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@ Tube neutronique scellé équipé d'une source d'ions multicellulaire a2 confinement magnétique.

- .
<@ Tube neutronique scellé contenant un mélange
[ gazeux deutérium-tritium sous faible pression & par-
Ftir duquel une source d'ions fournit un gaz ionisé
canalisé par un champ magnétique de confinement
@\l des électrons créé par des aimants (8), ladite source
€O émettant des faisceaux d'ions (3) qui traversent une
électrode d'extraction-accéiération (2) pour &tre pro-
©jetés sur une cible (4) et y produire une réaction de
fusion entrainant une émission de neutrons. Selon
LL} l'invention, la source d'ions est de type multi-cellulai-
re constituée de n cellules de type Penning compor-
tant une anode multitrous (6) disposée & l'intérieur

de la cavité cathodique (7) afin d'accroftre le courant
d'ions. La forme et/ou les dimensions et/ou le posi-
tionnement de I'anode multitrous sont adaptés a la
topologie du champ magnétique.

Application aux générateurs de neutrons.

WIILIFIIINIIIIINEIFE
< pa

FIG.3

Xerox Copy Centre



1 EP 0 362 947 A1 2

TUBE NEUTRONIQUE SCELLE EQUIPE D'UNE SOURCE D'IONS MULTICELLULAIRE A CONFINEMENT
MAGNETIQUE.

L'invention concerne un tube neutronique scel-
Ié contenant un mélange gazeux deutérium-tritium
sous faible pression & partir duquel une source
d'ions a deux électrodes (anode et cathode) forme
un gaz ionisé canalisé par un champ magnétique
de confinement créé par des aimants ou par tout
autre moyen de création dudit champ, ladite source
émettant & partir de canaux d'émission pratiqués
dans ladite cathode des faisceaux d'ions qui traver-
sent une électrode d'exiraction-accélération et sont
projetés a grande énergie sur une électrode cible
pour y produire une réaction de fusion entrainant
une émission de neutrons.

Les tubes neutroniques du méme genre sont
utilisés dans les techniques d'examen de la matié-
re par neutrons rapides, thermiques, épithermiques
ou froids : neutronographie, analyse par activation,
analyse par spectrométrie des diffusions inélasti-
ques ou des captures radiatives, diffusion des neu-
trons etc...

L'obtention de la pleine efficacité de ces tech-
niques nucléaires nécessite d'avoir, pour les ni-
veaux d'émission correspondants, des durées de
vie de tubes plus longues.

La réaction de fusion-d(3y, 4we)n délivrant des -

neutrons de 14 MeV est habituellement la plus
utilisée en raison de sa grande section efficace
pour des énergies d'ions relativement faibles. Tou-
tefois, quelle que soit la réaction utilisée, le nombre
de neutrons obtenu par unité de charge transitant
dans le faisceau est toujours croissant au fur et &
mesure que I'énergie des ions dirigés vers une
cible épaisse est elle-méme croissante et ceci lar-
gement au delad des énergies des ions obtenus
dans les tubes scellés actuellement disponibles et
alimentés par une THT n'excédant pas 250 kV.

Parmi les principaux facteurs limitatifs de la
durée de vie d'un tube neutronique, 'érosion de la
cible par le bombardement ionique est 'un des
plus déterminants. '

L'érosion est fonction de la nature chimique et
de la structure de la cible d'une part, de I'énergie
des ions incidents et de leur profil de répartition en
densité sur la surface d'impact d'autre part.

Dans la plupart des cas, la cible est constituée
par un matériau hydrurable (Titane, Scandium, Zir-
conium, Erbium eic...) capable de fixer et de reld-
cher des quantités importantes d'hydrogéne sans
perturbation notable de sa tenue mécanique ; la
quantité totale fixée est fonction de la température
de la cible et de la pression d'hydrogéne dans le
tube. Les matériaux cibles utilisés sont déposés
sous forme de couches minces dont I'épaisseur est
limitée par des problémes d'adhérence de la cou-
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che sur son support. Un moyen de retarder 1'éro-
sion de la cible consiste par exemple a former la
couche active absorbante d'un empilage de cou-
ches identiques isolées les unes des autres par
une barriére de diffusion. L'épaisseur de chacune
des couches actives est de |'ordre de la profondeur
de pénétration des ions deutérium venant frapper
la cible.

