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1. Introduction

Le but de cette étude est de développer et caisaténe source de rayonnement X, la source
ECRX initialement mise au point au laboratoire LP[Bac-1, Bac-2], et de comparer ses
performances par rapport aux tubes X. Les tubesrX les sources de rayonnement X les
plus utilisées de nos jours. lls utilisent le bonadlemnent d’'une cible solide par des électrons
accélérés, produisant le rayonnement X. Les élestsont émis en chauffant un filament (la
cathode) et sont accélérés vers une cible (I'aname)appliquant une forte tension. La
principale limitation du flux de rayonnement X puitl vient de I‘anode qui chauffe et fond si
le flux incident d’électrons est trop important.oD’l'utilisation, dans les tubes X modernes,
d’'une anode tournante qui augmente la surface teféesur laquelle la puissance du flux
d’électron est dissipée sans augmenter la taillsodece.

Les rayons X sont des photons dont I'énergie varemvde 100 eV a 1 MeV ; ils ont été
découverts par K. Roentgen en 1895 [Ron-1]. llst dargement utilisés en science, en
meédecine et dans l'industrie, pour leurs propriée&pénétration des objets opaques donnant
une information sur leurs structures internes. lgamme d’énergie couvre une multitude de
résonances atomiques, ce qui permet de sondeutdse basique de la matiére. Le principal
probleme des sources de rayons X est leur luminfacpuissance irradiée par unité de
surface et par unité d’angle solide) car il esfidié de collimater une source divergente.
D’ou le développement continuel de source de ragomemnt X que nous allons succinctement
décrire.

Les tubes X, peuvent étre utilisés en mode comtinpulsé, dans ce cas leur durée d’émission
relativement grande, de l'ordre de 100 ms, ne pepas d'étudier des phénomeénes rapides,
d'ou le développement de sources flash-X avec @esps d’émission entre quelques
nanosecondes et quelques centaines de nanoseeawedasn taux de répétition ne dépassant
pas la dizaine de kHz. L'idée de base de ces sgst@st d'utiliser une forte impulsion de
tension pour accélérer les électrons libérés datlaode vers I'anode, ou ils vont produire le
rayonnement X, généralement la méme impulsion eissée pour libérer et accélérer les
électrons. Les flashs X peuvent étre de petitsodisifs transportables avec une énergie
typique de décharge de quelques joules pour deptende quelques dizaines de kilovolt ou
peuvent étre de grandes installations ou une éndgiL00 kJ & 100kV est déchargée [Boy-1,
Tit-1, Tit-2, Mog-1, Kha-1, Rom-1]. Les principaldsnitations de ces systemes sont la
stabilité en énergie par impulsion et la duréeidelue a la détérioration rapide de la cible.

Les sources synchrotrons utilisent le rayonnemenits gar des particules chargées tres
relativistes lorsque leurs trajectoires sont coesbgar un champ magnétique. Cet effet a éte
observé la premiére fois dans les expérienceslisiaas de particules tres énergétiques ou |l
a pour conseéquence de limiter I'énergie atteinteest de nos jours trés apprécié car la
puissance de la radiation émise est proportionrefie (ot y =1/(1- V¥/c* ) est le facteur
relativiste, ce qui a pour conséquence l'utilisatexclusive d’électrons), ainsi que pour sa
largeur spectrale et sa stabilité [Sol-1]. Les &yotrons consistent a injecter des électrons
dans un anneau de stockage (qui peut atteindreieptas centaines de metres de
circonférence), ou regne un vide trées poussé peunal pas diminuer I'énergie avec des
collisions, en les faisant tourner a lintérieuf’@de de champ magnétique, I'énergie des
électrons, de l'ordre du GeV, est maintenue a ¢aid cavités de pompage RF. Le pompage
RF ordonne les électrons en paquets donnant dadsiops d’émission d’environ 100ps et



des temps de répétition de l'ordre de la nanosexdogs sources synchrotrons sont de loin
les plus puissantes sources de rayonnement X, dapeslles ne sont pas trés pratiques de
par leurs codts, leurs tailles et leurs complexités

Les plasmas peuvent émettre du rayonnement X sdlgt chauffés a une température
appropriée. En générale le plasma est chaufféasbaide d’'un laser amplifié soit par une
décharge. Le chauffage par un laser consiste ayenwme impulsion laser intense sur une
cible et un plasma se forme a la surface de la.cibt rayonnement X obtenu dépend des
transitions dans le matériau de la cible utiliséairples raies et le plasma lui émet une
radiation continue [Kor-1, Ber-1, Han-1]. De pliégnergie des photons X produits est en
générale basse car pour générer des photons deapltes énergies il faut de grands systemes
qui sont en plus mono coup a cause de I'énormesguie déposée qui détruit la cible
(comme les X-pinches [Ara-1]). Dans les sourcesééhdrge, le plasma est créé par une
décharge électrique, ou un fort courant vient feapme cible, formant ainsi un plasma sur la
surface de la cible comme avec le laser mais ageadrées d’émission plus grande et une
brillance moyenne d’un ordre de grandeur plus @¢8am-1, Tho-1].

Un plasma ECR, a la résonance cyclotronique €éleicine, est une source plasma d’abord
développée dans les années 50 dans le cadre dsida thermonucléaire contrblée, ou au
départ le confinement magnétique du type miroirestigaractérisé par des lignes de champ
magnétique non fermées (que l'on décrira plus lan)été abandonné au profit des
configurations tokamak dont les lignes de champ $emmées [Gir-1]. Les sources ECR
miroir, sont aujourd’hui principalement utiliséesneme source d’ions pour les accélérateurs
et pour le traitement des surfaces (dépot et geaJ@el-1, Dre-1, Che-1, Asu-1]. Dans notre
cas on utilise une source ECR a miroir pour sedréles énergeétiques qui, interagissant avec
les autres particules du plasma (ions et neuttegyex les parois du réacteur, sont décelérés
et produisent un rayonnement de freinage, le brieaidsng.

Dans certaines conditions opératoires, les plag@a® générent des rayons X sur une grande
gamme d'‘énergie de 1 a 100 keV comme dans notreesoet jusqu’'a 1 MeV pour les
machines les plus performantes (trés onéreuse®.étirde récente a montré de possibles
applications dans le domaine de la radiologie naddifGau-1]. Un brevet a été déposé par
I'école Polytechnique. Au GREMI, en collaboratiomea la société INEL, nous avons
caractérisé et amélioré cette nouvelle sourceymeaX.

Notre source ECRX, possédant une configuration étage du type miroir, est caractérisée
par la présence d’électrons énergétigues dansale mpliédian du miroir localisés sur un
anneau. Comme le rayonnement X du plasma n’esimitpel (~20*10mrf) ni assez intense
(~20uGy/s a 1 metre) pour des applications, ubt @ été placée sur la trajectoire des
électrons énergétiques, pour résoudre ces deurdads.

Les tubes X actuellement atteignent des densitépuissances en électrons de 100-150
kwW/mn?. Avec par exemple des tailles de foyer de 0,1*@nfnpour la mammographie, on
atteint une puissance de 1,5 kW [Fre-1]. Pour diéotagie osseuse, les tensions utilisées vont
de 50 kV a 80 kV avec 20 a 40 mA.s, les milli angseseconde sont le produit de l'intensité
du courant par le temps de pose. Pour les pounadciemision monte a 120 kV et on applique
300mA.s. Des tensions plus élevées, jusqu’a 40@kMyent étre utilisées pour la radiologie
industrielle en fonction des matériaux a examirgotre source a un rayonnement X
d’énergie moyenne comprise entre 20 et 30 kV apnefiltre de 2 mm d’aluminium, qui est
le filtre généralement utilisé pour la radiologieup éliminer les photons de basse énergie.



Elle pourrait servir pour la mammographie ou paurcontréle industriel de matériaux peu
denses comme le plastique et le verre ou encore lpaeristallographie. Nous avons donc
effectué plusieurs radiographies d’objets commelacon de cachet en verre, un tube de
mascara et un circuit intégré.

Le principal avantage de notre source par rappotttabes X, est la non utilisation d’'une
forte tension (20 a 400 kV). Pour chauffer les ttats, nous utilisons une onde de 2,45 GHz,
qui est la fréquence industrielle autorisée damsféeirs a micro-ondes, délivrée par un
magneétron. Les éléments simples qui composent sotnee donne un codt plus faible qu’un
systeme classique de tubes X, dQ principalemeptiaiélevé du générateur pour les tubes X.
De plus, nous n'avons pas besoin d’'un vide tresg®womme dans les tubes X, la source
ECRX fonctionne avec une pression résiduelle dmBPd. Et enfin notre source est compacte
ce qui la rend facilement transportable. Les appbos de cette source sont nhombreuses

comme la radiologie, la stérilisation et le corgribn destructif industriel.

Dans le chapitre 2, on donnera les principalescténatiques des plasmas et on expliquera le
principe de fonctionnement des sources ECR.

Dans le chapitre 3, on présentera les théoriestanient d’expliquer l'interaction onde-
plasma, qui de nos jours n’'est pas encore comp&tegomprise. En allant de l'interaction
ondes-particules individuelles, a la conversionndede en prenant en compte les effets
collectifs du plasma et en passant par le chauagghastique.

Dans le chapitre 4, on décrira notre installatiopéeimentale et la partie acquisition de
données, qui nous a permis de caractériser la eso@n présentera également le champ
magneétique qui regne dans notre source et soreimdlisur I'énergie maximale que peuvent
atteindre les électrons et donc les photons X.

Dans le chapitre suivant, on étudiera la productionrayonnement X par le plasma en
fonction des différents paramétres : la pressierchamp magnétique et la puissance micro-
ondes. La présence des électrons énergétiquesséxalir un anneau dans le plan médian de
miroir a été mise en évidence sur les images ppsescaméra a sténopé du plasma. La
caractérisation du rayonnement a été faite avedosimetre, pour la dose, et le spectre est
obtenu a laide d'un détecteur germanium. Nous aveégalement déterminé I'énergie
moyenne.

Dans le dernier chapitre, on montrera que l'intdoiun d’'une cible sur la trajectoire des
électrons, a permis d’augmenter et de localisegolarce. On étudiera aussi l'influence des
différents paramétres comme dans le cas sans bibles avons d’abord cherché & augmenter
la dose avec une cible rectangulaire de tungsten&,cm de largeur et de longueur et 0,3 mm
d’épaisseur. On s’est également intéressé a lénfte de I'angle d’inclinaison de la cible.
Puis pour diminuer la taille de source on a utilisé tige de tungstene de 1 mm de diamétre.
Nous avons également utilisé un tube de cuivre derBde diamétre refroidi comme cible,
car la société INEL était intéressée par les rdeguivre pour la cristallographie. Dans la
derniere partie on donnera quelques exemples démaadiographiques réalisées avec notre
source.



2. Les plasmas a la résonance cyclotronique électronig

Dans ce chapitre, nous présenterons les principedeactéristiques de la physique des
plasmas ECR et le principe de leur fonctionnement.

2.1. Introductions sur les plasmas

Le plasma est considéré comme le quatrieme étkt ohatiere. Il correspond a plus de 99%
de I'état de la matiére dans l'univers. Le plasmstadéfini comme un gaz a I'état d’ionisation
partielle ou totale. Il est également généré eorktbire comme par exemple les décharges
électriques dans les tubes fluorescents et lesnplagle fusion. Le développement de la
physique des plasmas a permis de nombreuses djgpigcdechnologiques telles que les
lampes a néon, les écrans plasmas et les compadaat®niques nécessitant un traitement
de surface. On donnera les deux principales @rsiitjues des plasmas qui nous intéressent
a savoir la longueur de Debye et la fréequence masm

2.1.1. Longueur de Debye

Comme le plasma contient des particules chargédsrde électromagnétique, qui est forte et
agit a longue distance, entraine que chaque plertdu plasma interagit avec un grand

nombre de ses voisins. Le comportement des plageas étre étudié sur des grandes
échelles, ou les propriétés collectives sont ptéseet sur une échelle microscopique ou les
interactions individuelles sont prises en compte.

L'échelle au dela de laguelle les effets colledifeninent est, la longueur de Debye :

: (2.1)

Ou g est la permittivité du videT,la température électroniqua, la densité des électrons, e
la charge de I'électron d¢; la constante de Boltzmann.

2.1.2. Fréguence plasma

Lorsque la neutralité du plasma est perturbéepaescules du plasma réagissent en exercant
une force pour revenir vers I'état d'équilibre deutralité. Cette force engendre une
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oscillation radiale du plasma autour de la positiagguilibre [Del-2]. Les électrons oscillent
donc autour de leur position d’équilibre a la ptitsaplasma (ou de Langmuie), :

z kT
wp = S =L [Xele (2.2)
goMe  Ap | M,

Ou m_est la masse de I'électron (la pulsation plasma@svent appelée fréquence plasma,
alors qu’en toute rigueur la fréquence plasmazegquantitéf | = w, /2n ).

Cette fréquence est importante, car une ondér@heagnétique ne peut se propager dans le
plasma que si sa fréquence est supérieure a laeinég plasma. En d’autres termes il existe
une densité limite du plasma au-dela de laquetiedé, dont la fréquence de chauffage est
constante en général, ne peut plus pénétrer dgplasma. Physiquement, cela signifie que le
plasma a le temps de réagir et de se réorganisemgatraliser la perturbation.

Au-dela de cette densité limite, 'onde ne pénglies que sur une petite distance appelée
épaisseur de pea= c/(wp-0)"2. Comme I'épaisseur de peau est plus grande paur de
ondes de basse fréquence, les plasmas dits suesd@ns ont une densité plus grande que la
densité limite de propagation) sont généralemetgmts avec des fréquences de chauffage
petites.

A titre d’exemple, voici des applications de ce mir@ene. On peut déterminer la densité
d'un plasma en envoyant des ondes sonde de difé&rdréquences, pour savoir a partir de
guelle fréequence I'onde est réfléchie et ainsi éduite la densité du plasma. Une autre
application consiste a faire rebondir une onddesptasma ionosphérique, pour communiquer
entre deux points de la Terre ou bien explorerea-de I'horizon avec des ondes radar. Dans
une troisieme application, le plasma est utiliséhm® un élément du radar [Htt-1, Htt-2,
Man-1]. En effet en envoyant un faisceau laserrigent focalisé sur un plasma, I'impulsion
de trés courte durée (haute fréquence) sera rédl@etn le plasma tandis que le piédestal lui
sera absorbé par le plasma. Ce qui donne un faiscetioyé’ du piédestal, améliorant ainsi
le contraste temporel. De plus, comme le plasmalé&sourvu d’inertie, il peut étre utilisé
comme une antenne radar orientable dans un tengs eourt que quelques dizaines de
microsecondes. |l a été également envisagé, deeramd avion furtif en I'entourant d’'une
boule de plasma [Nov-1, Fis-1, Swa-1]. Seulemegndigie nécessaire pour y arriver est
énorme. Un objectif plus raisonnable, est de pmedumn plasma local au niveau des points de
I'avion les plus ‘brillants’.

