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Description

[0001] L’objet de la présente invention concerne un
dispositif et un procédé permettant de fournir une source
compacte ou de faible dimension de rayons X qui com-
porte un ensemble de fils ou de moyens d’interaction
entre des électrons et la matiére constituant le fil ou les
moyens d’interaction, ladite interaction produisant un
rayonnement X.

[0002] Dans la suite de la description, on désignera
par I'expression « cone de diffusion utile » un céne dont
I'angle d’ouverture est déterminé selon le type d’applica-
tion et qui définit une zone dans laquelle les électrons
récupérés apres interaction sur les fils sont utiles pour
constituer le faisceau de rayons X.

[0003] Une caractéristique importante des sources de
rayonnement X est la brillance, ce quijustifie par exemple
le développement de machines complexes comme les
synchrotrons. La facon la plus simple de produire un
rayonnement X est obtenue par rayonnement de freinage
apartir d'un faisceau d’électron continu de faible énergie.
Malheureusement, un tel faisceau non relativiste intera-
git fortement avec 'anode du dispositif ce qui entraine
une production de rayons X sous un grand angle solide.
Les problemes thermiques associés a cette interaction
sont résolus par I'emploi d’anode tournante connue de
I'art antérieur.

[0004] Uneamélioration peut également étre apportée
en focalisant le faisceau sur des zones plus petites, ce
qui réduit le flux total de rayons X produits, mais améliore
la brillance car la source devient plus ponctuelle tout en
améliorant le bilan thermique. Le rayonnement reste
néanmoins peu directif en raison de la faible énergie des
électrons.

[0005] Destechniques microcapillaires peuventrattra-
per les rayons X dans un céne solide de 'ordre de 10
mradians maximum etaugmenter, dans une certaine me-
sure, la brillance de telles sources.

[0006] Des sources plus sophistiquées existent et sont
connues de l'art antérieur.

[0007] Ainsi, il est connu d’accélérer les électrons a
plusieurs MeV avant de les mettre en rotation dans un
espace ou ils interagissent avec un fil. Les avantages de
cette solution sont triples car elle offre :

* une source de faible dimension spatiale, représen-
tative de la taille du fil dans une de ses dimensions
et un bon bilan thermique,

e une bonne directivité due a la forte énergie des élec-
trons qui focalise les électrons dans un angle solide
en 1/ you vy est le facteur relativiste,

* unbonrendement en flux total puisque les électrons
n’ayant pas ou ayant peu participé al'interaction sont
récupérés lors des tours suivants.

[0008] Un autre dispositif de I'art antérieur est basé
sur le méme principe, mais le fil est remplacé par un
paquetde photons optiques etle rayonnement X estalors
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produit par I'effet Compton inverse. Il n’y a plus de con-
trainte thermique puisque I'interaction se fait dans le vide,
mais il faut recycler électrons et photons pour obtenir un
bon niveau de production d’X en raison du faible rende-
ment de l'interaction.

[0009] L'’idée mise en oeuvre dans le dispositif selon
invention consiste notamment a faire interagir un fais-
ceau d’électrons de bonne émittance normalisée ¢ et de
forte énergie caractérisée par le facteur relativiste y et
un ensemble d’éléments filaires qui vont permettre une
interaction avec les électrons et qui augmentent la pro-
babilité qu’un électron rencontre un fil. Il peut alors étre
focalisé sur une zone de (Be/y)%-3 ou f représente la con-
tribution des éléments de focalisation magnétique sous
unangle (¢/By)°-5. L’idée mise en oeuvre dans la présente
demande de brevet estderéutiliser les électrons quireste
dans le cone de diffusion utile aprés avoir ou non interagi
avec le premier fil disposé au sommet du céne de diffu-
sion, car la probabilité qu’ils interagissent avec d’autres
fils présents dans le céne utile de diffusion n’est pas nulle.
[0010] L’invention concerne un dispositif compact de
génération de rayons X par diffusion comportant un
moyen de production (I, Il) d’'un faisceau d’électrons ca-
ractérisé en ce qu’il comporte un réseau de fils disposé
dans un cbne de diffusion utile, afin que les électrons du
faisceau rencontre au moins un des fils du réseau filaire
et produisent apres interaction avec la matiére un rayon-
nement X.

