é ,   l ' a m p l i t u d e   des   c h a m p s   m a g n é t i -  

q u e s   a x i a u x   l o c a u x   s i t u é s   à  p r o x i m i t é   e t   l é g è r e m e n t   e n  

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

s i t u é e s   en  d e h o r s   de  l ' a x e   de  s y m é t r i e   d ' u n e   p a r t ,   e t  

d ' a u t r e   p a r t ,   d ' u n e   f a ç o n   p l u s   g l o b a l e   d a n s   t o u t   l e  

v o l u m e   s i t u é   en  a v a l   d u d i t   o r i f i c e  ;   c e t t e   d i m i n u t i o n  

p e r m e t   de  f a i r e   a p p a r a î t r e   d a n s   l e s   n  z o n e s ,   de  n o u -  

v e l l e s   r é s o n a n c e s   c y c l o t r o n i q u e s   é l e c t r o n i q u e s   i o n i -  

s a n t e s .  

S e l o n   un  mode  p r é f é r é   de  r é a l i s a t i o n   du  d i s -  

p o s i t i f   de  l ' i n v e n t i o n ,   l e s   c h a m p s   r a d i a u x   l o c a u x  

é t a n t   c r é é s   au  moyen  de  p l u s i e u r s   b a r r e a u x   a i m a n t é s ,  

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

a i m a n t s   é l é m e n t a i r e s   t e r m i n a u x   d e s d i t s   b a r r e a u x ,   s i -  

t u é s   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n ,   p r é s e n t a n t  

une  même  p o l a r i t é ,   c o n s t i t u e n t   en  p a r t i e   l e s   m o y e n s   d e  

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

a x i a u x   l o c a u x .  



De  p r é f é r e n c e ,   l e s   b a r r e a u x   a i m a n t é s   s o n t  

r é a l i s é s   en  SmCo,1  ce  m a t é r i a u   p r é s e n t a n t   des   p r o p r i é -  

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

g r a n d e   r i g i d i t é   m a g n é t i q u e .  

De  f a ç o n   à  a u g m e n t e r   ou  m o d u l e r   d a n s   l ' e s p a -  

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

a x i a u x   un  b l i n d a g e   en  f e r   a c c o l é   à  l ' e n c e i n t e   e x t é -  

r i e u r e m e n t   à  c e l l e - c i   e t   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x -  

t r a c t i o n   p e u t   ê t r e   a v a n t a g e u s e m e n t   p r é v u .   Ce  b l i n d a g e  

p r é s e n t e   un  axe  de  s y m é t r i e   c o n f o n d u   a v e c   c e l u i   d u d i t  

e n s e m b l e   de  c h a m p s   m a g n é t i q u e s .  

D ' a u t r e s   c a r a c t é r i s t i q u e s   e t   a v a n t a g e s   d e  

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

va  s u i v r e ,   d o n n é e   à  t i t r e   i l l u s t r a t i f   m a i s   non  l i m i t a -  

t i f   en  r é f é r e n c e   aux  f i g u r e s   a n n e x é e s ,   d a n s   l e s q u e l -  

l e s  :  

-  la   f i g u r e   1  r e p r é s e n t e   s c h é m a t i q u e m e n t ,   e n  

c o u p e   l o n g i t u d i n a l e ,   une  s o u r c e   d ' i o n s   c o n f o r m é m e n t   à  

l ' i n v e n t i o n ,  

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

c o u p e   t r a n s v e r s a l e ,   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c -  

t i o n   des   i o n s   de  la  s o u r c e   de  la   f i g u r e   1 ,  

-  l a   f i g u r e   3  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   c o m p a -  
r a b l e   à  la   f i g u r e   1  i l l u s t r a n t   la   r é p a r t i t i o n   d e s  

c h a m p s   m a g n é t i q u e s   l o c a u x ,   e t  

-  l a   f i g u r e   4  e s t   une  vue  s c h é m a t i q u e   i l l u s -  

t r a n t   l ' i n f l u e n c e   s u p p l é m e n t a i r e   d ' u n   b l i n d a g e   en  f e r  

su r   l e s   v a r i a t i o n s   d ' a m p l i t u d e   des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s  

a x i a u x   s e l o n   l ' a x e   de  s y m é t r i e   de  la  s o u r c e .  