Dans notre cas, on utilise une fréquence de chgaiffa 2,45 GHz, ce qui donne une densité
limite de N:=7,45.16°m,
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2.2. Les principes de fonctionnement d’une source@R

Les plasmas ECR, sont des sources plasmas gée@rébauffant les électrons par une onde,
dans notre cas micro-onde, en exploitant le phénentke résonance entre une onde et un
électron dans un champ magnétique [Gel-1]. Phénemgue I'on va expliciter en
commencant par décrire le mouvement d’'un électams din champ magnétique. Grace au
champ magnétique, on va également pouvoir confiadacon efficace le plasma avec I'effet
de bouteille magnétique. Et on donnera pour fume description du potentiel que développe
le plasma pour maintenir une neutralité globale.

2.2.1. Mouvement dans le champ magnétique

Dans un champ magnétique, les électrons ont destwaes hélicoidales autour des lignes de
champ, avec une vitesse angulaire :

o0, =8 (2.3)
m

e

Appelée aussi fréquence cyclotron. Le rayon detigitap,, ou rayon de Larmor, est donné
par :

=Yo (2.4)
0‘)(:

Ou v.est la composante de la vitesse de la particufgepéiculaire au champ B.

2.2.2. Principe du chauffage ECR

Le chauffage des électrons dans les plasmas EC&festué avec une onde, dans notre cas
micro-onde. Lorsqu’on envoie une onde électromagunétayant la méme fréquenae,que

les électrons en rotation autour de la ligne denghenagnétiqueyp., I'électron et 'onde sont
en phase et on a un transfert tres efficace deeriga entre I'onde et les électrons car
I'électron voit un champ électrique constant. Denshauffage ECR I'énergie de I'onde est
transférée dans la composante de la vitesse pecpiice a B. C’est le chauffage a la
résonance cyclotronique électronique. Ces électvams ioniser les atomes du gaz, et les
nouveaux électrons vont eux-mémes étre chauffemiser d’autres atomes et ainsi de suite,
formant ainsi le plasma.
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2.2.3. Confinement magnétique : la bouteille magnétique [€l-1]

Dans un champ magnétigue non uniforme, comme om @&ohservation du moment
magnétique, défini par :

mv?

2B

0= (2.5)

et si I'on a la conservation de I'énergie totatgstue B (le champ magnétique) augmente,
une particule chargée voit sa vitesse, perpendiculaire au champ B, augmentée
(conservation du moment magnétique eq. 2.5), auntEit de sa vitesse paralléle au champ
B, v,(d0 a la conservation de I'énergie) [Gel-1].

La conservation du moment magnétique n’est valgb&esi les variations de B le long de la
ligne du champ sont suffisamment faibles devamayen de Larmor de I'électron, qui est un
invariant adiabatique.

Si le transfert d’énergie est total, on &®, et donc la particule est réfléchie. Dans le cas
contraire la particule n’est pas confinée. Cetteezde perte dans I'espace des vitesses forme
un céne dénomme cbne de perte (voir figure 1) damiyle au sommet est définie par :

sin’a, =0 =2 (2.6)
By R
vy
Mirror with ECR / Open ended mirror
Trapped
\ f.—--""'—
'ui Lost  \Thsoe : o Lost S
] X - ~_ I
d 0z,
/ y\qpem°\°\ ® Cong
\05°

Electrostatically
trapped

Figure 1: Cone de perte dans l'espace des VitESeed]

Ou By et B sont les champs magnétiques maximal et minimallauigne de champ
magnétique, et R étant défini comme le ‘rapporbiriir

D’aprés cette formule, on voit que plus le rappoiroir est grand plus le cone de perte (dans
'espace des vitesses) est petit et donc plus dena est confiné. De plus les électrons
chauffés a la résonance cyclotroniqgue électronigoat accélérés dans la direction
perpendiculaire a B, si le chauffage est assezaeffi un électron peut sortir du céne de perte
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et donc devenir confiné ou pour un électron dépfiné il s’éloigne du cbne de perte (voir
figure 2). De plus leur point de rebond (de réfbeni ou la particule n'a plus de vitesse
paralléle au champ magnétique se rapproche desplpfus du minimum du champ B.

AVD‘
I o
o

O
o

v

Cone de pert

Figure 2 : Amélioration du confinement du au chagéf ECR :
@) électron sortant du cone de perte,
@ ¢lectron s'éloignant du cone de perte.

Les particules chargées, confinées magnétiguemdmssent des collisions avec les autres
particules, qui peuvent les pousser dans le congede. Comme la fréquence de collision
varie en 1/, les électrons chauffés sont les mieux confinés.

2.2.4. Confinement électrostatique : le potentiel plasma

Les plasmas ECR développent un potentiel (ambimlgiositif par rapport aux parois du
réacteur, car les électrons diffusent plus rapidegrgae les ions, en raison de leur plus grande
mobilité. Les électrons qui diffusent le plus déamsdne sont les électrons de faible énergie,
car la fréquence de collision avec les autres rélestet les ions varie en IACe potentiel
positif sert a confiner les électrons et a éjeldsrions afin de maintenir la neutralité globale
du plasma. Le potentiel plasma est estimé en geaérze dizaine de volts [Gau-1].
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Cependant au centre du plasma, on a vu que lesrofiecénergétiques sont confinés
magnétiquement, ce qui crée un puits de potentigbi@ge les ions au centre du plasma [Gel-
1]. Les plasmas sur-denso, > o, ne peuvent pas étre magnétiquem

ent confinés, car les oscillations plasma perturleemouvement des électrons dans le champ
magnétique.

""" AT i
) Puits de
Potentiel potentiel
plasma central
Parois du Paroidu
réacteu réacteu

Figure 3: Potentiel axial d'un plasma ECR
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2.3.Chauffage dans les plasmas ECR

On présentera dans ce chapitre les théories gu@nted’expliquer I'interaction onde-plasma,
gui n'est pas encore complétement comprise deowos j I'exposé est issu en grande partie
du livre de Geller [Gel-1]. On débutera par l'irstetion ondes-particules individuelles valable
dans le cas d'un plasma peu dense, puis par leffabaustochastique et enfin par la
conversion de mode en prenant en compte les eftdsctifs du plasma. On va d’abord
commencer par traiter les différentes ondes quvgetexister dans notre plasma.

2.3.1.0ndes dans les plasmas magnétisés

La théorie du plasma froid, ou la température é@ique et la température ionique seraient
nulles, bien que purement théorique (mais physignénmpossible), permet de comprendre
de facon simple la propagation des ondes dans lesmps. La présence du champ

magnétique, rend le plasma anisotrope. Le plasagireede facons différentes, si 'onde se

propage perpendiculairement ou parallelement amphaagnétique. De plus, la polarisation

du champ électrique de I'onde par rapport au chamgnétiqgue change les propriétés du
plasma. D’ou la présence de quatre modes princidans un champ magnétigue homogene
les ondes gauche, droite, ordinaire et extraorndin@n ne considere ici, que les ondes de
haute fréquence, car on ne s’intéresse qu’a lardignee des électrons dans le plasma.

On a deux types d'onde se propageant parallélementhamp magnétique. L'une ou le
champ électrique de I'onde est paralléle au charagné@tique E //B) et I'autre ou le champ
électrigue de I'onde est perpendiculaire au charagnétique E [1B).

Dans le cas ouK//B), 'onde est €lectrostatique et oscille a la feqge plasmao =,

(onde P), et ne se propage pas. Pour lekead(), 'onde peut étre décomposée en la somme
d’'une onde polarisée circulaire droite (D) et d’womele polarisée circulaire gauche (G), dont
les équations de dispersion sont :

ng=1-— 0 (2.7)
" o(o+Q,)
2
()
nZ=1-—*° (2.8)
o(o-Q,)
ou
o =98 (2.9)
me

est la fréquence cyclotronique signéegs |Q¢| etn=kc/w est l'indice de réfraction avdcle
vecteur d’'onde et c la vitesse de la lumiéere. Conliotale G, n'a pas de résonance avec
I'électron, elle ne pourra donc pas chauffer lestébns (si on prend en compte la dynamique
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des ions, I'onde G a une résonance avec les idasraquence cyclotronique ionique). Elle
possede une fréquence de coupure a :

wg =40 [4+t0) o, /2 (2.10)

L’'onde D tourne dans le méme sens que les électevredle est en résonance avec I'électron
a o =ow,. Sa fréquence de coupure est :

wp =,J0r [4+0) +o /2 (2.11)

0 k
Figure 4: Diagramme dispersion des ondes P, D(dtapres Quémada [Qué-1])

On a aussi deux types d'onde se propageant pequéamidément au champ magnétique.
L’'une ou le champ électrique de I'onde est parall@li champ magnétique (/B), 'onde
ordinaire (O) et l'autre ou le champ électrique lide est perpendiculaire au champ
magnétiquef [1B), I'onde extraordinaire (X).

Pour I'onde ordinaire comnte //B, le champ magnétique n’a pas d’influence sur lear@n a
ng =1-w;/w?, et 'onde ordinaire ne se propage pas o <®,.

L’'onde extraordinaire, possede une polarisatioipt&lue, ou les composantes & E, sont
liees par la relation :
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E._ . 00
B o0’ -0 -0?) (2.12)
c " Wp

La relation de dispersion de I'onde extraordinase:
o’ o’ -0’
N ﬂ'%(ﬁ} (2.13)
P

L’onde X posseéde les deux fréquences de coupuigest o .

&
//
'I
/

0 ok
Figure 5: Diagramme de dispersion des ondes X(etaprés Quémada [Qué-1]))

A la fréquence hybride hautey;, = o+, 'onde X est purement longitudinale. Cette
fréquence est une résonance.

Dans notre source, le champ magnétique est demypd, il n’est pas homogéne. L’injection
de I'onde de chauffage sera donc oblique, sauf apksn médian du miroir ou I'injection de

'onde sera perpendiculaire. Nous avons donc datr® rsource des ondes en propagations
parallele et perpendiculaire. Comme on I'a vu pdéoément, seules les ondes polarisées
circulaire droite (D) en propagation paralléle et bndes extraordinaires (X) en propagation

perpendiculaire peuvent étre en résonance aveéléetrons, et donc, de pouvoir chauffer
efficacement les électrons.

De plus on injecte I'onde de chauffage, le longhdywadient de champ magnétique croissant.

Et donc l'onde, D ou X (voir Figure 4 et 5), va ddab rencontrer la coupure droite,, ,

avant la résonance. Mais la distance entre la geupula résonance est petite dans notre

18



source. Car pres de =o_, la densité plasma est telle qug ~ ®, et par exemple si on
calcule les fréquences de coupure et de résonaackomde X, on aw, ~1,60, et

o,y =+v20.. Ces derniéres étant des valeurs proches, etattersl donc a un effet tunnel
important.

Le modéle plus realiste du plasma chaud, qui pemaompte les effets thermiques, fait

apparaitre de nouveaux modes aux résonances des @ledtromagnétiques en plasma froid.
Les zones de résonances ‘froide’, sont des régmmscouplages entre une branche
électromagnétique et une branche électrostatiqueoustique.

Dans notre cas, a la résonance hybride haute,ol@geaux modes électrostatiques sont les
modes de Bernstein électronique. Et ces modes dest@eé vont chauffer les électrons. On

étudiera ce mécanisme au chapitre 3.3.

On va d’abord commencer par donner I'équation dspeatsion des ondes de Bernstein
électronique.

Les ondes de Bernstein

L’équation de dispersion des ondes de Bernsteinnf&e Dec-1] est obtenue en utilisant le
modeéle chaud du plasma, dans un plasma uniformei ief sans collision. A partir de
'équation de Vlasov linéarisée ([Qué-1, Swa-2Jar ®n ne s’intéresse qu’'a une petite
perturbation de la fonction de distribution, cogplévec I'équation de Poisson (pour une
perturbation électrostatique), on obtient I'équatie dispersion des ondes de Bernstein [Gau-
1]:

: =1+Zt—§s e 31 0Lt 602 (20 )] (2.14)

n=-o

ou la somme est effectuée sur toutes les espéaksgis) du plasma, avec
Koe =205/ Vi,

he =KEVhe 1205, =K2pg/2,

Vs = 2KgT/mg,

®—NQ
o, =

) k//Vth,s
17 et
R

et |, la fonction de Bessel modifiée de lere espécedeon, p rayon de Larmor,
Q.. =q,B/m fréquence cyclotronique signee; [ température de I'espece g, ¢onstante

de Boltzmann,wp fréquence plasmap et k fréquence et vecteur d’'onde de l'onde de
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Bernstein.

Dans le cas de l'onde de Bernstein électroniquestanent perpendiculaire au champ
magnétique §, - o) on a [Dec-1]:

(}”e) +o00
p e

81-— Z|()

(2.15)

C

Dans notre source les électrons froids ont une éemtpre de quelques dizaines d’électrons
volts, on a dond., << Zqui est I'approximation des rayons de Larmordjnce qui permet

de faire un développement en série de I'équatiotigfeersion [Gau-1] :

2
I N S Y (2.16)
w -0, (0‘) '(DC)((,O _40‘)(:) W,

A l'ordre O du développement en série la fréquemgaride haute est une coupure alors que
dans la théorie froide du plasma la fréquence Hgbhhiaute est une résonance. De méme les
harmoniques de la fréquence cyclotroniques no ., sont des coupures (terme d’ordre n dans

le développement).

Le développement a l'ordre 1 donne I'équation dgpelision des ondes Bernstein dans
I'approximation plasma tiede, qui est :

2
21 2+ 2 230)C2 2 )\'e:_]; (217)
0 -0; (0°-0)(0°-407) o,
Soit
A 020
o=o,l 1+ 3 e (2.18)
20‘)UH((DUH 4o;)

Nous venons de voir les différentes ondes qui petiusester dans notre source, ainsi que leur
propriété de propagation, de coupure et de résendweous allons décrire dans les deux
prochaines sections les possibles mécanismes dffadmdes électrons par ces ondes.
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(4]

Figure 6 : Diagramme dispersion des ondes de Bam&'aprés Stix [Sti-1]).

2.3.2.Interaction ondes-particules

On va décrire l'interaction de 'onde avec une igaté isolée. L'’hypothese d’'une particule
individuelle n’est valable dans le cas d’'un miligeu dense. L'exposé que 'on présente ici,
est tiré du livre de Geller [Gel-1].