[0011] Le réseau de fils est, par exemple, constitué
d’'un ensemble de fils disposés selon un axe A1 et qui
sont répartis régulierement et espacés d’'une méme dis-
tance d sur ledit axe.

[0012] Le cone de diffusion utile comprend plusieurs
rangées de fil disposées selon plusieurs axes A1 ...An.
[0013] La section des fils peut étre variable.

[0014] Selon une variante de réalisation, les fils sont
espacés par des distances d1, d2, d3 dont les valeurs
sont décroissantes.

[0015] Lesfils sont, par exemple, montés sur des sup-
ports permettant leur défilement afin qu’un électron du
faisceau d’électrons interagisse avec une section du fil
différente de celle avec laquelle I'électron précédent
dans le temps du faisceau a interagi.

[0016] Les fils peuvent avoir des défilements suivant
des sens opposés pour deux fils colinéaires et contigus.
[0017] Le fil est en un matériau choisi parmi la liste
suivante : tungsténe, cuivre, carbone, jet de métal, mi-
crobilles ou est partiellement formé par un plasma du
matériaux pour former un filire monochromatique
[0018] Le dispositif peut comporter une optique de rat-
trapage disposée en sortie de la section Il d’interaction
des électrons avec le fil pour augmenter la directivité du
faisceau.

[0019] D’autres caractéristiques et avantages du dis-
positif selon l'invention apparaitront mieux a la lecture
de la description qui suit d’'un exemple de réalisation don-
né aftitreillustratif et nullement limitatif annexé des figures
qui représentent :
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e Lafigure 1, un exemple d’architecture de dispositif
compact selon I'invention,

e Lafigure 2, le phénomene de diffraction des rayons
X utilisés pour la mise en oeuvre de I'invention,

e Lesfigures 3 a 6 différents exemples de disposition
des fils utilisés comme diffracteurs dans le cone de
diffusion utile, et

* Lafigure 7, une illustration de I'échauffement possi-
ble dans les fils au cours du temps,

e Lafigure 8, le chronogramme correspondant a I'ap-
plication numérique

[0020] Lafigure 1 schématise un exemple de dispositif
selon l'invention composé de trois parties.

[0021] Une premiére partie | est constituée d’'un canon
a électrons qui produit le faisceau d’électrons qui va étre
focalisé dans un dispositif de focalisation, partie Il le fais-
ceau focalisé étant ensuite transmis vers la troisieme par-
tie Il qui est composée d’'un ensemble de fils disposés
selon un agencement qui est fonction de I'application en-
visagée, etdans un cone de demi-angle 1 /y. Le dispositif
de focalisation utilisé doit vérifier des critéres de qualité
pour avoir initialement un faisceau d’électron peu éclaté.
[0022] Sur cette figure est schématisé un cone ou
I'énergie des électrons peut encore étre utile, au-dela
duquel ontombe dans une zone ou les électrons qui pour-
raient étre récupérés ne présentent pas suffisamment
d’intérét.

[0023] A partird'un faisceau d’électron de bonne émit-
tance ¢ et de forte énergie (y), focalisé sur une zone de
(Be/y)0-5 ou B représente la contribution des éléments de
focalisation magnétique, sous un angle (¢/By)0-°
pourp=0.1, v=10 (énergie de 5 MeV), e=10-¢ m*rad, on
obtient 100pm et 1 mrad.