Sur  la   f i g u r e   1,  on  a  r e p r é s e n t é   s c h é m a t i -  

q u e m e n t ,   en  c o u p e   l o n g i t u d i n a l e ,   une  s o u r c e   d ' i o n s   à  

r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e .   C e t t e   s o u r c e  

c o m p r e n d   une  e n c e i n t e   f e r m é e   de  c o n f i n e m e n t   2  q u i  

c o n s t i t u e   une  c a v i t é   r é s o n n a n t e .   C e t t e   e n c e i n t e   2  e s t  

r é u n i e   au  moyen  d ' u n e   c a n a l i s a t i o n   4  à  une  pompe  à  



v i d e   5  p e r m e t t a n t   de  c r é e r   un  v i d e   p o u s s é   d a n s   l ' e n -  

c e i n t e .   C e t t e   e n c e i n t e   2  p e u t   ê t r e   e x c i t é e   p a r   u n  

champ  é l e c t r o m a g n é t i q u e   h y p e r f r é q u e n c e   p r o d u i t   p a r   u n  

g é n é r a t e u r   6,  ce  champ  é t a n t   i n t r o d u i t   d a n s   l ' e n c e i n t e  

au  moyen  d ' u n   g u i d e   d ' o n d e s   8.  Une  c o n d u i t e   10  p e r m e t  

d ' i n t r o d u i r e   d a n s   l ' e n c e i n t e   2  un  gaz  i o n i s a b l e .  

Des  b o b i n e s   t e l l e s   que  12,  d i s p o s é e s   a u t o u r  

de  l ' e n c e i n t e   2  p e r m e t t e n t   de  c r é e r   d a n s   l a d i t e   e n -  

c e i n t e   des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   l o c a u x ,   s y m b o l i s é s   p a r  

d e s   f l è c h e s   16  e t   p a r a l l è l e s   à  un  axe  18,   q u i   p e u t  

ê t r e   p a r   e x e m p l e   l ' a x e   de  s y m é t r i e   de  l ' e n c e i n t e   2.  De 

même,  d e s   b a r r e a u x   a i m a n t é s   20,  d i s p o s é s   t o u t   a u t o u r  

de  l a d i t e   c a v i t é ,   p e r m e t t e n t   de  c r é e r   d e s   c h a m p s   m a -  

g n é t i q u e s   l o c a u x ,   s y m b o l i s é s   pa r   l e s   f l è c h e s   22  e t   s i -  

t u é s   r a d i a l e m e n t   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   18.   L ' e n s e m b l e  

des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   l o c a u x ,   r a d i a u x   e t   a x i a u x ,  

a y a n t   p o u r   axe  de  s y m é t r i e   l ' a x e   18,   p e r m e t t e n t   d e  

d é f i n i r   des   n a p p e s   " é q u i m a g n é t i q u e s "   f e r m é e s   t e l l e s  

que  23  ( l i e u   des   p o i n t s   où  l ' a m p l i t u d e   d e s   c h a m p s   m a -  

g n é t i q u e s   l o c a u x   p r é s e n t e   la   même  v a l e u r ) ,   n ' a y a n t   a u -  

cun  c o n t a c t   a v e c   l e s   p a r o i s   de  l ' e n c e i n t e   2.  Sur   u n e  

de  c e s   n a p p e s   i n t e r n e s ,   la   c o n d i t i o n   de  r é s o n a n c e   c y -  

c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e   e s t   s a t i s f a i t e ,   c o n d i t i o n  

e x p l i c i t é e   p r é c é d e m m e n t .  