Comme on la vu précédemment, un électron danfamE magnétique a un mouvement de
rotation autour des lignes de champ magnétique, lddréquence est donnée par=eB/m.

Si on envoie une onde a la méme fréquenge, = o, tournant dans le méme sens que
I'électron on a un transfert d’énergie entre I'oratel’électron. Si la phase entre le vecteur
vitesse de rotation de I'électrom{xp_ ) et le champ électrique de I'onde sont compriseen
0 etn/2, I'électron gagne de I'énergie. Par contre entBeetn , I'électron va étre décéléré
[Del-1].

De plus méme si I'électron et 'onde sont en phisehauffage ne dure pas, car la variation
relativiste de la masse :
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My

vJ1-v?3/c?

m=ym, = (2.19)

augmente lorsque I'électron est chaufféyetl/v1-v?/c* est le facteur relativiste eh, la
masse au repos. Ce qui va changer la fréquencetiydbue de I'électron:

eB
ymyC

o, = (2.20)

et donc on n’aura plus la condition de résonante éa fréquence cyclotronique de I'électron
et la frequence de l'ondey. # wrr. On a donc une pulsation de I'énergie des élestron
résonnants ([Gol-1, Gau-1]), car un électron itetizent en phase avec I'onde va étre chauffé
et donc a un moment il ne sera plus en phase dtgeéde I'énergie jusqu'a ce qu’il soit a
nouveau en phase avec I'onde et donc regagnetr@nedie et ainsi de suite.

Golovanivsky [Gol-1] a donné I'expression de I'égier maximale que pouvait atteindre
I'électron, lorsqu’il est limité par la variatioelativiste de masse, qui est :

Wmax(keV):18,8(Mj Dmcz( eE j (2.21)
B (kG)

Ou, au-dela de cette énergie I'électron est déeélifr au changement de phase avec I'onde.
Le champ électrique, E, en sortit de notre guidadé rectangulaire, peut étre calculé par la

formule de P. Lorrain et al. [Lor-1], ou la puissa moyenne transmise dans le modey TE
dans un guide d’onde rectangulaire de faible peste

EZab c ) .
P= 1- [—j (2.22)
4au, l: 2fb

Ou a et b sont respectivement la largeur et ladengde la section du guide d’'onde
rectangulaire, f la fréquence.

Donc en déduit le champ électrique :

4P 2 -1/2
E= |2 1—( ¢ j (2.23)
ab 2fb

Dans notre source, on a un champ électrigue dem@00V/cm en sortie de notre guide (qui
correspondent a une puissance magnétron de 400W ra#re guide d'onde), un champ
magnétique de 0,0875 T (pour avoir la résonance age onde de chauffage micro-onde a

22



2,45 Ghz). Avec la formule précédente on obtierd @nergie maximale de ~7 keV. Alors
gu’'on atteint avec notre source des photons X de gé 100keV. Ce qui suggére que dans
notre source on doit avoir des champs électrigliesiptenses.

Pour compenser linfluence de la variation de maskiviste (dG au chauffage), qui entraine
le déphasage entre I'électron et I'onde, il suffite I'électron, lors de son chauffage, soit
soumis a un champ magnétique croissant pour carsigalité entre la fréquence de I'onde
et la fréquence cyclotronique électronique :

= (2.24)

C’est 'effet Gyrac ([Del-1], [Gol-1]), qui permekatteindre des énergies de :

B
W,_. =m,c? (B—l —1] (2.25)

0

Ou By est le champ magnétique initial ef & By) est le champ magnétique final. Bien sdr la
variation du champ magnétique ne doit pas étrenalpisle que la variation de la masse vu par
I'électron due aux effets relativisteAB/At<2wE), sinon on perd la résonance. On voit que
pour une augmentation de 20% du champ magnétigaeepau I'électron, il acquiert une
énergie de 100keV. Donc l'effet Gyrac est un bondadat pour expliquer les photons de
haute énergie.

Le chauffage ECR, couplé au piege magnétiqueaimque les électrons passent plusieurs
fois dans la zone de chauffage ECR, gagnant owapterinsi de I'énergie a chaque passage.
Apres plusieurs passages, les électrons effectuenimmarche aléatoire en énergie. Bien que
parfois, I'électron ne soit pas en phase avec Eorad perde donc de I'énergie, en moyenne
(sur plusieurs passages) il gagne de I'énergiecdractere aléatoire permet de décorréler la
phase de I'onde de la rotation de I'électron, etadde ne pas étre soumis a la limitation de
I'énergie due au mouvement adiabatique.

L’énergie que peuvent atteindre les électrons derfatochastique est [Lic-1] :
W, = O,34eEL\/E (2.26)
T

Ou t~4rn (m/e)(1/B)(L?/1?) est le temps au bout duquel on a un déphasage, deext la
longueur caractéristique du miroir, définie parBy (1+3/L?) et

mL X 2 5/4
t=,—|1+=R 2.27
\ eE[ L2 J ( )
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Le point x = %, correspond a la position de résonance. Au-deléette énergie, I'hypothése
de phase aléatoire entre deux passages n’est glisles mais I'électron peut encore gagner
de I'énergie. Alors la variation de masse relateviimite le chauffage, donnant une énergie
Wmax=5Ws.

Dans ce cas, avec les paramétres de notre souradtient une énergie maximale de lkeV
pour un champ de 200V/cm. Ici aussi, il faut deanghs électriques plus intenses pour
expliquer les énergies que I'on obtient dans netgce.

L’interaction de l'onde avec une particule isol¢gmrmet de comprendre le principe du
chauffage dans les plasmas peu denegss 0,3m.. On a pu voir précédemment, que pour

atteindre les énergies des électrons que I'on a datne source, il faut des champs électriques
intenses, de l'ordre de 100 fois plus grands quex agectés. Pour des densités plus élevées,

comme dans notre source i} ~ o, la zone de résonance hybride ha(wg, =o; +®})

et la résonance ECRo=w®_) se sépare, et 'onde X n’est plus absorbée ane ECR. Il
faut alors prendre en compte les effets colledifplasma.

2.3.3.Conversion d'une onde X en une onde de Bernstein

Lorsque I'onde X approche la résonance hybrideehaat longueur d’'onde devient trés petite
(voir diagramme de dispersion de I'onde X) et sbbansp électrique devient important. Ce qui

donne l'excitation d’'une onde électrostatique qgipsopage perpendiculairement au champ
magnétique, 'onde de Bernstein.

De plus comme on injecte 'onde X dans un champn@étgue croissant, I'onde X (X rapide)
va d’abord rencontrer la coupure droite =®, ayant la résonance hybride haute (voir

figure 7) Mais comme la distance entre les deux est petigaitend a ce que I'onde X passe
par effet tunnel a travers la coupure droite, p&tve soit réfléchie, soit transmise en onde X

lente soit convertie en onde de Bernsten g, voir figure 8.

Si la densité et le champ magnétique sont assedgréonde X lente va ensuite rencontrer la
coupure gauch® =w, .)Elle sera réfléchie et donc elle se propagera \errésonance
hybride haute. Cette onde X lente, a la résonamyteide haute, sera (comme l'onde X

rapide) soit convertie en onde de Bernstein, siéchie (vers la coupure gauche), ou soit
transmise en une onde X rapide par effet tunnalc@lpure droite.

Si 'onde X lente ne rencontre pas la coupure gawalle se propagera jusqu’a la deuxieme
résonance hybride haute ou on aura encore les m@mée®menes. La deuxiéme résonance
hybride haute se trouve, par symétrie de notre pharagnétique, de l'autre coté de I'axe

magnétique (ou le champ magnétique cette foiséesbibsant).

Cet ensemble de coupure-résonance-coupure formésamateur, ou la conversion est un
effet dissipatif et ou I'on peut avoir 100% de cersion.
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Figure 7 : Indice de réfraction powfw.=1,17 ([Nak-1])
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Figure 8 : Profil du champ magnétique vu par I'oidedente de chauffage
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Les équations décrivant la conversion des modes Eanplasmas non homogenes (la non
homogénéité est nécessaire a la conversion de rmodepbtenues généralement en associant
une équation différentielle a la relation de disp®r locale au point de conversion [Sti-2], en
effectuant une transformée de Fourier.

Les solutions asymptotiques de cette équation rdifitéelle donnent I'amplitude des deux
modes des deux cotés de la conversion, ce qui pelemzlculer les coefficients de réflexion,
transmission et conversion. En toute rigueur I'éigmadifférentielle est d’ordre 4, nécessitant
des formules de corrections pour obtenir des exfes simples des coefficients.

Le premier a avoir étudié la propagation d’'une oddes la zone évanescente entre une
coupure et une résonance fut Budden [Bud-1], gtinbbne équation différentielle du second
ordre a partir de la théorie froide [Ram-1].

Le coefficient de conversion, dans le cas ou I'oretecontre la coupure avant la résonance
comme dans notre source, est donné par :

C:4e"‘"(1-e"‘")cosz(%+ej (2.28)

Ou ¢ est la difféerence de phase de I'onde X lente spageant vers la coupure gauche et
I'onde X lente réfléchie se propageant vers lanéaoe hybride haut®, est donné par :

0 =arg F[gj (2.29)

Et n est le parametre de Budden, qui dans le cas ddd’'&X est donné par [Ram-2] :

1/2
L 2 _
oL, o { 1+a” -1 } (2.30)

n:
C Ja?+2(L,/Lg)| a® +(L, /Ly)V1+0a?

Avec Lg et L, les longueurs de gradient du champ magnétique & densité a la résonance
hybride haute, et avec :

a= {—} (2.31)
Oc Jun

Dans notre source, ou I'on suppose gye= o, et que le gradient de densité est du méme

ordre de grandeur que le gradient du champ mapgretil, ~ Lg =4 cm, on obtient un
coefficient de conversion de 90%. Donc la convergist presque complete.

R.A. Cairns et C.N. Lashmore-Davies ont dévelopme méthode simplifiée pour le calcul du
coefficient de couplage, qui consiste a approxitaeelation de dispersion pres du point de
résonance, en y associant une paire d'équatiofératitielles du premier ordre. Ces deux
équations décrivent I'évolution de 'amplitude dkix ondes en interactions. L'utilisation de
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cette méthode dans notre cas, a été effectuéelaldmése C Gaudin [Gau-1], pour le calcul
du coefficient du couplage entre 'onde de X ettle Bernstein. On obtient 90% de
conversion, comme obtenu avec la méthode de Bugdem,une température électronique de
12 eV. Pour une température électronique de 25aMest une valeur proche de notre source
[Gau-1], la conversion atteint 98%, qui est doratiguement intégrale.

Ces ondes de Bernstein vont ensuite transférer daargie aux électrons. Le calcul du
coefficient d’amortissement des ondes de Bernsiemussi été effectué dans la thése de C.
Gaudin. On obtient ;

o =0 g T [P0 (2.32)
KyVi O, KyVi

avec les approximations suivantas; << w,, qui sont respectivement la partie imaginaire et
reelle de o, k, <<k, et k,v, <<wo.. On voit que pour des ondes purement
perpendiculaires (k0), il n’y a pas d’amortissement. Comme le changgmnétique n’est pas
uniforme et que l'onde X est injectée avec un guitbnde avec une grande ouverture, le
vecteur d’'onde aura une composante paralléle amghagnétique non nulle. D’aprés M.
Bornatici et al. [Bor-1], 'onde X peut étre contieren onde Bernstein pour des angles de
propagations entre 70 et 90°, dans le cas de sotnee @p= o¢ et k p <<1).

Cependant, méme avec un angle de propagation°gdéarortissement reste faible, car on a
des valeurs du produk p et donc dek,p petites [Bor-1]. Pouwp~ o, k,p=0,5 et un

angle de 20°, on@/w:~ 1.348, ce qui donne/o~ 2% [Gau-1].
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3. Dispositif expérimental

Nous présenterons dans le premier paragraphe smiree. Puis on donnera les dispositifs de
réalisation d'image par caméra a sténopé, de medrirspectres et de mesure de deébit de
dose. Et enfin on montrera l'influence de la coafggion magnétique sur I'énergie des
électrons de notre source.

3.1. Description de la source

La réalisation de la source et des diagnostics péude du plasma a nécessité un important
travail expérimental. Au début de la these nousravile plan du réacteur de la source du
laboratoire de physique des plasmas LPP de I'éeolgtechnique. Plusieurs modifications
ont été apportées par rapport au dispositif ind@l’école Polytechnique [Gau-1] et aussi tout
au long de la these. Nous allons présenter icsthittation la plus récente et les modifications
apportées.

Notre réacteur plasma, voir figure 9, est une éasylindrique en aluminium de hauteur 8 cm

et de diameétre 12,7 cm, qui est trés proche deniguleur d'onde dans le vide de I'onde micro-
onde injectée a la fréquence de 2,45 Ghz, a sa2g¥4 cm. Le réacteur est donc tres proche
d’'une cavité résonante. La largeur du réacteugalédisie la plus petite possible pour avoir

une source la plus compacte, mais par rapportvarkon du LPP on a agrandi la largeur du
réacteur pour quelle soit aussi grande que I'ouvertiu guide d’onde, afin de ne pas perdre
une partie de la puissance injectée. A titre de paoaison le réacteur du LLP obstruait

environ 1/3 de du guide d’'onde, ce qui avait paurséquence d’avoir une puissance réfléchie
pouvant atteindre 20%, alors que nous ne dépagseries 5% de puissance réfléchie.

La raison de cette ‘petite’ largeur de réacteulLB® résidait dans le fait de placer les deux
aimants permanents, générant le champ magnétiquesseire a la résonance cyclotronique
électronique, a une distance I'un de l'autre aipa® 52 mm alors que le guide d’'onde
apportant 'onde de chauffage avait une largeur@enm. Pour pouvoir augmenter la largeur
du réacteur, et donc la distance minimale entredées< aimants, il a fallu choisir d’autres
aimants plus grands que ceux utiliser par le LPRr pavoir la méme configuration
magnétique. Nous avons déterminé la taille des ragnavec un logiciel commercial. Les
deux aimants permanents que nous utilisons sotgrenrare de 65 mm de diametre et de 40
mm de longueur avec une induction de surface déeB|a. La distance des aimants peut étre
ajustée le long de I'axe Z, que I'on appellera al@se magnétique, permettant de trouver la
distance optimale. Chaque aimant est inséré darylurdre en laiton, fileté sur la surface
extérieure. Ce cylindre en laiton est lui-mémeii@ésians une piece en aluminium filetée vers
lintérieur, les flasques du réacteur. Cette pi@re aluminium posséde un systeme de
refroidissement d’eau pour évacuer la chaleur degsip de I'enceinte au niveau des aimants.
Car linduction magnétique des aimants permaneatsiégrade avec la température. La
diminution est de 0,1% par degré Celsius a pagti2@°C.
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De plus nous avons dd améliorer le refroidissemeermugmenter I'épaisseur des parois des
flasques, car les électrons énergétiques venappdrales parois au niveau des aimants
(électrons dans le cone de perte) avaient fisagddrois. Au LPP, comme on ne cherchait
pas a faire une étude sur la stabilité, la souroetfonnait pendant environ 20 minutes avec
une puissance micro-onde 400W, alors que nous dainfonctionner la source pendant 8
heures sans interruption a 800W .