Une auire fagon de protéger la cible et donc
d'accrofire la durée de vie du tube consiste a agir
sur le faisceau d'ions de maniére & améliorer son
profil de répartition en densité sur la surface d'im-
pact. A courant d'ions total constant sur la cibie ce
qui entraine une émission neutronique constante,
cette amélioration résultera d'une répartition aussi

‘uniforme que possible de la densité de courant sur

I'ensemble de la surface offerte par la cible au
bombardement des ions.

Dans un tube neutronigue scellé, les ions sont
en général fournis par une source d'ions de type
Penning qui a l'avantage d'éire robuste, d'étre a
cathode froide (d'ol une longue durde d'utilisation),
de donner des courants de décharge importants
pour de faibles pressions (de I'ordre de 10 A/torr),
d'avoir un rendement d'extraction élevé (de 20 2
40 %) et d'étre de faibles dimensions.

Ce type de source présente par contre l'incon-
vénient de nécessiter un champ magnétique de
l'ordre du millier de gauss, paralléle a I'axe de la
chambre d'ionisation, introduisant une inhomogé-
néité transverse importante de densité de courant
des ions a l'intérieur de la décharge et au niveau
de l'extraction qui s'effectue suivant 'axe commun
du champ et de la source.

Un autre inconvénient résulte du fait que les
ions extraits et accélérés vers la cible vont réagir
avec les molécules du gaz contenu dans le tube 2
une pression au premier ordre constante pour pro-
duire des effets d'ionisation, de dissociation et
d'échange de charges entralnant d'une part une
diminution de I'"énergie sur la cible, c'est-2-dire une
réduction de la production de neutrons et d'autre
part la formation d'ions et d'électrons qui sont
ensuite accélérés et vont bombarder la source
d'ions ou les électrodes du tube.

Il en résultera des dépbt d'énergie qui vont
accrofire la température des matériaux des électro-
des tels que le molybdéne ou l'acier inoxydable.
L'échauffement de ces matériaux va provoquer la
désorption d'impuretés teiles que 'oxyde de carbo-
ne qu'ils renferment et perturber ainsi la qualité de
['atmosphére du tube. Les ions d'impuretés formés
dans le tube, Co’ par exemple, vont bombarder la
cible avec un coefficient de pulvérisation supérieur
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d'un facteur 102 & 10° 2 celui des ions deutérium-
fritium, d'ol une accentuation importante de ['éro-
sion. Ces effets croissent avec la pression de fonc-
tionnement dans le tube neutronique.

Le but de l'invention est de procurer un dispo-
sitif de source permettant de pallier lesdits incon-
vénients.

A cet effet l'invention est remarquable en ce
que ladite source d'ions est de type multicellulaire
constitué d'une structure de cellules élémentaires
de type Penning comportant pour I'ensemble des-
dites cellules une cavité cathodique 2 !'intérieur de
laquelle est disposée une anode muiltitrous, les
axes desdits trous étant alignés respectivement sur
les axes correspondants desdits canaux d'émis-
sion, le nombre desdits trous étant optimisé de
fagon & accrofire le faisceau d'ions extrait pour un
encombrement équivalent de ladite source d'ions,
la forme et/ou les dimensions et/ou le positionne-
ment desdits trous étant adaptés 2 la topologie
dudit champ magnétique.

fl faut noter en ouire qu'un gain complémentai-
re du courant de décharge peut résulter de I'ac-
croissement de longueur de la structure de la sour-
ce d'ions multicellulaire. Ce gain peut aller jusqu'a
un facteur 2.

L'accroissement de courant résultant de la nou-
velle configuration de source peut alors &tre utilisé
pour diminuer la presion de fonctionnement du
tube neutronique et limiter ainsi l'incidence nocive
des réactions ions-gaz.

La faisabilité de la structure multicellulaire sup-
pose qu'un champ magnétique est adapté au bon
fonctionnement d'une structure Penning en parti-
culier au niveau de la relation enire ['induction
magnétique et le rayon de trou de I'anode muli-
trous.

La variation du champ magnétique en niveau et
suivant la forme des lignes de force peut &tre
corrigée par un accroissement dudit rayon, ce qui
revient & faire des structures a rayon d'anode
variable. De plus, une meilleure adaptation de la
forme de I'anode aux lignes de force magnétiques
peut étre obtenue en remplagant les structures
cylindriques & section circulaire ou carrée par des
structures tronconiques de fagon a faire coincider
les génératrices de froncs de cne avec les lignes
de force qui s'appuient sur les contours des trous.