L ' e x i s t e n c e   d ' u n e   t e l l e   n a p p e   r é s o n n a n t e  

p e r m e t   ( v o i r   b r e v e t   c i t é   p r é c é d e m m e n t )   d ' i o n i s e r   f o r -  

t e m e n t   le  gaz  c o n t e n u   d a n s   l ' e n c e i n t e   2  d o n n a n t   a i n s i  

n a i s s a n c e   à  un  p l a s m a   d ' é l e c t r o n s   t r è s   é n e r g é t i q u e s .  

C e t t e   n a p p e   p e r m e t   a u s s i   de  c o n f i n e r   l e s   i o n s   e t   l e s  

é l e c t r o n s   p r o d u i t s   pa r   i o n i s a t i o n   du  g a z .   G r â c e   à  c e  

c o n f i n e m e n t ,   l e s   é l e c t r o n s   c r é é s   o n t   le   t e m p s   de  b o m -  

b a r d e r   p l u s i e u r s   f o i s   un  même  ion  e t   de  l ' i o n i s e r   t o -  

t a l e m e n t .  

C e t t e   n a p p e   r é s o n n a n t e   p e r m e t   e n c o r e ,   e t  

c ' e s t   f o n d a m e n t a l ,   un  p o m p a g e   i o n i q u e   in  s i t u   t r è s   e f -  



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

t r i c e s   d ' é c h a n g e   de  c h a r g e   i o n s - a t o m e s   n e u t r e s   à  l ' i n -  

t é r i e u r   même  du  v o l u m e   l i m i t é   p a r   c e t t e   n a p p e   r é s o n -  

n a n t e .  

Les  i o n s   f o r t e m e n t   c h a r g é s   ou  m u l t i c h a r g é s  

a i n s i   f o r m é s   p e u v e n t   e n s u i t e   ê t r e   e x t r a i t s   de  l ' e n -  

c e i n t e   2,  c o m p o r t a n t   à  c e t   e f f e t   un  o r i f i c e   d ' e x t r a c -  

t i o n   24  s i t u é   su r   l ' a x e   de  s y m é t r i e   18,  p a r   e x e m p l e   a u  

moyen  d ' u n e   é l e c t r o d e   26  p o r t é e   à  un  p o t e n t i e l   n é g a t i f  

à  l ' a i d e   d ' u n e   s o u r c e   d ' a l i m e n t a t i o n   28.  Les  i o n s   a i n -  

s i   e x t r a i t s   de  l ' e n c e i n t e   2  p e u v e n t   e n s u i t e   ê t r e   s é -  

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

t o u t   moyen  c o n n u   u t i l i s a n t   un  champ  m a g n é t i q u e   e t / o u  

un  champ  é l e c t r i q u e .  

A f i n   de  m i n i m i s e r   l e s   e f f e t s   d e s t r u c t e u r s  

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

c r i t s ,   m a i s   c e t t e   f o i s   e n t r e   la   n a p p e   r é s o n n a n t e   e t  

l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n ,   l ' i n v e n t i o n   p r o p o s e   de  d i m i -  

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

s i t u é s   à  p r o x i m i t é   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n   24  e t  

p l u s   p r é c i s é m e n t   en  a v a l   de  c e l u i - c i ,   e t   l é g è r e m e n t   e n  

a m o n t   à  p r o x i m i t é   de  l ' a x e   de  s y m é t r i e   18.  C e t t e   d i m i -  

n u t i o n   des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   a x i a u x   l o c a u x   d o i t   ê t r e  

e f f e c t u é e   en  d e h o r s   du  v o l u m e   o c c u p é   pa r   le   p l a s m a  

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

g n é t i q u e   t e l l e   que  23,  la   p l u s   e x t é r i e u r e   e t   non  i n -  

t e r c e p t é e   p a r   la   p a r o i ,   a f i n   d ' é v i t e r   t o u t e   m o d i f i c a -  

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

son  e m p l a c e m e n t .  