Le réacteur est équipé de cing ouvertures : une Kinjection des micro-ondes, une pour
l'injection des gaz, de I'argon, une pour la sodégs photons X, que I'on appellera fenétre de
sortie des photons X, et une pour le pompage. kaigte sortie est utilisée pour l'insertion
d'une cible.

Adaptateur
'impédance a
trois piston

Magnétron

Injection N L Fenétre de vide
digazmit—— : ’ " Aimant en quartz

Fenétre de sortie
des photons X Réacteur

Figure 9 : Image de la source

La gamme de pression de travail nécessaire & tuption des X est de T4 4.10° pascal.

Le vide résiduel est obtenu avec une pompe primgtirane pompe turbomoléculaire de
250I/s. La pression a l'intérieur du réacteur eatntenue constante a I'aide d’'un systeme de
régulation de pression composé d'une jauge a cathoite et d’'une servo-vanne (Pfeiffer
réf : RME 005). La régulation de pression permebtEnir une source stable durant toute une
journée de fonctionnement. Au début de la théses rentions utilisé une cathode chaude
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comme au LPP qui, bien qu’elle soit plus précise lgucathode froide, se pollue rapidement.
Nous avons donc choisi une jauge a cathode froide.

Le systeme d'injection des micro-ondes est un syestgdassique de chez Sairem (Sairem réf :
GMP 20 KE/T). Il est composé d’'un magnétron qui&ré l'onde de fréquence 2,45 GHz,

avec une puissance réglable, allant jusqu'a 2kWh dirculateur qui dirige la puissance

incidente vers la cavité et la puissance réflést@es une charge d'eau, afin d'absorber la
puissance pour ne pas endommager le génératewirdidateur est équipé d’'une antenne
permettant de mesurer la puissance réfléchie, sjudieectement lisible sur le générateur.

Nous avons un adaptateur d'impédance a troisngispour optimiser le transfert d’énergie

en diminuant le taux d’'ondes stationnaires. Less tpistons sont contrdlés a l'aide de trois

moteurs pas a pas indépendants permettant un eéglégis de I'adaptation d'impédance.

Une fenétre en quartz sépare le réacteur a basssiqn de l'adaptateur rempli d'air a la
pression atmosphérique. Nous avons choisi uneréemét quartz plutdt qu'une fenétre en

téflon, contrairement a I'équipe de Polytechnicquae, le téflon est rapidement détruit au bout
d’'une heure de fonctionnement. Entre la fenétrguartz et le réacteur nous avons un guide
d'onde de 76 mm de large et de 38 mm de hautede dongueur 100 mm, permettant

I'injection d’'une onde de mode FEdans le réacteur.

Nous utilisons deux fenétres de sortie des phoonsine de 0,2 mm d’aluminium et une
composée de 95 um de kapton plus 15 pm d’aluminjgoe I'on appellera fenétre en
kapton), voir figure 12. La premiére fenétre sdet filtration pour les photons de basse
énergie, de moins de 10 keV (voir figure 10). Liaffiee en kapton laisse passer les photons de
basse énergie, en particulier les raies de tungstérbasse énergie et les raies de cuivre, qui
sont intéressantes pour la cristallographie. Urefile 2 mm d’aluminium a été aussi utilisé,
comme pour la radiologie, afin de comparer le dédbitiose et le spectre de notre source avec
les tubes X.
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/
7
S 1E-2 / ——kap 0,095mm+ Al 0,015mm
@ 7 —
g 7 -=-Al0,2 mm —
7} /
T 1E-3 »
[ 7
/
7
1E-4 ,/
/II
4
1E-5
5 6 8 10 15 20 30
Energie (keV)

Figure 10 : Courbe de transmission pour les den&tfes de sortie du rayonnement X utilisé, donnée
issue du site NIST [Htt-3].
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La derniere sortie est utilisée pour l'insertionnd’ cible, voir figure 11 et 12, avec un
systeme de déplacement 3D afin de positionnerble gour optimiser la dose de rayons X.
Plusieurs tailles de cibles et différents matériankété testées comme le tantale, le tungstene
thorié. Notre choix c’est porté sur trois typescdse, la premiere est une feuille de tungstene
de dimension 0,3*10*10 mm, la deuxieme est une digg¢ungsténe de 1 mm de diamétre et
enfin un tube de cuivre de 3 mm de diametre. bgdtene a été choisi comme matériel pour
la cible car il posséde I'un des points de fusiemplus haut, a 3420 °C et il est couramment
utilisé dans les tubes X. Seulement a partir dpuissance micro-onde de 1400W la feuille
de tungsténe commence a fondre apres une dizainendes de fonctionnement et a partir
de 1000W pour la tige de tungsténe. Cela vienadudue les cibles de tungsténe ne sont pas
refroidies. Si on refroidit la cible, la taille de& cible sera plus grande et donc perturbera le
plasma. Et en conséquence, on sera obligé d’éloigneible pour ne pas trop perturber le
plasma ce qui a pour effet de diminuer la doser Raa cible en cuivre, on est obligé de la
refroidir car elle possede une faible températwedusion, de 1080 °C. D’ou une cible en
cuivre en forme de tube de 3 mm de diamétre pdairg circuler 'eau de refroidissement a
l'intérieur, amenée avec une aiguille de 0,8 mnalidenetre.

L’ensemble du bati est recouvert de plaques de Ipldem1 cm d'épaisseur pour arréter le
rayonnement X dur et assurer la protection desrerpétateurs, voir figure 13. Le chassis en
plomb est composé de trois parties mobiles, poséesdes roulettes, pour faciliter le

déplacement des plaques de plomb. Une ouvertui® adem de long et 40 mm de large est
située face a la fenétre de sortie des photonsoXr pétude du rayonnement issue de la
source

Cible Injection
des gaz
(o) NANO
,/ Ny
Injectio Fenétr Nl
des . de sorti
‘-.\ ;x'
) / (o

x| .<

Aimant Pompage

Figure 11: Schéma du réacteur (vue de coté)
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Figure 12: Schéma du réacteur (vue de dessus)
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Figure 13 : Image de la protection en plomb de h®dfrépaisseur recouvrant la source.

La source produit des photons X a partir de 1 niRevec une dizaine de watts de puissance
micro-onde. On augmente la puissance micro-onda eression pour augmenter la dose
produite. Pour chaque pression il y a une puissamce-onde optimale et vice versa, car au
début si on augmente la pression, on augmentenisitdeet donc la dose produite. Puis a
partir d'une certaine limite de densité, les patds présentes sont en trop grand nombre et
vont thermaliser les électrons chauffés qui n'gtient plus des énergies permettant d’émettre
des photons X [Gel-1]. La plage de production detgis X va de 1 a 40 mPa en pression
avec notre générateur micro-onde qui peut délivrer puissance jusqu’a 2000W. Un autre
parametre de fonctionnement pouvant étre modifi¢ pagmenter la dose est la modification
de la position des pistons dans l'adaptateur d’olapée, qui diminue le taux d’onde
stationnaire pour avoir le meilleur transfert d'égie. La position de la cible joue également
un grand role sur la dose et la stabilité du pladdme modification de quelques millimetres
de la position de la cible peut facilement douldedose comme l'avait remarqué I'équipe de
I'école Polytechnique, on a donc construit un malafeur 3D avec un pas de 0,5 mm, avec
un déplacement de 10 cm sur la hauteur pour balmyeigrande partie du réacteur. Pour les
deux autres dimensions on se déplacer sur unecsuafant la forme d’un cercle de 7 cm de
diameétre, dont le centre est décalé de 3 cm duecelt réacteur pour ne pas empécher le
chauffage des électrons. Enfin le dernier paramigr@otre source est la distance entre les
deux aimants variant de 86 mm a 200 mm, qui conumele verra dans la partie
expérimentale joue un role aussi bien sur la dase syr I'énergie maximale que peuvent
atteindre les photons X.
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3.2. Acquisition des données

Dans ce paragraphe, on va décrire les difféeremtgnadistiques utilisés pour la caractérisation
du rayonnement X de notre source.

3.2.1 Dispositif de la prise d'image par caméra aé&nopé

Dans la figure 14, on donne le schéoadispositif de prise d'image par caméra a sténopé
trou de notre caméra sténopé est de 0,3 mm de wlepegrcé dans une plaque de plomb de
1,5 mm d’épaisseur. L'épaisseur de 1,5 mm de plarété choisie car elle est suffisante pour
arréter les photons de notre source. Cependanttse source possede des photons assez
énergeétiques, on peut exiter les raies de plomis tear intensité reste faible car les photons
aussi eénergétiques dans notre source sont peu eoxratira distance entre I'axe du miroir et
le sténopé, et la distance entre le sténopé dmmeekt la méme, pour avoir un grandissement
de 1, voir figure 14. Nous utilisons un détectelangoour la prise des images X de chez Rad-
icon le shad-o-box 4K EV. Il est composé d’'un aquhosphorescent qui protége le détecteur
de la lumiére ambiante et transforme les photonsicidents en lumiere visible vers une
matrice de 2000 fois 2048 photodiodes carrées dmidBometres de coté. Le modéle que
nous utilisons est optimisé pour la gamme de plsoxode 10 a 100 keV.

Aimant Diaphragme en plon Détecteur
R" | de diametre 0,3 mm plan\
78 mm
Réacteur 20 cm 20 cm

Figure 14 : Schéma du dispositif de prise d'imagegaméra a sténopé
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3.2.2 Mesure du spectre

Pour I'enregistrement des spectres, on a utilisdaiacteur germanium, haute pureté, plan de
chez ORTEC, le GLP-25325/10-P. Le germanium a amdire de 25 mm et une profondeur
de 10 mm. Il posséde une résolution d’environ 30@é&,9 keV et de 550 eV a 122 keV. La
courbe suivante donne l'efficacité du détecteupmmant en compte la fenétre de protection
en Béryllium de 0,25 mm d’épaisseur.

N VAR
\

N\

N

Hficagté du d&teder
o
N
/

(6] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Energie en keV

Figure 15 : Efficacité du détecteur germanium

bY

Le détecteur est connecté a une chaine électronigueomptage qui discrimine les
impulsions supérieures a un niveau choisi. Il piodm histogramme des impulsions en
fonction de leur niveau. Il est composé de 8192Zugaren énergies.

Le détecteur utilise la technique de comptage degohunique. A cause du grand flux de
photons de notre source, les spectres sont meausgs des collimateurs, afin de ne pas
saturer le détecteur. Et pour éviter I'effet d’elapient, qui se produit lorsque les photons
arrivent sur le détecteur pendant un temps plug cue la fenétre d’acquisition du détecteur,
qui dans notre cas est de l'ordre de 2us. Si pample deux photons arrivent de fagon trop
rapprochée, le détecteur ‘mesurera’ un seul phdtort I'énergie serait la somme des deux
photons incidents.

Pour vérifier gu'il n’y avait pas d’empilement, usavons utilisé des filtres d’aluminium, ou
seule la partie basse énergie est fortement at€rmeéqui permet de vérifier que la partie
haute énergie du spectre n’est pas due a I'empiieme

Dans la figure 16, nous présentons le schéma goglif de la mesure du spectre issu du
plasma sans cible, le dispositif est composé diapldagme en plomb de 10 mm d’épaisseur
et de 1.5 mm de diamétre. La distance de I'axe étagre au diaphragme est de 200 mm et
la distance du diaphragme au détecteur est de 600 @e qui donne un angle solide de
n(1,5/2¥/200°=4,4.10° st, et une zone d'observation de diamétre 8 mniiate magnétique.
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Figure 16: Schéma du dispositif de la mesure datspedu plasma

L’insertion d’'une cible sur la trajectoire des étens énergétiques permet d’obtenir un flux

de photons beaucoup plus intense que celui du plasum. On a donc changé le dispositif de
mesure du spectre. Nous avons mesuré les speates,deux diaphragmes en plomb de
diameétre 1,5 et 0,3 mm, d’épaisseur 10 et 1,3 moir figure 18) et a une distance avec la

cible de 200 et 600 mm respectivement. Le détecteurouve a 1 métre de la cible. Ce qui

donne un angle solide a€0,3/2f/600*=1,9.10’ sr, et une zone d’observation de diamétre 2,5
mm sur I'axe magnétique (voir figure 17).

Axe

magnétiqu Diaphragmes en plomb Détecteur

/ \4 germfnium

)

=2

)
“T‘
v
A
'

200 mm 400 mm 400 mm
Figure 17 : Schéma du dispositif de la mesure éatsp de la cible
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Figure 18 : Courbe d'atténuation des diaphragmexoenb

3.2.3 Mesure du débit de dose

La dose a été mesurée, & l'aide d’'une chambre iddton de 0,2 cth (PTW, modéle

233344), qui a une efficacité uniforme de 10 a B€&3 donnant une lecture directe de la dose

en uGy/s. Le détecteur a un temps de réponse de 8Mc une précision dd% et il est

possible de le piloter depuis un ordinateur avee fodquence d’acquisition de 1 Hz. La dose
est prise a 1 metre de I'axe magnétique, afin deotaparer avec celle des tubes X (voir
figure 19). Le dosimetre est placé dans un tubkighimium afin de ne mesurer que la dose
issue du plasma ou de la cible et pas celle desispade plus le tube d’aluminium est

recouvert d’'une feuille de 1,5 mm de plomb pounbler la fuite du rayonnement X.