[0024] Lesparametres du faisceau d’électrons doivent
étre optimisés en prenant en compte :

* La contrainte de focalisation sur une faible surface
(représenté typiquement par la taille du fil situé au
sommet du céne de diffusion utile)

¢ La contrainte de maintenir le faisceau d’électrons
suivant sensiblement I'axe du cone de diffusion utile

[0025] Le compromis doit prendre en compte :

- les capacités de focalisation du faisceau représenté
par le paramétre B représente la contribution des
éléments de focalisation magnétique

- laqualité intrinséque du faisceau d’électrons repré-
sentée par I'émittance normalisé e

- L’énergie des électrons représenté par le facteur re-
lativiste y

[0026] En pratique la focalisation sur une zone Z de
taille (Be/y)0-5 correspond & un faisceau d’électrons dis-
persé suivant un angle de (¢/By)%-5 . Ces formules montre
l'intérét de disposé d’un faisceau de forte énergie et de
bonne émittance normalisée puisque la focalisation et la
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directivité du faisceau s’améliore lorsque y augmente et
diminue. Ainsi pour pour $=0.1 m, y=10 (énergie de 5
MeV), e=10-6 m*rad, on obtient respectivement 100um
et 1mrad. Cet angle d’arrivé des électrons sur le cone de
diffusion utile est bien inférieur a I'angle de diffusion ca-
ractéristique du rayonnement de freinage (qui est typi-
quement 1 /y,soit 100 mrad).

[0027] Ces valeurs sont données a titre d’exemple est
doivent étre adaptés en fonction des caractéristique sou-
haités pour le rayonnement X.

[0028] Selon un mode de réalisation, les rayons X pro-
duits par I'interaction entre les électrons etles fils peuvent
ensuite étre captés dans un angle solide rattrapable par
une optique de type capillaire.

[0029] La figure 2 détaille un exemple d’agencement
de plusieurs fils espacés les uns des autres d’'une dis-
tance égale d, la figure montrant la section des fils 10i,
ayant un diameétre D, un rayon r. La valeur du rapport
périmétre/surface de la section du fil sera choisie pour
une bonne dissipation thermique. La distance d est éga-
lement choisie pour permettre une dissipation thermique
par rayonnement

[0030] On suppose au départ que le canon a électron
et le dispositif de focalisation ont généré un faisceau de
qualité, c’est-a-dire que les électrons ne sont pas trop
dispersés et qu’ils sont disposés plutét autour d’'un axe
directif.

[0031] Un électron du faisceau a une probabilité de
rencontrer au moins un des fils disposés dans le cone
de diffusion plus importante que si I'on dispose d’'une
seule cible.

[0032] Un électron va donc interagir avec un ou plu-
sieurs des fils du réseau de diffraction dans le cone et le
dispositif selon I'invention va permettre de réutiliser des
électrons qui n'auraient pas ou peu interagi avec le pre-
mier fil et qui restent ainsi dans le céne de diffusion.
[0033] Cette interaction va produire un faisceau de
rayons X ayant une qualité pouvant étre exprimée sous
la forme d’une brillance spectrale

[0034] Lavaleurde ladistance entre deuxfils est aussi
choisie en fonction de I'’échauffement thermique résul-
tant de l'interaction d’un électron avec un fil. Elle peut
étre choisie par exemple égale au rayon du fil. Elle peut
aussi varier en fonction de la position du fil dans le cone
de diffusion dans le cas ou la chaleur a dissiper sera plus
faible sur les derniers fils comme indiqué sur la figure 3.
Sur la figure 3 sont représentés plusieurs fils 11, 12, 13,
14 dont la distance diminue sur cette exemple de réali-
sation avec d1 >d2>d3. Les diamétres des fils 11, 12,
13, 14 peuvent ne pas étre égaux. La variation des dis-
tances entre fils, ainsi que I'agencement de leurs axes
permettent également de reconstituer un matériau virtuel
dont la densité moyenne est ajustable a l'intérieur du
cbne de diffusion. On peut imaginer par exemple une
densité plus forte dans I'axe du cone de diffusion qu’a
sa périphérie pour optimiser le profil de rayonnement X
[0035] Elle est notamment choisie en fonction du ma-
tériau du fil. Le fil utilisé peut étre choisi parmi la liste des
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matériaux suivants : le tungsténe, le carbone de quel-
ques micrometres de diametre. etc.