C e t t e   d i m i n u t i o n   p e u t   ê t r e   r é a l i s é e   de  f a ç o n  

a v a n t a g e u s e   en  u t i l i s a n t   des   b a r r e a u x   a i m a n t é s   20 

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

30,   r é a l i s é s   de  p r é f é r e n c e   en  SmCo5,  l e s   a i m a n t s   é l é -  

m e n t a i r e s   t e r m i n a u x   30a  des   d i f f é r e n t s   b a r r e a u x   2 0 ,  

s i t u é s   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n   24  p r é s e n -  



t a n t   une  même  p o l a r i t é ,   i c i   une  p o l a r i t é   n o r d   ( N ) ,  

comme  r e p r é s e n t é   su r   l e s   f i g u r e s   1  e t   2.  Dans  l e s  

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

a i m a n t s   é l é m e n t a i r e s   t e r m i n a u x   30a  é t a i e n t   en  a l t e r -  

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

a i m a n t s   é l é m e n t a i r e s   30a  d o i t   p r é s e n t e r   le   même  nom  o u  

p o l a r i t é   ( f i g u r e   1)  que  c e l u i   de  la  f a c e   des   b o b i n e s  

12  s i t u é e s   à  p r o x i m i t é   d e s d i t s   a i m a n t s ,   c ' e s t - à - d i r e   à  

p r o x i m i t é   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n   2 4 .  

C e t t e   p o l a r i t é   u n i f o r m e   des   é l é m e n t s   3 0 a  

p e r m e t   la   f o r m a t i o n   de  p l u s i e u r s   c a l o t t e s   32  é q u i m a -  

g n é t i q u e s ,   su r   l e s q u e l l e s   l a   c o n d i t i o n   de  r é s o n a n c e  

c y c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e   e s t   s a t i s f a i t e .   Les  d i m e n -  

s i o n s ,   donc   l ' e f f i c a c i t é   de  c e s   c a l o t t e s   32  p e u v e n t  
ê t r e   m o d i f i é e s   en  f a i s a n t   v a r i e r   l é g è r e m e n t   l ' a m p l i t u -  

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

1 2 .  

Le  nombre   de  c a l o t t e s   é q u i m a g n é t i q u e s   32  d é -  

pend   du  n o m b r e   de  b a r r e a u x   a i m a n t é s   20.  L ' e m p l o i   de  2 n  

b a r r e a u x   a i m a n t é s ,   p e r m e t   la   f o r m a t i o n   de  n  c a l o t t e s  

é q u i m a g n é t i q u e s .   Dans  le   c a s   r e p r é s e n t é   su r   la   f i g u r e  

2,  on  a  p r i s   n  é g a l   à  t r o i s .   Ces  c a l o t t e s   32  s i t u é e s  

d a n s   la  zone   d ' e x t r a c t i o n   des   i o n s   p e r m e t t e n t   de  m i n i -  

m i s e r   la   r e c o m b i n a i s o n   des   i o n s   a v e c   l e s   a t o m e s   n e u -  
t r e s   p r o d u i t s   n o t a m m e n t   su r   l e s   p a r o i s   de  l ' e n c e i n t e  

p r o c h e s   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n .  

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

s a n c e   l o c a l e   des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   a x i a u x   p e r m e t t e n t ,  
du  f a i t   de  la  r é s o n a n c e   c y c l o t r o n i q u e   é l e c t r o n i q u e  
r é a l i s é e   sur   l e u r   s u r f a c e ,   de  c r é e r   l o c a l e m e n t   d e s  

p l a s m a s   d ' é l e c t r o n s   a s s e z   é n e r g é t i q u e s   p o u r   i o n i s e r   a u  
m o i n s   une  f o i s   l e s   a t o m e s   n e u t r e s   n o r m a l e m e n t   p r é s e n t s  

au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n  2 4 .  