Dosimeétre

¢ Axe
i magnétiqu
I Tube d’aluminium recouvert
1 d’une feuille de plomb.
1
1 /
1
1
R T ST Ty -

v

A

1000 mm

Figure 19 : Dispositif de la mesure du débit deedos
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Nous avons également déterminé I'énergie moyennmesurant I'atténuation du débit de
dose avec plusieurs filtres d’aluminium de difféesn épaisseurs. En comparant cette
atténuation avec les atténuations de faisceau rdpamétique, on a peut estimer I'énergie
moyenne de notre source. En effet, d'aprés la lei Beer-Lambert, un faisceau
monochromatique subit une décroissance exponentildl son intensité transmise)(ken
fonction de I'épaisseur du matériau :

|, =1,e PP (3.26)

ou | est l'intensité initiale du faisceap,la densité du matériau, p le coefficient d’absorpt
massique du matériau et x I'épaisseur du matérmetsée par le faisceau. Et donc si le
faisceau mono-énergétique subit une atténuation tHateur A aprés une épaisseur e d’'un
matériau, son atténuation aprés une épaisseardu matériau sera de'.ADans le cas d’un
faisceau polychromatique, comme dans notre solinctnsité transmise est I'addition de
chaque photon d’énergie differente. Comme les pisoties moins énergétiques sont
davantage absorbés, I'énergie moyenne du faiscaasntise augmentera avec I'épaisseur du
matériau traverseé.
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3.3.Influence du champ magnétique sur I'énergie des atons

Comme on le verra dans la partie expérimentalegetgie maximale que peuvent atteindre les
électrons dans notre source dépend fortement denfiguration magnétique. On va d’abord
décrire le champ magnétique dans notre source.

Figure 20 : Schéma du champ magnétique dans letgac

Nous utilisons deux aimants permanents (voir fie@¥ dont la distance peut étre changée,
ce qui modifie I'intensité du champ magnétiqueagforme du champ, par la modification des
gradients.

Sur la figure 21 on a tracé le module du champ rm@gme pour une distance entre les
aimants de 10,8 cm. Du fait que I'on utilise demaaits cylindriques et coaxiaux, le champ
magnétique a une symétrie de révolution.

39



Figure 21 : Champ magnétique pour une distance &graimants de 10,8 cm.

Bien sir, plus on rapproche les aimants plus lenphanagnétique est intense (voir figure,23)
et plus le rayon, ou se situe la résonance (quedppellera dans la suite rayon de résonance),
dans le plan médian du miroir (Z=0) est grand (g2 et tableau 1), dans notre cas
interception de la valeur 0,0875 T.
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Figure 22 : Profil radial du champ magnétique piiférentes distances entre les aimants pour Z=0

Distance entre les 95 100 108 116 120 124 | 126
aimants (mm)
Rayon (mm) 35,69 | 33,54 | 29,25 | 23,43 19,5 14,25 51

Tableau 1 : Variation du rayon de la zone résondaos le plan médian du miroir (Z=0), tiré de
I'intersection des profils magnétiques radiaux a@eealeur du champ de résonance.
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Figure 23 : Profil axial du champ magnétique patférentes distances entre les aimants

Pour des distances inférieures a 128 mm, la zongéstnance n’intercepte pas l'axe du

lution est I'axe du miroir,

'intercepte plus le plan médian du

s

evo

0), Elle ressemble a un hyperboloide daxe de r

miroir (R

la zone de rémwce n

voir figure 24. A partir de 128 mm

miroir.
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Figure 24: Surface de résonance pour differenstantes entre les aimants

K. Serebrennikov [Ser-1], a déterminé numériquentiénergie maximale a partir de laquelle
il N’y a plus de trajectoire stable, ou la parteeal un mouvement chaotique et quitte le piege
magnétique. Dans ce modele, uni-particulaire, saniésion, la configuration magnétique
réelle, due aux deux aimants permanents, estgmisempte.

L’énergie limite est décrite par la relation semmiggrique :

2}

(4.1)

oup est le rayon de Larmdrgst la dérivée le long de la ligne de champ magueéten Z=0
(B=0 par symétrie) :

| = E'O' = \/éBZO 4.2)
V Z(aBZ j 2B
+BZO
or 0z°

43



D’aprés Chirikov [Chi-1], le moment magnétique n’pkis conservé lors de I'interaction non
linéaire résonante entre la rotation cyclotronique) et les harmoniques des oscillations de
rebond (,) de I'électron dans le piege magnétique. Dansenectis, on n'a plus de
mouvement régulier lorsque la premiére harmonigedréquence de rebond est égale a la
fréquence cyclotronique(, = 20,).

Dans notre source en appliquant un rapportpdé= 044, comme C. Gaudin [Gau-1],

I'énergie maximale calculée est donnée dans leaabti-dessougour différentes distances

entre les aimants. On comparera ces valeurs awecgélultats expérimentaux, dans le
prochain chapitre. L’énergie est obtenue en apahtua formule relativiste de I'énergie

cinétique T :

eB)’
T= [—p j +1-1|mc (4.3)
mc
Distance entre les 95 100 108 116 120 124
aimants (mm)
[ (mm) 1,92 2,39 2,56 3,01 3,28 3,35
Energie maximale T| 46 69 79 107 125 130
(keV)

Tableau 2 : Energie maximale pour différentes dista entre les aimants

Lorsque le rayon de Larmor encercle l'axe Z, latipale est mieux confinée
longitudinalement que radialement [Ser-1]. Donc lesrticules les plus énergétiques
quitteront le piége radialement. L’énergie maxangue peut atteindre I'électron, confiné
dans le plan médian du miroir,£0), est donnée par :

p:ErBz(rm) (44)
C
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Ou K, est le rayon maximum que peut atteindre I'électamant de ne plus étre piégé
radialement ; son rayon est solution de I'équation

d(rB,)
dr

Ou B; est pris en Z=0.

Pour des distances supérieures a 126 mm, lorsquéldetrons sont chauffés leur rayon de
Larmor peut devenir plus grand que la distanceeelfdxe Z et leur centre de giration. Et
donc I'énergie maximale que peuvent atteindre lest®ns est donnée par les équations
précédentes (équations 4.4 et 4.5).

Pour une distance de 128 mm on devrait donc awsr @hergies de 280 keV. De telles
énergies ont été observées expérimentalement dangaeail, si on n'utilise pas de
diaphragme et en utilisant des filtres de 16 cniuddnium pour couper les basses énergies.
Mais ces photons sont trop peu nombreux pour podi@ioé une mesure du débit de dose.
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4. Rayonnement X du plasma sans cible

Nous présenterons dans ce chapitre, le rayonnereht plasma. On commencera par la
localisation des sources émettrices par caméraérot. Puis on présentera I'étude du
rayonnement X, en fonction des parametres de famutiment de la source.

Il'y a deux processus dans les plasmas qui donmenémission de bremsstrahlung. Dans le
premier processus, I'émission de bremsstrahlungl@staux collisions électron-ion dans le
plasma. Et le deuxieme processus, le bremsstraldsingmis par les électrons qui viennent
frapper les parois du réacteur et qui perdent émi@rgie en interagissant avec les parois. Le
deuxiéme processus donne une intensité beaucospmhportante car I'électron perd toute
son énergie en frappant les parois, ce sont lesr@hs énergétiques qui sont ‘tombés’ dans le
cbne de perte. Nous avons donc commencé a localisetudier les sources émettrices de
rayonnement X dans notre source. On s’attend &ristés zones émettrices en forme
d’anneaux pour I'émission aux parois (voir figui.2

Anneaux

centre guide
électrons

Figure 25 : Schéma de la localisation des anneaux
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4.1. Image par caméra a sténopé de I'anneau d’électrorchauds
émetteur du rayonnement X

Sur les figures 26 a 29, les images prises, ongfé@étuées pour une pression de 9 mPa, avec
une puissance de 800W et de 1850 W pour la derimerge, avec un temps d’exposition de 6
secondes, le grandissement est de 10/7. Les secfgwier 'on apercoit sur les images
correspondent aux huit matrices de photodiodesamuiposent le détecteur.

Les électrons énergétiques qui ne sont plus piéigés la bouteille magnétique viennent
frapper les parois en formant un anneau, dontylerrae réduit quand le champ magnétique
diminue. Car le rayon de la zone de résonance,odusd faire le chauffage des électrons,
diminue aussi, voir tableau 3.

Figure 26 : Image par caméra a sténopé, ddsigure 27 : Image par caméra a sténope, des
anneaux pour une distance entre les aimants d@neaux pour une distance entre les aimants de
D=9,5cm, pour 800W a 9 mPa. D= 11,6 cm, pour 800W a 9 mPa

Figure 29 : Image par caméra a sténope, des
anneaux pour une distance entre les aimants de
D= 12,8 cm, pour 1850W a 9 mPa.

Figure 28 : Image par caméra a sténopé, des
anneaux pour une distance entre les aimants de
D=12,4 cm, pour 800W a 9 mPa.
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Distance entre les aimants 95 100 108 116 120 124 126
(mm)

Rayon de I'anneau au
niveau des paroisfgR 25 22 20 14 12 11 11
(mm £ 1 mm)

Rayon de I'anneau dans |e
plan médian R 38 33,5 30 24 15 15 14
(mm = 3 mm)

Rayon ECR 35,69 | 3354 | 29,25 | 23,43 | 19,5 | 14,25 51
dans le plan médian (mm)

Tableau 3 : Rayon de I'anneau dans le plan médidonetion de la distance entre les aimants. Le
rayon ECR calculé est placé en regard et présenerm accord

45 ¢ Rayon de l'anneau dans le plan médian
40
B Rayon ECR dans le plan médian
35 A
= = 1
§ 20
g
x 15
10
; f
0 T T T T T T T
90 95 100 105 110 115 120 125 130

Distance entre les aimants (mm)

Figure 30 : Rayon de l'anneau dans le plan médidarestion de la distance entre les aimants
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Le rayon de l'anneau donné par les images par eaaéstenopé, R(voir figure 31),
correspond a I'anneau au niveau des parais {(Za été déterminé en prenant le rayon moyen
de la zone d'impacte étendue sur les images paéream sténopé. Comme les lignes de
champ magnétique sont courbes, le rayon de I'andaas le plan médianpgRonné dans le
tableau, est estimé sur une ligne de champ, daatyten au niveau des parois egt &n voit
gue le rayon de l'anneau dans le plan médian gsfrdénent plus grand que celui de la
résonance, jusqu’a une distance de 124 mm, vairdi@0. Pour la distance de 126 mm, le
rayon de I'anneau est 3 fois plus grand que lenagla résonance dans le plan médian.

Pour une distance de 128 mm, ou il N’y a pas denaggsce dans le plan médian, on est obligé
de monter la puissance a 1850W pour voir les anneaurayon de I'anneau alors correspond
a la premiere harmonique de la résonaneg)(De méme pour une distance de 130 et 136
mm. Donc il semblerait que le chauffage s’effec@ua premiere harmonique de la résonance
lorsqu’il n’y a pas la résonance fondamentalg flans le plan médian, cependant la dose est
trés faible comme on le verra dans la figure 37.

Z,=-39 mm

Z=0 Z,=39 mm
Figure 31 : Profil des lignes de champ

Cette premiére étude sur le rayonnement du plasmdoection de la configuration
magnétique, en faisant varier la distance entrail@sints, nous a permis de constater que le
chauffage s’effectue effectivement a la résonagctotronique, comme l'avait déja remarqué
I'équipe de Polytechnique avec le méme diagnosti@au-1]. Mais contrairement a cette
précédente étude, dés qu’il n'y a plus de résonalmes le plan médian, le chauffage
s’effectue a la premiére harmonique de la résonangeelle se trouve dans le plan médian.
Mais I'anneau X issu de la premiére harmoniquetrobsenu, plutdt détecté, qu’a partir d'une
puissance de 1800W, alors que dans I'étude fait€égopiipe de Polytechnigue ils ne sont pas
montés aussi haut en puissance micro-onde. Des%tades par [Gol-2] et [Ike-1] avaient
déja mis en évidence le chauffage a la premiénmdrique de la résonance. Pour caractériser
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le rayonnement X issu du plasma nous avons mesiwggectre de ce rayonnement ainsi que
la dose en fonction des difféerents parametres detifmnement de la source. Nous avons
d’abord cherché a localiser la zone d’émissiornida ptense du rayonnement le long de I'axe
magnétique Z. On attend, d’aprés l'effet bouteithmgnétique (voir section 2.2.3.) que
I'émission optimale se trouve dans le plan médianir (section 4.3.2.), car plus un électron
est chauffé a la résonance cyclotronique plusquiet de I'énergie perpendiculairement au
champ magnétique et donc plus son point de rebailgxion) est proche du minimum du
champ magnétique qui dans notre configuration niagreese situe dans le plan médian.

4.2.Le bremsstrahlung etla température spectrale

Contrairement aux tubes X, ou les électrons ontanmeggie maximale donnée par la tension,
les électrons dans le plasma ECR suivent une fomete distribution en énergie f(E) dont
I'aile (la queue) de distribution est surpeuplémase du chauffage efficace a la résonance, et
comme la forme du spectre du bremsstrahlung dégermbtte fonction de distribution, une
fonction de distribution autre que celle d’'une mdsition Maxwellienne doit étre utilisée pour
caractériser les plasmas ECR. Dans le cas d'unetidonde distribution Maxwellienne,

oUuf(E) 0 E"’exp(-E/k,T,) , lintensité de I'énergie irradiéd (hv) est proportionnelle a
exp(-hv /k;T,,) ou la température spectrale :
A(hv)

TS:_ (51)
A(n[1(hv)])

est égale a la température thermodynamiguési les sections efficaces de Kramers sont
valables [Gau-1]).

Comme dans notre cas, les électrons sont fortestentffés, ils ne sont plus a I'équilibre
thermodynamique et dondg n’est pas une température, mais elle reste uranti@

significative. Car plusTg est grande, plus les électrons sont chauds. Wnetibn de
distribution de la formeE exp(-E/k; T,, B été utilisée pour simuler les électrons chauds da

les plasmas ECR [Bar-1, Lam-1], que nous utiliserdans ce mémoire pour déterminer la
température spectrale.
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4.3.Etude du rayonnement du plasma

4.3.1.Influence de la pression

On obtient des photons X a partir de 1 mPa poulgges watts. Bien sir la dose est faible. A
faible pression, de 1 a 2 mPa, lors de l'augmenntatie la puissance a plus de 400 W le
plasma est instable et ne produit plus de rayonneXell faut alors augmenter la pression
pour que le plasma redevienne stable. En débutact une pression trop élevée, on n'a pas
non plus de rayonnement X, il faut alors soit din@nla pression soit injecter une puissance
plus grande. Il y a une pression minimum, optimatelimite pour chaque puissance
magnétron injectée. Léableau 5, donne la pression optimale pour dift&®rdistances
d’aimants et quatre puissances

Le meilleur fonctionnement consiste a commencerc avege pression plus faible que la
pression optimale, puis a augmenter lentementdsson jusqu’a sa valeur optimale.