[0036] Lesfils serontchoisis parmiles matériaux ayant
de bonne propriété mécanique (tenue en tension, ducti-
bilité), thermique (point de fusion, conductibilité) ainsi
que celles relatives au rayonnement de freinage (numéro
atomique, densité, raie d’émission Ka). Ainsi suivant le
type d’application recherché des fils en cuivre, en carbo-
ne ou en tungsténe seront privilégiés par exemple. Une
association de matériaux multiple tant pour la composi-
tion d’un fil que pour l'association de fils de matériaux
distincts peut également étre envisagée.

[0037] Il faut également noter que la notion de fils peut
étre élargie par I'emploi de jet de métal liquide par exem-
ple. La sublimation partielle du métal par un faisceau
d’électrons suffisammentintense peut également étre re-
cherchée afin de produire un plasma dans le céne de
diffusion susceptible de privilégier le rayonnement de la
raie Ko au détriment des autres parties du spectre, fil-
trées par le plasma. Il faut alors éviter la rupture des fils,
ce qui peut étre obtenu en ajustant la vitesse de défile-
ment des fils par exemple pour éviter un échauffement
excessif

[0038] Selon un mode de réalisation, il est possible
d’utiliser un ou plusieurs fils 15 dont la position par rapport
au faisceau d’électrons bouge dans le temps, par exem-
ple, selon un mouvementlinéaire et/ou circulaire. Ce mo-
de de réalisation permet ainsi a un premier électron de
percuter le fil sur un premier endroit ou une premiére
zone du fil, puis sur une zone adjacente a la premiére et
ainsi de suite. L’électron suivant le premier électron dans
le faisceau va percuter le fil a un endroit du fil différent
du premier (figure 4). Le fil 15 est monté sur un support
permettant son déplacement par rapport au faisceau. Ce
déplacement schématisé comme étant circulaire sur la
figure 4 peut, sans sortir du cadre de l'invention étre li-
néaire ou suivre tout autre mouvement compatible avec
I'effet recherché, a savoir, que les électrons du faisceau
n’interagissent pas avec une méme partie du fil ou a un
méme endroit.

[0039] Dans le cas de la présence de plusieurs fils
dans lazone les fils ont des défilements suivant des sens
opposeés pour deux fils colinéaires et contigus.

[0040] Selon un autre mode de réalisation, figure 5, il
est aussi possible de disposer plusieurs rangées de fil
dans le cone de diffusion, selon différents axes Ai qui
sont paralléles entre eux. Les diamétres des fils peuvent
éventuellement avoir des valeurs de section différentes
selon leur positionnement dans le cone de diffusion. Ce
type de montage, couplé a un défilement des fils adapté,
permet d’améliorer le refroidissement des fils par rayon-
nement.

[0041] Lesfils 20, 21 peuvent étre disposés perpendi-
culairement deux a deux comme indiqué sur la figure 6.
[0042] La figure 7 schématise une représentation de
I'échauffement des fils au cours du temps. Ainsi, le rond
référencé 31 correspond a un échauffement a l'instant t
(forte concentration rendant difficile le refroidissement
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par rayonnement), les ronds référencés 32 a un échauf-
fement al'instant t+1: Forte dispersion des points chauds
permettant un meilleur refroidissement. Les fils 30i ont
une forte densité dans la zone d’interaction avec les élec-
trons mais plus faible en dehors : les pertes par rayon-
nement thermique permettent donc de mieux refroidir les
fils que si tous les fils étaient colinéaires.

[0043] Afin de mieux illustrer le principe utilisé pour la
mise en oeuvre du procédé et du dispositif selon I'inven-
tion, un exemple chiffré va maintenant étre donné. Le
chronogramme correspondant est schématisé a la figure
8.