Sur  la  f i g u r e   2,  l e s   r é g i o n s   32  r e p r é s e n t e n t  

l e s   z o n e s   d a n s   l e s q u e l l e s   e s t   r é a l i s é e   la  d i m i n u t i o n  



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

l ' i n v e n t i o n .  

T o u j o u r s   su r   c e t t e   f i g u r e   2,  la   zone   33  h a -  

c h u r é e   r e p r é s e n t e   la  zone   de  f o r m a t i o n   des   a t o m e s   n e u -  

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

d e s   i o n s .  

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

c h a m p s   m a g n é t i q u e s   l o c a u x   a x i a u x   16  ( f i g u r e   1)  au  n i -  

v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n   24  en  j o u a n t   s u r   l a  

s t r u c t u r e   des   b a r r e a u x   a i m a n t é s   20  qu i   e n g e n d r e n t   l e s  

c h a m p s   m a g n é t i q u e s   l o c a u x   r a d i a u x   22  t i e n t   au  f a i t   q u e  

c e s   b a r r e a u x   a i m a n t é s   e n g e n d r e n t   à  l e u r   e x t r é m i t é ,  

c o m p t e   t e n u   des   f u i t e s   m a g n é t i q u e s   i n é v i t a b l e s ,   d e s  

c o m p o s a n t e s   m a g n é t i q u e s   a x i a l e s .  

Sur  la   f i g u r e   3,  on  a  r e p r é s e n t é   l e s   l i g n e s  

de  f o r c e   m a g n é t i q u e s   des   c h a m p s   de  f u i t e   a x i a u x   e n g e n -  
d r é s   aux  e x t r é m i t é s   des   b a r r e a u x   a i m a n t é s   20.  Ces  l i -  

g n e s   de  f o r c e   m a g n é t i q u e s   p o r t e n t   la   r é f é r e n c e   3 4 .  

L ' e m p l o i   d ' a i m a n t s   é l é m e n t a i r e s   t e r m i n a u x   30a  de  même 

p o l a r i t é   ( n o r d )   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n   24  

p e r m e t ,   c o m p t e   t e n u   du  s e n s   de  c i r c u l a t i o n   de  la   l i g n e  

de  champ  de  f u i t e   a x i a l   34a ,   de  d i m i n u e r   f o r t e m e n t   e t  

l o c a l e m e n t   l e s   c h a m p s   m a g n é t i q u e s   a x i a u x   c r é é s   p r i n c i -  

p a l e m e n t   pa r   l e s   b o b i n e s   12,  à  p r o x i m i t é   e t   l é g è r e m e n t  

en  amont   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n ,   en  d e h o r s   de  l ' a x e  

de  s y m é t r i e   d ' u n e   p a r t ,   e t   d ' a u t r e   p a r t ,   d ' u n e   f a ç o n  

p l u s   g l o b a l e ,   d a n s   t o u t   le   v o l u m e   s i t u é   en  a v a l   d u d i t  

o r i f i c e .   Les  z o n e s   de  c h a m p s   m a g n é t i q u e s   a x i a u x   f a i -  

b l e s ,   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   24,  p o r t e n t   la   r é f é r e n c e  

3 5 .  

De  même,  l ' e m p l o i   de  c e s   a i m a n t s   é l é m e n t a i -  

r e s   t e r m i n a u x   30a  p e r m e t ,   c o m p t e   t e n u   du  s e n s   de  c i r -  

c u l a t i o n   de  la  l i g n e  d e  c h a m p  d e  f u i t e   a x i a l   3 4 b ,  

d ' a u g m e n t e r   le  champ  m a g n é t i q u e   a x i a l   c r é é   pa r   l e s   b o -  

b i n e s   12,  en  amont   e t   a s s e z   l o i n   de  l ' o r i f i c e   d ' e x -  



t r a c t i o n .   C e t t e   a u g m e n t a t i o n   g l o b a l e   du  champ  m a g n é t i -  

que  a x i a l   p e r m e t   d ' é l o i g n e r   la   n a p p e   é q u i m a g n é t i q u e  

r é s o n n a n t e   23  de  la  zone   d ' e x t r a c t i o n   d e s   i o n s   e t   d o n c  

de  d i m i n u e r   le   r i s q u e   de  v o i r   c e t t e   n a p p e   t o u c h e r   l e s  

p a r o i s   de  l ' e n c e i n t e .  