L'émission des ions des différentes structures
s'effectue a fravers des canaux pratiqués dans la
cathode faisant office d'électrode d'émission. Ces
canaux, dont le nombre est identique & celui des
cellules élémentaires, sont disposés respective-
ment suivant les mémes axes de symétrie. Dans
les cas de structures & section circulaire, le diameé-
tre est fonction du champ électrique appliqué et de
I'épaisseur de I'électrode.

Une variante de ce systéme consiste & intro-
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duire en dessous des cathodes une chambre d'ex-
pansion afin d'uniformiser les densités au voisinage
de I'émission qui se fait alors & travers des orifices
dont la disposition peut éire quasi indépendante de
celle des cellules élémentaires.

Dans un tube neutronique de l'invention, I'élec-
trode d'extraction-accélération peut étre constituée

par une électrode munie de n orifices ayant des

axes correspondant respectivement 2 ceux des n
cellules élémentaires, ou de | orifices inférieurs au
nombre de n cellules élémentaires et donc des
diamétres supérieurs & ceux des canaux d'émis-
sion et dont la disposition évite foute interception
des faisceaux.

L'épaisseur de cette électrode d'extraction-ac-
célération peut 8tre augmentée afin d'améliorer la
tenue mécanique et de permetire un refroidisse-
ment par circulation forcée de fluide.

La description suivante en regard des dessins
annexés, le tout donné & titre d'exemple, fera bien
comprendre comme !'invention peut étre réalisée.

La figure 1 représente la schéma de principe
d'un tube neutronique scellé seion I'état de l'art
antérieur.

La figure 2 monire les effets de ['érosion en
profondeur de la cible et le profil radial de densité
de bombardement d'ions.

La figure 3 représente le schéma d'un tube
neutronique de linvention, muni d'une source
d'ions multicellulaire de type Penning et d'une
électrode d'extraction-accélération comportant au-
tant d'orifices que de cellules.

La figure 4 représente un tube neutronique
de l'invention muni d'une source d'ions multicellu-
laire et d'une électrode d'extraction-accélération
comportant un nombre d'orifices différent du nom-
bre de cellules.

La figure 5 représente une premiére variante
du tube neutronique de [Pinvention, munie d'une
source d'ions dont les trous d'anode sont de
rayons variables.

La figure 6 représente une deuxiéme varian-
te du tube neutronique de l'invention muni d'une
source dont les trous d'anode sont de forme tron-
conique.

La figure 7 représente une troisitme variante
du tube neutronique de l'invention muni d'une
source avec chambre d'expansion.

Les éléments identiques sur lesdites figures
seront indiqués par les mémes signes de référen-
ce. ’

Le schéma de la figure 1 montre les principaux
éléments de base d'un tube neutronique scellé 11
renfermant un mélange gazeux sous faible pression
a ioniser tel que deutérium-tritium et qui comporte
une source d'ions 1 et une électrode d'extraction-
accélération 2 entre lesqueltes existe une différen-
ce de potentiel trés élevée permettant 'extraction

-
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et I'accélération du faisceau d'ions 3 et sa projec-
tion sur la cible 4 ol s'effectue la réaction de
fusion entralnant une émission de neutrons 2 14
MeV par exemple.

La source d'ions 1 solidaire d'un isolateur 5
pour le passage du connecteur d'alimentation en
THT (non représenté) est une source de type Pen-
ning par exemple, constituée d'une anode cylindri-
que 6, d'une cavité cathodique 7 4 laquelle est
incorporé un aimant 8 & champ magnétique axial
qui confine le gaz ionisé 9 aux alentours de I'axe
du cylindre d'anode et dont les lignes de force 10
accusent une certaine divergence. Un canal
d'émission des ions 12 est pratiqué dans ladite
cavité cathodique en vis-a-vis de {'anode.

Les schémas de la figure 2 représentent les
effets de I'érosion sur la cible au fur et & mesure
que s'accentue le phénoméne.

La figure 2a montre le profil de la densité J de
bombardement des ions suivant une direction ra-
diale quelconque Or, & partir du point d'impact 0
de l'axe central du faisceau sur la surface de la
cible. La forme de ce profil met en vaisur le
caractére inhomogéne de ce faisceau dont la den-
sité trés élevée dans la partie centrale décroft
rapidement lorsqu'on s'en éloigne.

Sur la figure 2b 'érosion s'effectue en fonction
de la densité de bombardement et toute la couche
de matériau hydrurable d'épaisseur e déposée sur
un substrat S est saturée en mélange deutérium-
tritium. La profondeur de pénétration des ions éner-
gétiques deutérium-tritum représentée en traits
pointillés s'effectue sur une profondeur |1 fonction
de cette énergie.