Ce comportement est typique des plasmas, ou autd@pa une augmentation du nombre
d’électrons (et donc du rayonnement X) avec lagioesjusqu’a un certain palier, pour une
puissance donnée. Car en augmentant la pressioaigmente le nombre de collisions ce
qui a pour effet de diminuer I'énergie des éledrdit donc, au-dela d’'une certaine pression
trop élevée on n’a plus de photons X, voir figute 3

Dans la suite de la thése tous les résultats damombtenus a la pression optimale.

Dose normalisé
o
(6)]
—o—

O T T T T T T T - T
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5

Pression (mPa)

Figure 32 : Variation de la dose en fonction dprkession, d=116 mm a 400W.
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400 W 800 W 1200 W 1850 W
d=108 mm 4,5 5,8 7,9 9
d=116 mm 5,3 7,3 10 12
d=120 mm 6 7 7,5 9

Tableau 4 : Pression optimale en mPa pour diffésedistances d’aimants et quatre puissances

4.3.2.Intensité du rayonnement X en fonction de Z

La figure 33, donne le spectre du rayonnement Xpldsma, pour différentes valeurs de
position Z le long de 'axe, avec une fenétre déiesales photons X de 0,2 mm d’aluminium.
La distance entre les aimants est d=116 mm, lssaoce est de 400W, le temps d’acquisition
est d’'une minute et la pression est de 9 mPa. hénsa du dispositif de la mesure du spectre
on a été donné précédemment dans la figure 16.

10000 _ Raies de plomb du | | |
| diaphragme —Z=0cm
[ —Z72=0,5cm
8 1000 - Z=1cm
8 Z=1,5cm
@ —Z=2cm
o
S 100
e
o
(O]
©
(O]
S 10
e
2 i
ki1
. SN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

Energie en keV

Figure 33 : Spectre en fonction de Z. On note etaive constance de I'émission dans le premier
centimeétre autour du plan médian et un facteuaX8ux centimétre.

On voit avec la figure 33 que I'émission est maxerdans le plan médian. Car les électrons
énergétiques sont localisés, piégés, dans le péatiam Les raies de plomb que I'on observe
viennent de la fluorescence du diaphragme en plddels. raies peuvent étre éliminées en
rajoutant un diaphragme en cuivre ou en fer. Lomsyws’éloigne du plan médian la
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diminution des photons de plus basse énergie astgghnde que la diminution des photons
de haute énergie. Cette différence est attribuéa@wement de giration de I'électron autour
des lignes de champ magnétique, qui est incliné @0, voir figure 34. Comme les
électrons énergétiques, produisant le rayonnementor leur vitesse principalement
perpendiculaire au champ magnétique, di au chauffagla résonance cyclotronique
électronique, ils ne parcourent qu’'une petite distde long de la ligne de champ magnétique
('axe Z dans la figure 34). Cela est d0 a l'eféet bouteille magnétique (voir 2.2.3). Le
rayonnement X issu du plasma est donc concentré tarplan médian du plasma. La
courbure des lignes de champ magnétique entraimaauvement de giration de I'électron
autour des lignes de champ magnétique inclinéoBinee le rayon de giration est plus grand
pour les électrons les plus chauds, ils sont wsilslur une plus grande distance le long de
'axe Z, d’ou une diminution moins importante désions les plus énergétiques en décalant
le détecteur le long de cette axe [Gau-2].

Cylindrical aluminium Aduminiuin window: (L1mm

chamber

— f f/f

Microwaves injection
{2.45 GHz)

&‘ﬁ

—— Line of
Slgﬁ

Wacuum

i f

m

pernmancnt magnet

Cylindrical axiz Z

Figure 34 : Trajectoires des électrons dans le plraagnétique [Gau-2].
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4.3.3.Influence du champ magnétique

La figure 35, donne le spectre a Z=0 (dans le pt&dian), du rayonnement X du plasma,
pour différentes distances entre les aimants, poarpuissance de 800W pendant une minute
ou la pression est optimisée pour chaque distalag@aht.

10000 | | |
—d=95mm
L —— d=100mm
1000 1}; d=108mm
'\ d=116mm
—d=120mm
= —d=124mm
< 100 -
(@]
g
(7]
S 10
3 | |
2 ‘\
© || I | ‘ |
- TR e
§ 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Energie en keV

Figure 35: Spectre pour différentes distances éetraimants, & 800W (pression optimisée).

On voit que plus la distance entre les aimantsgemtde plus on a de photons jusqu’a la
distance d=116 mm, entre chaque distance d’aimamtessif on a environ 50% de photons

de plus entre 10 et 30 keV et de 2 a 10 fois pkigphotons entre 30 et 90keV. Cette

différence s’explique par le fait que plus on éedes aimants I'un de I'autre plus le gradient

du champ magnétique est petit et donc meilleuteeshauffage des électrons par 'onde. Par
contre pour les distances d=120 mm et d=124 mm'aue 75% des photons par rapport a
d=116 mm entre 10 et 30 keV, mais au-dela de 50ikg\a plus de photons pour les deux

plus grandes distances d’aimants. La diminution plestons de basse énergie (de 10 a 30
keV) et 'augmentation des photons de haute éngadpe50-120 keV) pour les distances

d’aimants les plus grandes (d=120 et 124 mm) pg@yaid a la distance d=116 mm montre un

chauffage bien plus efficace, di a la diminutiongtadient du champ magnétique, qui a

‘dépeuplé’ les photons de 10 a 30 keV vers desopisade 50 a 140 keV.

Si I'on continue a écarter les aimants, on n’'a plagésonance dans le plan médian (Z=0) et
lintensité du rayonnement X diminue fortement, viigure 36. Et le chauffage semblerait
s’effectuer non plus a la résonance fondamentaten{) mais a la premiére harmonique
(n=2w¢) comme le suggerent les images par caméra a €l&iog que la comparaison entre
les valeurs expérimentales et théorique de I'érergaximale atteinte par les électrons
comme on le verra ultérieurement. Une possible iexjpbn au fait que le chauffage ne
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s’effectue pas a la résonance fondamentale maés gremiére harmonique, est que si la
résonance fondamentale ne se trouve pas dans te npémlian du champ magnétique,
I'électron chauffé a la résonance cyclotroniqueusrt de I'énergie perpendiculairement au
champ magnétique et donc plus son point de rebailgxion) est proche du minimum du
champ magnétique le long de la ligne de champ gatitourt (voir section 2.2.3). Et donc si
la résonance ne se trouve pas au minimum du chaagpétique le long de la ligne de champ
parcouru par I'électron, I'électron chauffé a unmemt ne va plus passer par la résonance et
donc il ne sera plus chauffé suffisamment pour piredle rayonnement X, et donc le
chauffage sera réalisé a la premiere harmoniquallesise trouve au minimum du champ
magneétique, qui dans notre configuration magnétigsielocalisé dans le plan médian du
champ magnétique.
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Figure 36 : Spectre pour une distance sans résermams le plan médian

Dans la figure 37, on donne la dose a 1 meétre eyiu@ur différentes distances entre les
aimants a 800W. La dose augmente avec la distarsgpi’/pa d=120 mm, puis chute en
devenant presque nulle (0,5 pGy/s) pour d=128 mni'ami chauffe les électrons sur la
premiere harmonique. On retrouve le méme comporiethe la dose avec la distance entre
les aimants, que celui observé pour le spectrerdigy35-36. Sauf que la dose pour d=124 mm
est environ 50% plus petite que pour d=120 mmsatmre sur le spectre la différence n’est
gue d’environ 10 %. Cette différence est due dffardnce de taille de la zone de résonance,
ou se produit le chauffage des électrons et donmayhnnement X, qui dans le cas d=120 mm
est un anneau de rayon estimé a 19,5 mm alorsejuede d=124 mm n’est que de 14,25
mm.
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Dans la figure 38, on donne l'estimation de la térajure spectrale a partir des spectres
donnés par la figure 35 et de la formule 5.1. lmaptérature spectrale passe de 7 a 15,5 keV
pour une distance entre les aimants de 95 a 1241&@0 W, et chute rapidement a 4 keV
pour d=128mm.

30
25
Débitde 20 1
dose a
1metre 15
(HGyIs) \
10
5 _
O T T T T T T T v
90 95 100 105 110 115 120 125 130
Distances entre entre les aimants (mm)
Figure 37 : Débit de dose pour différentes distardre les aimants, a 800W.
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Figure 38 : Température spectrale pour différedistsinces entre les aimants, a 800W

Dans le chapitre précédent, on a donné I'énengigdides électrons, au-dela de laquelle il n’y
a plus de trajectoires stables dans le miroir miagune& Dans le tableau suivant, on compare
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cette énergie limite avec celle obtenue avec lextegs expérimentaux. On voit que les
valeurs expérimentales concordent bien avec cedliesilées et donc le modele utilisé est une
bonne représentation. Pour la distance de 128 nimne & aimants, I'énergie maximale
théorique est calculée pour la premiere harmonipida résonance ¢2), car d’'apres les
images par caméra a sténopé on voit que c’espeetaiere harmonique de la résonance que
le chauffage se fait, ce qui est confirmé par le@ lagcord entre les valeurs de I'énergie
calculée est mesurée. La configuration magnétiguieanc la limitation intrinséque de notre
source.

Distance entre les] 95 100 108 116 120 124 128
aimants (mm)

Energie maximale| 46 69 79 107 125 130 35
théorique (keV)

Energie maximale| 55 66 80 105 130 140 38
expérimentale
(keV)

Tableau 5 : Energie maximale des électrons, théeri expérimentale

Cette étude montre qu’il existe une distance opénmentre les aimants pour avoir les

électrons les plus énergétiques. Et pour obtersr &ergies plus élevées il faut une autre
configuration magnétique, pour avoir des gradiestshamp magnétique plus faible. Donc en
faisant simplement varier la distance entre lesaaision fait varier I'énergie maximale des

photons, la température spectrale ainsi que la. dose

4.3.4.Influence de la puissance magnétron

La température spectrale augmente peu avec lagmgissnicro-onde injectée, voir figure 39.
Donc la puissance micro-onde affecte peu la fonctie distribution en énergie. Cette
observation est en accord avec les précédentesséi@du-1, Lei-1, Zha-1]. On voit que plus
la distance entre les aimants est grande plusnigpéemture spectrale est grande, car en
éloignant les aimants I'un de l'autre, le gradidntchamp magnétique est plus petit ce qui
permet un meilleur chauffage, comme le décrit &tte de Budden (voir 2.3.3) ou le modele
de Kovisto [Kov-1]. De plus l'augmentation de lanj@érature spectrale avec la puissance (la
pente sur la figure 39) est deux fois plus granoler pes distances d’aimants de 116 et 120
mm (qui on les gradients plus faible) par rappas distances de 95 a 108 mm.
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Par contre pour la distance d=124 mm, bien qustiesede le gradient le plus faible, ce qui
lui permet d’avoir la température spectrale la gtsnde a 400 W et 800 W, sa température
spectrale augmente deux fois moins rapidementlavegissance par rapport aux distances de
116 et 120 mm et ce qui donne une températurerapeplus élevée pour d=120 mm a partir
de 1200W.

18 + € d=95mm
Hd=100mm
16 + A d=108 mm
®d=116 mm % T
1 _ + /.
14 ®d=120mm —
® d=124 mm

12

—
10 " _/_l_/_
. —— % |

Température spectrale (keV)

D S———
6
4 ;
400 W 800 W 1200 W 1600 W )

Puissance micro-onde

Figure 39 : Influence de la puissance injectédastempérature spectrale.

Dans la figure 40, on présente la dose a 1 metferartion de la puissance magnétron pour
différentes distances entre les aimants. Dangladil9, on a donné le schéma du dispositif
de la mesure de la dose. La dose maximale estwbour la distance entre aimants la plus
grande, a savoir d=116 mm. Et plus la distanceeeaimants est grande plus la dose
augmente rapidement avec la puissance micro-omde,d=116 mm l'augmentation est 75%
plus grande par rapport a d=95 mm.

Avec la taille du dosimetre, de 30 mm de diamedtda hauteur de la fenétre de sortie des
photons X, de 40 mm, on observe un cdne de hadfemm au centre du réacteur (figure 41).
En corrigeant les doses mesurées (Dm) avec laefiité de taille entre la hauteur visible (H)
et le diamétre de I'anneau (Da), voir figure 42, alstient la dose totale (Dt=Dm/H*Da)
produite par I'anneau d’électron. La dose maxinegdé toujours obtenue pour la distance
entre aimants la plus grande, mais cette différease moins prononcée, de méme
'augmentation de la dose avec la puissance a dairhi’est plus que de 25% plus grande
par rapport a d=95 mm. L'augmentation de la dosecda puissance est pratiquement
linéaire. Car il est connu que dans les plasmas Efligmentation de la puissance injectée
augmente la densité du plasma et donc dans natia dase produite.

L’augmentation de la distance entre les aimantésagr116 mm, voir figure 43, entraine une

réduction de 'augmentation de la dose avec laspnmise magnétron et ce d’autant plus que la
distance entre les aimants est grande. Cette &ginr pourrait s’expliquer par le fait que la
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taille des anneaux diminue en écartant les aimaetsjui donne un volume plus petit de
plasma et donc une dose qui sature plus rapideemestigmentant la densité du plasma par le
biais de la puissance magnétron.

60 ¢ d=95mm

B d=100mm
50

A d=108mm
40 Ed=116mm
%0 /-/4//
o /
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400 W 800 W 1200 W 1600 W

M-

\

Figure 40 : Influence de la puissance sur la dasble par le détecteur, a 1 meétre pour différentes
distances entre les aimants.

Figure 41 : Cone de visibilité du dosimétre.

59



60

¢ d=95mm

B d=100mm A

A d=108mm

B d=116mm

/

400 W 800 W 1200 W 1600 W

Figure 42 : Influence de la puissance sur la doisdeta 1 metre, pour différentes distances eagre |

aimants (faibles distances).
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Figure 43 Influence de la puissance sur la dose a 1 mette,gifierentes distances entre les aimants

(grandes distances).
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4.3.5. Comparaison avec les autres sources ECR

La plupart des sources ECR produisant des photoasgyétiques capables de produire des
photons X sont utilisées comme sources d’'ions chdtigés, ou le rayonnement X est utilisé
comme diagnostique pour caractériser les électémesgétiques. Baskaran et al. ( [Bas-1,
Bas-2]) ont utilisé une source ECR pour la productde photons X. Leur dispositif
expérimental, voir figure 44, est presque le méme B ndtre avec comme différence
I'utilisation de bobine avec des aimants permanpats la génération du champ magnétique
et leur réacteur fait 130 mm de diamétre et 85 nenfacge alors que notre réacteur fait 127
mm de diamétre et 78 mm de large.