A f i n   d ' a u g m e n t e r   ou  m o d u l e r   d a n s   l ' e s p a c e ,  

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

a x i a u x   d é j à   o b t e n u s   p a r   l e s   a i m a n t s   3 0 a ,   un  b l i n d a g e  

36  en  f e r   t e l   que  r e p r é s e n t é   su r   la   f i g u r e   4,  p e u t  
ê t r e   a c c o l é   à  l ' e n c e i n t e   2,  e x t é r i e u r e m e n t   à  c e l l e - c i  

e t   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n   24.  Ce  b l i n d a g e  

36  en  f e r   p r é s e n t e   un  axe   de  s y m é t r i e   c o n f o n d u   a v e c  

l ' a x e   18.  Ce  b l i n d a g e   36  p e r m e t   d ' a c c e n t u e r   la   d i m i n u -  

t i o n   des   champs   m a g n é t i q u e s   a x i a u x   l o c a u x   en  a v a l   d e  

l ' o r i f i c e   24  e t   n o t a m m e n t   le   champ  m a g n é t i q u e   l o c a l  

a x i a l   s i t u é   su r   l ' a x e   18.   Ce  b l i n d a g e   36  c o n t r i b u e  

a i n s i   à  la   f o r m a t i o n   e t   au  p o s i t i o n n e m e n t   des   c a l o t t e s  

é q u i m a g n é t i q u e s   r é s o n n a n t e s   32.   I l   e s t   c e p e n d a n t   à  n o -  

t e r   que  l ' e m p l o i   de  ce  b l i n d a g e   36  s e u l ,   c ' e s t - à - d i r e  

en  l ' a b s e n c e   d ' a i m a n t s   é l é m e n t a i r e s   t e r m i n a u x   30a  d e  

même  p o l a r i t é ,   ne  p e r m e t t r a i t   pas   la   f o r m a t i o n   des   c a -  

l o t t e s   é q u i m a g n é t i q u e s   r é s o n n a n t e s .   Les  c o u r b e s   a  e t   b  

r e p r é s e n t é e s   sur   la   f i g u r e   4  i l l u s t r e n t   r e s p e c t i v e m e n t  

l ' a m p l i t u d e   des   champs   m a g n é t i q u e s   su r   l ' a x e   18  s a n s  

b l i n d a g e   36  e t   avec   b l i n d a g e .  



1.  S o u r c e   d ' i o n s   m u l t i c h a r g é s   c o m p r e n a n t  

une  e n c e i n t e   f e r m é e   (2)  c o n t e n a n t   un  gaz   d e s t i n é   à  

f o r m e r   un  p l a s m a   c o n f i n é   d a n s   l ' e n c e i n t e ,   d e s   m o y e n s  
(6)  p o u r   e n g e n d r e r   d a n s   l ' e n c e i n t e   (2)  un  champ  é l e c -  

t r o m a g n é t i q u e   de  h a u t e   f r é q u e n c e ,   des   m o y e n s   (20 ,   1 2 )  