[0044] Atitre d’'exemple nous prenons faisceaud ‘élec-
trons fournissant 10 micro impulsions de 1 nC chacune
a la cadence de 1000 Hz a une énergie de 5 MeV. La
puissance moyenne du faisceau d’électrons est donc de
50 W. Supposons que ce faisceau interagisse avec un
centaine de fils de 10 wm placés dans I'axe du céne de
diffusion. 22 W sont alors perdu par collision et 10 W sont
rayonnés sous forme de rayonnement X. Le défilement
des fils a une vitesse de 1 m/s permet un déplacement
d’'un mm du fil entre macro impulsion bien supérieur a la
zone irradiée au cours dela macro impulsion. En prati-
que, chacun des fils ne doit évacuer qu’une puissance
de 220 mW (en faisant I'hypothése d’'un dép6t d’énergie
identique sur chacun des fils)

[0045] L’invention peut étre utilisée dans certains cas
pour obtenir un flux moyen important lié au canon avec
plusieurs milliers de micro impulsions dans une macro
impulsion elle-méme pouvant étre répétée a plusieurs
dizaines de Hz.

[0046] Le dispositif selon l'invention présente notam-
ment comme avantage de fournir une source de rayon-
nement X ayant a la fois beaucoup de puissance et une
source ftres directive avec une forte brillance.

[0047] Le dispositif permet notamment d’obtenir une
taille de focus trés faible lié a I'émittance et a I'énergie
du faisceau d’électrons, une directivité par simple diffrac-
tion ou « single scattering » correspondant a un demi-
cone en 1/you y est le facteur relativiste.

Revendications

1. - Dispositif compact de génération de rayons X par
diffusion comportant un moyen de production (I, 11)
d'un faisceau d’électrons caractérisé en ce qu’il
comporte un réseau de fils (10i, 11, 12), ledit réseau
étant disposé dans un cone de diffusion utile, afin
que les électrons dudit faisceau rencontre au moins
un des fils du réseau filaire et produisent aprés inte-
raction avec la matiére un rayonnement X.

2. -Dispositif selon la revendication 1 caractérisé en
ce que le réseau de fils est constitué d’ un ensemble
de fils (10i) disposés selon un axe A1 et qui sont
répartis régulierement et espacés d’'une méme dis-
tance d sur ledit axe.
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- Dispositif selon la revendication 1 caractérisé en
ce que le cone de diffusion utile comprend plusieurs
rangées de fil disposées selon plusieurs axes
A1 .. An.

- Dispositif selon I'une des revendications 1 a 3 ca-
ractérisé en ce que la section des fils est variable.

- Dispositif selon la revendication 1 caractérisé en

ce que les fils (11, 12, 13, 14) sont espacées par 10
des distances d1, d2, d3 dont les valeurs sont dé-
croissantes.

- Dispositif selon la revendication 1 caractérisé en
ce que les fils (15) sont montés sur des supports 75
permettant leur défilement afin qu’un électron du
faisceau d’électrons interagisse avec une section du
fil différente de celle avec laquelle I'électron précé-
dent dans le temps du faisceau a interagi.

20
- Dispositif selon la revendication 6 caractérisé en
ce que les fils ont des défilements suivant des sens
opposeés pour deux fils colinéaires et contigus.

- Dispositif selon I'une des revendications 1a 5 ca- 25
ractérisé en ce que le fil est en un matériau choisi
parmi la liste suivante : tungsténe, cuivre, carbone,
jet de métal, microbilles ou est partiellement formé
par un plasma des matériaux pour former un filtre
monochromatique. 30

- Dispositif selon I'une des revendications 1 a 8 ca-
ractérisé en ce qu’il comporte une optique de rat-
trapage disposée en sortie de la section Il d’interac-

tion des électrons avec le fil pour augmenter la di- 35
rectivité du faisceau.
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