La figure 45 donne le spectre obtenu par Baskarah @ 300W pour 1,33 mPa et la figure 46
présente le spectre de notre source a 300W pouratawvec un filtre de 2 mm d’aluminium
pour avoir la méme fenétre de sortie que Baskarah..eOn voit que I'on a a peu prés le
méme spectre pour les deux sources, ce qui n’egtpanant compte tenu des similitudes des
sources. La grande différence vient de la doseegude 8,85 mGy/h pour Baskaran et al. et
de 150 mGy/h pour notre source a 15 cm du centnealcteur. Cet écart est di d’abord par
I'emploi de dosimetre distincts pour la mesure dsed I'équipe indienne utilise un dosimetre
thermo luminescent composé d'un tube Geiger—-MyMS Automation Uno Messtechnik
GmBH, Landenburg, model 6112B) qui répond aux éasrg 200 keV mais avec une
efficacité qui tombe a 10% a 20 keV. La deuxiemiéedknce est la pression (qui est la
pression optimale) qui est de 4 mPa pour notrecsoeirde 1,33 mPa pour Baskaran et al., ce
qui donne une densité plus élevée et donc une plasegrande pour notre source. De plus,
pour I'équipe indienne la dose sature a 500W centpst pas le cas pour nous, ce qui n'est
pas étonnant car leur source fonctionne a pluseharession que la notre.
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Figure 44 : Schéma de la source de [Bas-2].
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Figure 46 : Spectre & 300W, 4 mPa de notre s@wee un filtre de 2 mm d'aluminium
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4.4.Bilan du rayonnement sans cible

La dose maximale obtenue issue du plasma est dp&y6s a 1 metre a 1600W, ce qui est
treés inférieur a la dose pour un tube X de 40k\8@&mA, qui est de 13 mGy/s. De plus la
source est tres étendue, et donc elle ne peuttigaatéisée en radiologie et encore moins en
cristallographie. La dose mesurée issue des pasiiglus intense que celle du plasma
(environ 20 fois plus grande), mais cette émisgi@mvient de deux foyers non ponctuels, les
anneaux ayant un rayon allant de 10 a 22 mm.
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5. Rayonnement X avec l'insertion d’'une cible

Dans le chapitre précédent on a vu que la dosaijeogar le plasma est trop faible et est non
ponctuelle pour des applications en radiologienebee moins en cristallographie. Dans des
travaux précédents [Gol-2,Bac-1], I'équipe de Radfinique a eu I'idée de placer une cible
sur la trajectoire des électrons chauds, concertaés le plan médian du miroir, pour

augmenter la dose produite et rendre la sourcepalnstuelle.

Le choix du matériau pour la cible est importanumpde spectre et pour la tenue en
température, car la cible subit un chauffage irdgres I'impact des électrons, il faut donc un
matériau possédant un point de fusion élevé. Oona dhoisi le tungsténe qui est également
couramment utilisé dans les tubes X. Pour avoicileles les plus petites possibles la cible en
tungstene n’est pas refroidie, car plus on insarehjet volumineux dans le plasma plus on le
perturbe.

Nous avons d’abord cherché a augmenter la doseuaeecible rectangulaire de tungstene, de
1 cm de largeur et de longueur et 0,3 mm d’épaisgeette cible commence a fondre avec
une puissance micro-onde de 1400W aprés une didaimeinutes de fonctionnement. Puis
on a utilisé une tige de tungsténe de 1 mm de drane@mme cible, pour obtenir une taille

source plus petite qui tienne jusgu’a une puissaiec800W et a partir de 1000W la tige de
tungsténe fond et forme une boule de 2 mm de diaméi tient jusqu’a 1200W.

Nous avons également utilisé une cible de cuivrdacaociété INEL était intéressée par les
raies de cuivre pour la cristallographie. Commeu&re possede une faible température de
fusion (1080 °C) la cible est refroidie. La cibkt @n tube de 3 mm de diametre ou circule a
l'intérieur de I'eau pour la refroidir. La tailleeda cible de cuivre est la plus petite que I'on a
pu réaliser avec un systeme de refroidissements Zaderniére partie on donnera les images
radiographiques réalisées avec notre source.

La position de la cible joue également un grand sdir la dose et la stabilité du plasma. Une
modification de quelques millimétres de la positaa la cible peut facilement doubler la
dose, on a donc construit un manipulateur 3D anggas de 0,5 mm, avec un déplacement de
10 cm sur la hauteur pour balayer une grande pddigéacteur. Pour les deux autres
dimensions on se déplace sur un cercle de 7 cniadette, dont le centre est décalé de 3 cm
du centre du réacteur pour ne pas empécher lefalgaudes électrons car si on intercepte trop
le faisceau d’électrons chaud avec la cible on edapfaisceau et I'émission X s’arréte, ce
gu'on verra au 5.1.1.. Dans ce chapitre, les speesiont pris avec le dispositif de la figure 17.
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Figure 48 : Schéma de la source avec la cibledepgant I'anneau d’électron (vue de coté)
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5.1.Cible rectangulaire de tungstene

L’étude sur le rayonnement X du plasma a montréogudernier émettait une dose beaucoup
trop faible pour de possibles applications, noumawdonc cherché en premier a maximiser la
dose avec une cible de tungsténe relativement grdadL0*10 mh Nous avons étudié en
premier lI'influence de la distance entre les aimamir la dose car comme on I'a vu dans le
cas du rayonnement X issue du plasma la configuratiagnétique joue un réle important.
Puis avec la distance entre les aimants optimale lgodose, on donnera la dose en faisant
varier I'angle d’inclinaison de la cible par rapparl’horizontale, car l'inclinaison de la cible
permettra de diminuer la taille du foyer, que ladéterminée a l'aide d’images par caméra a
sténopé.

Rljection
des micro-

ondes 1

Feuille de
tungstene

Figure 49 : Image de la cible rectangulaire dgstene

5.1.1.Influence de la distance entre les aimants

Positionnement de la cible pour optimiser la dose

Pour augmenter la dose on a utilisé une fenéteodie des photons X en kapton a la place de
fenétre de 0,2 mm d’aluminium. Pour trois distand&smants, nous avons cherché la
position optimale de la cible pour avoir la dosellas grande. Ici la feuille de tungsténe a un
angle d‘inclinaison par rapport a I’horizontale 4&° et la puissance micro-onde utilisée est
de 400W. Les valeurs sont reportées dans le talie@n remarque que quelle que soit la
distance entre les aimants la cible ne doit pasoseer dans le plan médian du miroir (Z=0).
Car sinon, la cible intercepte une grande parti @ectrons dans I'anneau et bloque donc
leur chauffage [Gau-1]. De plus, la dose la plende est obtenue pour une distance entre les
aimants de 10,8 cm, alors que dans le cas samslaidbse la plus grande a été obtenue pour
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d=12 cm. La dose est passée de 40 pGy/s (50 u&@$H mGy/s (0,5 mGy/s) pour d=10,8

cm (d=12 cm) entre le cas sans cible et avec cible.

Distance entre les| Coordonnée Z de lg Coordonnée R de la Débit de dose
aimants (cm) cible (cm) cible (cm) a 1 metre (mGy/s)
10,8 1,2 1,75 2,5
11.6 1 15 1,2
12 0,9 1,3 0,5

Tableau 6 : Dose optimale avec la cible a 400W

Caractérisation en énergie du rayonnement X

Pour caractériser le rayonnement on a mesureé rigtéon de la dose avec des filtres
d’aluminium de différentes épaisseurs. Dans larédk0, on a rapporté les valeurs pour deux
distances, d=10,8 cm et d=11,6 cm, qui donnentua grande dose, pour une puissance de
400W. On a également rapporté I'atténuation théerige faisceau mono énergétique de
photons de 10 et 20 keV, afin de pouvoir détermii@eergie moyenne du rayonnement émis.

l ‘\‘s S
0,9 ==
0,8
0,7
5 06
©
2 05 — - —10keV "~
L 04
z — - —20 keV =
03 d=108 mm R
0.2 —A—d=116 mm
0,1
0 | | : | : | : |
0 0,05 0,1 0,15 0,2
Epaisseur d'aluminium (mm)

Figure 50 : Atténuation de la dose avec des filirakiminium pour deux distances d’aimants a
400W, avec la cible en position optimale.

On voit que l'atténuation est relativement idengiquour les deux distances d’aimants. Et que
les deux rayonnements contiennent beaucoup de Ehoi® basse énergie avec une énergie
moyenne de 10 keV due principalement aux raiesidgsténe d‘énergie 8,39 keVo{), 8,33
keV (Layp), 9,67 keV (181), 9,96 keV (1B,) et 11,28 keV (k). La mise en place de la fenétre
de kapton a permis de quadrupler les raies de temgpar rapport a la fenétre initiale de 0,2
mm d’aluminium, cette fenétre de kapton sera ddeo hdaptée si I'on souhaite avoir des
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photons de basse en énergie comme par exemplaitss du cuivre en cristallographie,
comme on le verra dans la section 6.3. Cependesippltotons de basse énergie ne participent
pas a la formation d’'images radiographiques. Nowms donc augmenté I'épaisseur des
filtres pour réduire ces photons. Avec la figure 6t constate que I'énergie moyenne tend
vers 30 keV apres une atténuation de 2 mm d’alwminiqui est la filtration typique en
radiologie. Mais on a diminué la dose d’'un factd@ret 16 pour d=10,8 cm et d=11,6 cm
respectivement, qui atteint 90 et 70 uGy/s, quit stes valeurs trop faibles pour la
radiographie pour avoir un temps de pose raisoersalfomme attendu, pour la distance
d=11,6 cm les photons sont plus énergétiqgues quelpaistance d=10,8 cm, mais la dose

est plus petite.
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~ = = 30 keV
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T~ . A d=116 mm
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Figure 51 : Atténuation de la dose avec des filifakiminium pour deux distances d’aimants a
400W, avec la cible en position optimale.

Spectre du rayonnement X

Dans la figure 52, on présente le spectre pour(j8 dm et d=11,6 cm. De 3 a 40 keV, pour
d=11,6 cm on a environ deux fois moins de photarid d=10,8 cm. Apres 50 keV on a plus
de photons pour d=11,6 cm, seulement cette partspdctre ne représente qu’environ 5% de

la dose.
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Figure 52 : Spectre pour d=108 mm et d=116 mm aW@ la cible.

La figure 53 montre le spectre pour d= 10,8 cm=dtlge cm avec un filtre d’aluminium de 2
mm d’épaisseur, pour les applications en radiolo@ie voit, comme indiqué par I'étude
précédente sur la dose, que I'énergie moyenne e&0dkeV. Donc notre source pourrait
servir dans des applications en mammographie os dagontréle industriel de matériaux
peu dense ou encore pour la cristallographie. Nowens, pour le montrer, réalisé des
radiographies d’un flacon de cachet en verre, tilne de mascara et d’un circuit intégré.
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Figure 53 : Spectre pour d=108 mm et d=116 mm awnefdtre de 2 mm d'aluminium a 400 W.
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En résumé la distance optimale pour la dose edd,8=tin, avec une dose de 2,8 mGy/s a 1
metre a 400 W, avec la fenétre de kapton. L'énarggenne est de 10 keV. Aprés un filtre
de 2 mm d’aluminium la dose passe a 90uGy/s etigga moyenne du spectre est de 30 keV.

5.1.2.Influence de I'angle d’inclinaison de la cible parapport a
I’horizontale

Pour diminuer la taille du foyer il est commun dées tubes X d’incliner I'anode (la cible)
pour qu’elle ne soit pas perpendiculaire au faisatélectrons car pour des énergies jusqu’a
200 keV, I'émission X se fait dans la direction gesrdiculaire a celle du faisceau
électronique, voir figure 54 et 55. La diminutiogognétrique de la taille de foyer est
proportionnelle au sinus de I'angle d’'inclinaisdin angle de 17° est souvent utilisé dans les
tubes X permettant une réduction de la taille deeffa’un facteur 3,4 par rapport a la taille
d’'impact des électrons sur la cible. Nous avonscddisi cet angle d’inclinaison pour la
cible ainsi qu’un angle de 45°, qui devrait donuee taille de foyer 2,5 fois plus grande que
celle avec I'angle de 17°, et aussi un angle dpdfr avoir la taille de foyer la plus petite.
Dans cette étude la distance entre les aimantleedd8 mm, qui est la distance optimale pour
la dose.

Figure 54 : Schéma de la cible avec un angle diimaison
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Figure 55 : Réduction de taille de foyer en indlinia cible
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Débit de dose

Dans la figure 56, on présente le débit de dosg,naetre de la cible, pour trois angles
d’inclinaison de la cible pour différentes puissssmmicro-onde. On voit que pour un angle de
45° |le débit de dose est deux fois plus grand qu& pn angle de 17° et six fois plus
important que pour 0°. La différence de valeur eedts® et 17° est due au fait que le foyer
optique est proportionnel au sinus de I'angle. Cenum le verra avec les images par caméra
a sténopé.

Le débit de dose est relativement proportionned @udissance micro-onde, car on l'a déja
indiqué la puissance augmente principalement lsitellu plasma et donc le nombre de
photons X produit. Apres 1000 W, la cible commeadendre mais on a pu faire une mesure
a 1400 W, qui donne un débit de dose de 10 mGgls, lfangle d’inclinaison de 45°.
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Figure 56 : Débit de dose pour trois angles d'maibon de la cible
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Taille du foyer

Dans le tableau 7, on a reporté la taille de feagimeée a partir des images par caméra a
sténopé (dans les figures suivanies images sont agrandies pour une meilleureiliiéib
Images réalisées pour les trois angles d’inclimaaur 400 W et 2000W.

Figure 57 : Image par caméra a sténopé, pour  Figure 60 : Image par caméra a sténopé, pour
un angle a 0° a 400 W. un angle a 45° a 400W.

<> <>

L

Figure 58 : Image par caméra a sténopé, pour  Figure 61 : Image par caméra a sténopé, pour
un angle a 0° a 1000 W. un angle a 17° a 1000W.

Figure 59 : Image par caméra a sténopé, pour  Figure 62 : Image par caméra a sténopé, pour
un angle a 17° a 400 W. un angle a 45° a 1000 W.
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0° 17° 45°

400 W 0,25 mm *4 mm 2,2mm*1 mm 2,2mm?* 2,7 mm

1000 W 0,3mm*5,5 mm 3mm?*1mm 2,3mm*55mm

Tableau 7 : Estimation de la taille de foyer pwais angles d'inclinaison

La taille du foyer, estimée a mi-hauteur de I'irstiéd maximale, a 45° est 2,7 et 6 fois plus
grande que la taille de foyer a 17° et a 0° redgmoent, a 400 W. Alors que le facteur de
diminution de dose, a 17° et 0° par rapport a 4€5t,de 2 et 6 respectivement. Donc le
meilleur rapport dose sur taille de foyer est obtpaur un angle d’'inclinaison de 17°.