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

g n é t i q u e s   l o c a u x ,   r a d i a u x   (22)  e t   a x i a u x   ( 1 6 ) ,   d é f i -  

n i s s a n t   d e s   n a p p e s   é q u i m a g n é t i q u e s   (23)  p e r m e t t a n t   l e  

c o n f i n e m e n t   du  p l a s m a   c r é é   p a r   la   r é s o n a n c e   c y c l o t r o -  

n i q u e   é l e c t r o n i q u e   d o n t   on  a  s a t i s f a i t   l a   c o n d i t i o n  

su r   l ' u n e   d ' e l l e s ,   l e d i t   e n s e m b l e   p r é s e n t a n t   un  axe  d e  

s y m é t r i e   ( 1 8 ) ,   e t   des   m o y e n s   (26)  p o u r   e x t r a i r e   l e s  

i o n s   pa r   un  o r i f i c e   ( 2 4 ) ,   p r a t i q u é   d a n s   la   p a r o i   d e  

l ' e n c e i n t e   (2)  e t   s i t u é   su r   l ' a x e   de  s y m é t r i e   ( 1 8 ) ,  

c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o m p r e n d   des   m o y e n s   ( 3 0 a ,  

36)  p o u r   d i m i n u e r ,   en  d e h o r s   du  v o l u m e   (23)  o c c u p é   p a r  

le   p l a s m a   c o n f i n é ,   l ' a m p l i t u d e   des   c h a m p s   m a g n é t i q u e s  

a x i a u x   l o c a u x   s i t u é s   à  p r o x i m i t é   e t   l é g è r e m e n t   e n  

amon t   de  l ' o r i f i c e   d ' e x t r a c t i o n   ( 2 4 ) ,   d a n s   n  p e t i t e s  

z o n e s   (32)  s i t u é e s   en  d e h o r s   de  l ' a x e   de  s y m é t r i e  

d ' u n e   p a r t ,   e t   d ' a u t r e   p a r t ,   d ' u n e   f a ç o n   p l u s   g l o b a l e  

d a n s   t o u t   le  v o l u m e   s i t u é   en  a v a l   d u d i t   o r i f i c e .  

2.  S o u r c e   d ' i o n s   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   en  ce  que  l e s   c h a m p s   r a d i a u x   l o c a u x   ( 2 2 )  

é t a n t   c r é é s   au  moyen  de  p l u s i e u r s   b a r r e a u x   a i m a n t é s  

( 2 0 ) ,   d i s p o s é s   symét r iquement   a u t o u r   de  l ' e n c e i n t e   ( 2 )  

e t   c o n s t i t u é s   c h a c u n   de  p l u s i e u r s   a i m a n t s   é l é m e n t a i r e s  

( 3 0 ) ,   l e s   a i m a n t s   é l é m e n t a i r e s   t e r m i n a u x   (30a)   d e s d i t s  

b a r r e a u x ,   s i t u é s   au  n i v e a u   de  l ' o r i f i c e   (24)  p r é s e n -  

t a n t   une  même  p o l a r i t é   (N),  c o n s t i t u e n t   en  p a r t i e   l e s  

moyens   de  d i m i n u t i o n   de  l ' a m p l i t u d e   des   c h a m p s   m a g n é -  

t i q u e s   a x i a u x   l o c a u x   ( 1 6 ) .  



3.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   2 ,  
c a r a c t é r i s é e   en  ce  q u ' e l l e   c o m p r e n d   un  b l i n d a g e   en  f e r  
(36)  p r é s e n t a n t   un  axe  de  s y m é t r i e   c o n f o n d u   a v e c   c e l u i  

d u d i t   e n s e m b l e ,   ce  b l i n d a g e   (36)  é t a n t   a c c o l é   à  l ' e n -  
c e i n t e   ( 2 ) ,   e x t é r i e u r e m e n t   à  c e l l e - c i   e t   au  n i v e a u   d e  
l ' o r i f i c e   ( 2 4 ) .  

4.  S o u r c e   d ' i o n s   s e l o n   la   r e v e n d i c a t i o n   2 ,  
c a r a c t é r i s é e   en  ce  que  l e s   b a r r e a u x   a i m a n t é s   (30)  s o n t  
r é a l i s é s   en  SmCO5.  
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