Sur la figure 2c, I'érosion de la couche est telle
que la profondeur de pénétration I, est supérieurs
3 I'épaisseur e dans la partie la plus bombardée ;
une partie des ions incidents s'implante dans le
substrat et trés rapidement les atomes de deuté-
rium et de tritium sont en sursaturation.

Sur la figure 2d, les atomes de deutérium et de
tritium se sont rassembiés pour donner des builes
qui, en éclatant ont formé des cratéres et accru
trés rapidement I'érosion de la cible sur la profon-
deur (3.

Ce dernier processus précéde de peu la fin de
vie du tube en enirainant soit un accroissement
drastique des claquages {présence de microparti-
cules résultant des éclatements de builes), soit une
pollution de la surface de la cible par les atomes
pulvérisés absorbant I'énergie des ions incidents.

On a schématisé sur la figure 3 un tube neutro-
nigue muni d'une source dlions muiticellulaire de
type Penning constitués d'une cavité cathodique 7
et d'une anode multitrous 6, portée 2 un potentiel
supérieur de 4 2 8 kV a celui de la cavité cathodi-
que portée elle-méme & une trés haute tension de
250 kV par exemple.
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L'aimant 8 fournit un champ magnétique de
confinement du gaz ionisé de l'ordre du millier de
gauss.

L'invention consiste & exploiter la propriété des
structures de décharge multicellulaire avec confine-
ment de type magnétique, & savoir que pour une
méme section d'anode, le courant de décharge
ainsi que le courant du faisceau d'ions exiraits de
cette décharge sont respectivement supérieurs
dans le cas d'une structure de source multicellulai-
re aux mémes courants obtenus dans le cas d'une
structure monoceliulaire. De méme il est plus avan-
tageux d'utiliser une structure multicellulaire 2 n
trous d'anode qu'une structure multiceliulaire 2 m
trous si n > m. Chague section de la structure a n
trous est alors plus réduite que chacune des sec-
tions de la structure & m trous ; mais ['avantage
précité n'est assuré que si la section d'anode reste
équivalente pour lesdites structures, ce qui permet
de diminuer la pression du mélange gazeux et de
ce fait, la probabilité des réactions ions-gaz.

On a ainsi constitué une nouvelle structure & n
cellules comportant I'anode multitrous 6 ayant n
trous 61, 62,... 6, et la cathode 7 dans laquelle on a
pratiqué en vis-a-vis desdits trous anodiques les
canaux d'émission 71, 72,... 7, & partir desquels n
faisceaux ioniques sont extraits. Ces multifaisceaux
3 sont projetés sur la cible 4 au moyen de I'élec-
trode d'extraction-accélération 2 comportant le
méme nombre d'orifices 21, 22,.. 2, que celui
desdits faisceaux et disposés suivant les mémes
axes..

Dans un autre dispositif de tube neutronique
schématisé sur la figure 4 le nombre d'orifices
pratiqué dans ['électrode d'extraction-accélération
est moindre que celui des faisceaux issus de la
source : par exemple chaque orifice 13 de cette
électrode 2 livre passage a deux faisceaux de la
source comme il est représentg sur la figure.

Dans une structure de source d'ions multicellu-
laire, la divergence des lignes de force du champ
magnétique montre que celui-ci est irés élevé dans
la zone centrale et diminue progressivement jus-
qu'a une valeur trés faible sur la périphérie. Pour
compenser cette variation, les trous d'anode 6 1,
6 2,..., 6, sont constituds comme indiqué sur la
figure 5 avec des rayons variables en sens inverse
du champ magnétique de telle fagon que le produit
de linduction magnétique par le rayon d'anode
reste sensiblement constant. Cette disposition tend
& uniformiser |a densité de courant ionique.

Le dispositif représenté sur la figure 6 apporte
une amélioration sensible par le fait que les trous
d'anode 61, 8 2.... 6 Ont des formes tronconi-
ques qui épousent approximativement les lignes de
force du champ magnétique.

Sur la figure 7 une chambre d'expansion 14 est
disposée en dessous des cathodes afin d'uniformi-
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ser les densités ioniques. L'émission est effectuée
par des orifices 15 dont le nombre peut &tre indé-
pendant de celui des trous de I'anode muttitrous.
Ainsi, 'augmentation du rapport de l'intensité
du faisceau 2 la pression dans le tube neutronique,
résultant de la structure de source multicellulaire
de linvention peut &tre exploitée de diverses ma-
niéres :
- A parcours ionique identique, les créations de
paires ions/électrons sur le trajet du faisceau d'ions
sont moins nombreuses et I'énergie déposée dans
la source d'ions par les électrons réaccélérés est
moindre ; I'échauffement de la source d'ions est
plus faible et par conséquent le dégazage des
matériaux constitutifs est réduit. Les ions lourds
résultant de ce dégazage sont moins nombreux et
leur contribution & I'érosion de la cible plus faible.
Par ailleurs I'énergie moyenne des ions deutérium-
tritium est accrue, ce qui peut permettre de réduire
le courant tube.
- A courant de faisceau identique, il est possible
d'accroftre les distances interéiectrodes et de dimi-
nuer ainsi le champ électrique afin de réduire les
phénomeénes d'émission froide.
- A courant de faisceau iniégré (sur l'unité de
temps) identique, on peut accroiire le courant
maximal en mode pulsé dans le rapport des pres-
sions Pmax/P, Pmax étant la pression maximale de
fonctionnement n'entrainant pas un changement du
régime de fonctionnement du tube {passage de la
décharge en régime d'arc).
- En outre la répartition du courant sur la cible est
beaucoup plus homogéne en raison d'une part de
I'nomogénéité de la décharge au niveau des ca-
naux d'émission et d'autre part de la multiplication
du nombre de faisceaux élémentaires. Il en résulte
une décroissance de la densité ionique maximale
et & courant de faisceau identique un accroisse-
ment de durée de vie.

Revendications

1. Tube nsutronique scellé contenant un mé-
lange gazeux deutérium-tritium sous faible pression
4 partir duquel une source d'ions a deux électro-
des (anode et cathode) forme un gaz ionisé canali-
sé par un champ magnétique de confinement créé
par des aimants ou par tout autre moyen de créa-
tion dudit champ, ladite source émeitant A partir de
canaux d'émission pratiqués dans ladite cathode
des faisceaux d'ions qui traversent une électrode
d'extraction-accélération et sont projetés & grande
énergie sur une électrode cible pour y produire une
réaction de fusion entrainant une émission de neu-
trons, caractérisé en ce que ladite source d'ions
est de type multicellulaire constitué d'une structure
de celluies élémentaires de type Penning compor-
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tant pour I'ensemble desdites cellules une cavité
cathodique a [intérieur de laquelle est disposée
une anode multitrous, les axes desdits trous étant
alignés respectivement sur les axes correspon-
dants desdits canaux d'émission, le nombre des-
dits trous &tant optimisé de fagon a accrofire le
faisceau d'ions exirait pour un encombrement équi-
valent de ladite source d'ions, la forme et/ou les
dimensions et/ou le positionnement desdits trous
étant adaptés 2 la topologie dudit champ magnéti-
que.

2. Tube neuironique selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le rayon desdits trous d'ano-
de de ladite source d'ions est augmenté progressi-
vement du centre vers la périphérie de la structure
pour tenir compte de la topologie du ¢champ ma-
gnétique.

3 Tube neutronique selon les revendications 1
et 2, caractérisé en ce que lesdits trous d'anode de
ladite source d'ions sont de forme tronconique
pour s'adapter & la topologie du champ magnéti-
que.

4, Tube neutronique selon I'une des revendica-
tions 1 & 3, caractérisé en ce qu'une chambre
d'expansion est disposée en dessous de ladite
source d'ions afin d'uniformiser les densités au
voisinage de I'émission-des ions, celle-ci étant pra-
tiquée dans la paroi de chambre située cbté cible,
a travers des orifices dont la disposition et le
nombre peuvent étre quasi-indépendants de ceux
desdites cellules élémentaires.

5. Tube neutronique selon les revendications 1
4 4, caractérisé en ce que ladite électrode
d'exiraction-accélération comporte un nombre
d'orifices égal au nombre de trous d'anode et
disposés respectivement suivant les axes desdits
canaux d'émission.

6. Tube neutronique seion les revendications 1
a 4, caractérisé en ce que ladite électrode
d'extraction-accélération comporte un nombre
d'orifices inférieur au nombre de trous d'anode, la
disposition  desdits orifices sur [|'élecirode
d'extraction-accélération permetiant d'éviter toute
interception des faisceaux.

7. Tube neuironique seion les revendications 5
et 6, caractérisé en ce que 'épaisseur de ladite
électrode d'extraction-accélération est augmeniée
afin d'améliorer la tenue mécanique et de permet-
tre un refroidissement de I'électrode par circulation
forcée de fluides.
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