A 1000W, la dose est multipliée par environ 2,5 gagport a 400W, alors que la taille du
foyer est multipliée par 1,5, 1,5 et 2 pour lesles@°, 17° et 45°.

A titre de comparaison, I'équipe de I'école Polyieicue a obtenu une dose de 0,36 mGy/s
pour une taille de foyer de 3*1,5 rirat une dose de 0,73 mGy/s pour une taille de fdger
4*2 mnt aprés un filtre de 0,1 mm d’aluminium et un angjiaclinaison de la cible de 17°
par rapport a I'’horizontale pour une puissance @&M [Gau-2]. Alors que nous arrivons a
une dose de 0,6 mGy/s pour une taille de foyer,2#l Inn?, dans les mémes conditions. On
a donc, une taille de source deux fois plus pé€Bife fois plus petite) et une dose 50% plus
grande (une dose 20% plus petite) par rapport au @a I'équipe de I'école Polytechnique
obtient une taille de foyer de 3*1,5 rifde 4*2 mnj). La différence d'efficacité peut venir
du positionnement de la cible et du fait que lasgiuande taille de la cible de I'équipe de
I'école Polytechnique qui fait 30*10 nfnpourrait plus perturber le plasma alors que notre
cible ne fait que 1010 mm
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5.2.Tige de tungsténe de 1 mm de diamétre comme cible

L’insertion d’'une cible sur la trajectoire des éieas énergétiques a permis de grandement
augmenter la dose produite par rapport aux rayoengdu plasma, mais les tailles de foyer
sont trop importantes pour des applications erolagies comme les mammographies. On a
donc utilisé des cibles plus petites de tungstém# pliminuer la taille de la source. On
présente les résultats obtenus avec une tige dsténe de 1 mm de diamétre qui est la cible
la plus petite avec laguelle nous avons une doseptable et qui également ne fondait pas et
avec un angle d’inclinaison de la tige de 45°.

Débit de dose

Dans la figure 63, on présente le débit de doskn@etre de la cible, pour deux distances
d’aimants pour différentes puissances micro-ondepression est optimisée pour chaque
puissance micro-onde pour avoir la dose la plusdga\voir tableau 8). On voit que pour
d=108 mm, la dose est environ le double de celle dg116 mm. Cet écart est dii, comme
dans le cas de la feuille de tungsténe, a la difiéz de taille de foyer entre les deux distances
d’aimants. Comme on le verra avec les images paéaa sténopé. Si on compare la dose
obtenue avec la tige et avec la feuille de tungstiams les méme conditions : d=108 mm,
400W, pression optimale et I'angle d’inclinaison 4, la dose est environ cing fois plus
petite avec la tige mais la taille de foyer deidge st environ 10 fois plus petite que celle de
la feuille. On a donc gagné un facteur deux suapport dose sur taille de source avec la tige.

0,9 /
0,8

0.7 ——d=108 mm
0’6 —B—d=116 mm
05 /

’/
04 /./.
0,3

—

Débit de dose (mMGyl/s)

0,2
0,1

400W 600W 800W
Puissance micro-onde (W)

Figure 63 : Débit de dose pour une tige de 1 mmia®métre a 1 metre du foyer.
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Distance entre les aimants 400 W 600 W 800 W

108 mm 8 9 10,5

116 mm 7 7,5 8,5

Tableau 8 : Pression optimale en mPa avec la ggarysténe pour deux distances d'aimants en
fonction de trois puissances micro-ondes

Taille du foyer

La taille de foyer estimée a partir des imagescpanéra a sténopé (dans les figures suivantes
les images sont agrandies pour une meilleureliigihiest de 0,9%0,65 mfrpour d=10,8 cm

et de 0,65*0,3 mApour d=11,6 cm. Donc pour d=11,6 cm la taille algef est 3 fois plus

petite par rapport a d=10,8 cm alors que la dinnmutle dose n’est que d’un facteur deux.

La taille du foyer est estimée a 50 % de la vateaximale de I'intensité, voir figure 65.
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Figure 64 : Image par caméra a sténope, pour Figure 65 : Taille de la source a mi-hauteur pour
d=10,8 cm avec une tige de 1 mm de diametre d=10,8 cm avec une tige de 1 mm de diametre
pour cible, & 400W (agrandissement x 10). pour cible, a 400W

H
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/photons
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Figure 66 : Image par caméra a sténopé, pour
d=11,6 cm avec une tige de 1 mm de diametre
pour cible & 400W (agrandissement x 10).

Figure 67 : Image de la tige de tungsténe
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Spectre du rayonnement X

Dans la figure 68, on présente le spectre pour(j8 dm et d=11,6 cm. De 3 a 40 keV, pour
d=11,6 cm on a environ 50% moins de photons quE0@B-cm. Apres 50 keV on a plus de
photons pour d=11,6 cm, seulement cette partigpdatie ne représente qu’environ 5% de la
dose. On a avec la tige de tungsténe et la fedéléungsténe la méme différence entre le
spectre pour d= 10,8 cm et d=11,6 cm. Par contra proportionnellement plus de photons
de basse énergie avec la feuille de tungsténe &8®keV) et plus de photons énergétiques
(apres 30 keV) avec la tige de tungstene. De pius pratiquement plus de photons aprés 80
keV avec la feuille de tungstene. On a moins ddqgstsode haute énergie avec la feuille de
tungstene car elle est plus grande que la tigauca gour effet de plus perturber le plasma et
la feuille est placée plus prés de la zone de ¢hgefdes électrons (zone de résonance) car on
a cherché a avoir la dose la plus grande possiele la feuille.
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Figure 68 : Spectre pour d=108 mm et d=116 mm aW Q@ la tige de tungstene.

Donc linsertion d’'une tige de tungstene de 1 mndidenetre a permis de réduire la taille de
foyer & 0,65*0,3 mr) avec une dose de 270 puGy/s avec la fenétre derkapl métre de la
source. On est méme descendu & une taille de sder8g+0,2 mrfy avec une dose de 100
MGy/s a 1 metre du foyer. Ces tailles de sourgeedeent compatibles avec des applications
en mammographie, comme l'avait déja remarqué Igede I'école Polytechnique [Gau-2].
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5.3.Cible en cuivre

Nous avons testé une cible en cuivre, car la so¢MEL a souhaité avoir les raies de cuivre
pour des applications en cristallographie. Seulér@eauivre posséde une faible température
de fusion. La cible doit donc étre refroidie, laleide cuivre est un tube de 3 mm de diametre,
qui est le diametre le plus petit que I'on a pueabt pour avoir une cible refroidie, a
I'intérieur duquel une aiguille de 0,8 mm de diareetmene I'eau de refroidissement.

Débit de dose

Dans la figure 69, on présente le débit de dodem@tre de la cible de cuivre et de la feuille
de tungsténe incliné d’'un angle de 0° par rappdtiaizontale, pour différentes puissances
micro-onde et la pression est optimisée pour aeodose la plus grande. Avec le tuyau de
cuivre, on a un débit de dose environ 50% plusdypar rapport a la feuille de tungsténe avec
un angle d’inclinaison de 0°. Par contre avec lalliede tungstene ayant un angle de 17° et
de 45° la dose est respectivement deux fois etef@is plus grande par rapport au tuyau de
cuivre. Cette différence vient du fait que le tude cuivre perturbe plus le plasma que la
feuille de tungstene da a sa plus grande taillepktes un objet métallique de grande taille est
introduit plus le plasma est perturbé, il est dplacé sur un rayon de 2 cm par rapport a I'axe
magnétique alors que la feuille se trouve sur yomad’environ 1,5 cm. De plus nous ne

somme pas allés au-dela de 400W avec la cible erecwcar en effectuant un test avec un
tube de cuivre non refroidi, le tube avait fondu.
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Figure 69 : Débit de dose pour un tube de cuivrg oen de diamétre a 1 metre du foyer, d=10,8 mm.
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Typede | 200W | 300wW| 400W 500w 600W 700W 800W 900W Q@O
cible
Tuyau de
cuivre 45 5 5,5
Feuille de
tungstene 09 5 53 5,9 6,4 6,7 7,1 7,4 7,7 8,2

Tableau 9 : Pression optimale en mPa pour deustypeibles en fonction de la puissance micro-
ondes, d=108 mm.

Spectre du rayonnement X

Dans la figure 70, on présente le spectre ave® rsmturce pour d= 10,8 cm a 300 W et le
spectre pour un tube X de 30 kV et 1mA, les detulisemt une cible de cuivre. Les deux

spectres donnent le méme nombre de photons pouaikEs de cuivre d’énergie 8,05 keV

(Kay), 8,03 keV (kip) et 8,9 keV (K8,). Et on a plus de photons d’énergie supérieur® a 1
keV, car notre fonction de distribution des élegtr@ une queue plus ‘longue’ que celles les
tubes X. Mais on a utilisé une puissance 10 fois pinportante avec ECRX, 300W, par

rapport au tube X pour avoir la méme dose. Car datie source une grande partie de la
puissance micro-onde n’est pas consommée pardetais énergétiques qui produisent le
rayonnement X mais par les électrons d'énergies flasses qui sont beaucoup plus
nombreux que ceux de hautes énergies.

20000
T
= 15000
2 — ECRX 300W
- ———-Tube X30KV, 1 mA
= 10000
c
)
e
=
@ 5000
E
L
0 I : " Lk ‘._ N : : IT‘ i ‘L
0 70 80 90 100 110 120
Energie (keV)

Figure 70 : Spectre pour d=108 mm a 300 W, cibleudere.

Taille du foyer

La taille de foyer estimée a partir de 'image paméra a sténopé (Dans la figure suivante
l'image est agrandie pour une meilleure lisibilig3t de 2*0,4 mfpour d=10,8 cm & 300 W.
Cette taille de foyer est 20% plus petite que ce#ida feuille de tungsténe, avec un angle
d’inclinaison de 0°, qui est 4*0,25 nim
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Figure 71 : Image par caméra a sténopé, pou Tu‘b_e de
d=10,8 cm avec un tuyau de cuivre de 3 mm d cuivre
diamétre pour cible.

Figure 72 : Image du tube de cuivre

Comme on pouvait s’y attendre la cible de cuivrergoune dose plus petite que le tungsténe,
due a sa plus petite température de fusion etilsaghus grande qui perturbe plus le plasma.

Ce qui oblige a placer la cible plus loin de lagal® production des électrons énergétiques,
sur un rayon de 2 cm par rapport a I'axe magnétadmes que la feuille de tungsténe se trouve
sur un rayon d’environ 1,5 cm..
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5.4.Réalisation d’'images radiographiques

Apres la caractérisation du rayonnement X de rsmtgce, qui possede une énergie moyenne
comprise entre 20 et 30 keV aprés un filtre de 2 datuminium, des applications dans le
domaine du contrble industriel de matériaux pewsdssont possibles. Nous avons réalisé des
radiographies d’'un flacon de cachets en verre, tilne de mascara et d’'un circuit intégré.
Les images sont obtenues avec une distance estagnt@ants de 10,8 cm, avec les parameétres
optimisés pour avoir la dose la plus grande. lessps d’exposition sont en général de 6
secondes (ou de 2 secondes, si indiqué). On séutidicible de tungsténe rectangulaire (ou les
anneauy, si indiqué), inclinée de 45°, avec unsgauice micro-onde de 400W. Les images
sont prises a une distance de 40 cm du foyer ljek@st placé devant le film. Par clarté, les
radiographies sont des positifs, c'est-a-dire gaebjets denses sont noirs.

5.4.1.Flacon de cachets

Avec la cible de tungstene rectangulaire, inclieé48°, a 400W, on peut voir distinctement
les grains du bouchon dessiccateur ainsi que lgseta a travers le verre du flacon, sur la
figure 73. On ne distingue pas : la périphérie ldedn, (Que I'on suppose étre due a la
courbure du flacon) et le bas du flacon (ou I'omre épaisseur de verre plus grande a
traverser).

Dessiccateur +

Verre 1 Grains du

dessiccateu

Seul le plastique du

bouchon qui est dans Bouchon
le flacon, est visible. +Verre 1
Verre?2
Verrel
10 mnr
Cachet + —
Verre 1
Verre3

Figure 73 : Radiographie positive par caméra eogimnl’'un flacon de cachets, avec la feuille de
tungstene comme cible, a 400W expositions 6 s.
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Avec un temps d’exposition de 2 secondes au lie decondes on voit le plastique du
bouchon qui n’est pas dans le flacon, voir figude 7

Plastique du A — = Bouchor
bouchon qui
n'est pas dans le[—
flacon, est
maintenant
visible. ™
¥
e
=
10 mnr
*r:‘_ ——]

Figure 74 : Radiographie posi'ti pr caméra aogtéinl’'un flaon de cachets pendant 2 secondes,
avec la feuille de tungstéene comme cible, a 400W.

Dans le tableau 8, on donne I'absorption a 35 ke¥ différents matériaux constituant le
flacon de cachets, qui sont le plastique du boucleoverre (voir figure 73), les perles de gel
de silice pour le dessiccateur et les cachets.

Bouchon| Verre 1| Verre| Verre 3| Bouchon| Dessiccateur Cachets
(fig. 74) 2 +verrel| +verrel | +verrel
Compositions  (CH,)2 SiO, SiO, SIO, (CH)n Si(OH), | CeH1oNO
+SiO, +SiO, +SiO,
Densité 0,93 2,23 2,23 2,23 0,93 2+2,23 1,4 +2,23
(g/cnt) +2,23
Epaisseur 32,5 3,2 14 33 10+ 3,2 15+ 3,2 3,3+ 3,2
(mm)
Absorption 56% 25% 75% 97%) 67% 77,5% 50%

Tableau 10 : Absorptions a 35 keV des différentgneux constituants le flacon (source NIST).

Nous avons réalisé une image du flacon de cacketsla rayonnement issu des parois (les
anneaux). On distingue sur la figure 75 le plagtigu bouchon du flacon avec un temps
d’exposition de six secondes avec le rayonnementdgs parois, alors qu’avec la cible nous
avons d( descendre a un temps d’exposition de slszondes pour voir le plastique, car avec
le rayonnement des parois la dose est plus fadiegpport au cas avec une cible. De plus la
puissance micro-onde utilisée est de 1200W, cademsous de cette puissance on n'a pas
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assez de dose pour radiographier le flacon de tsadbe voit aussi I'image double due a la
deuxieme paroi (le deuxieme anneau).

Pour ne pas avoir une double image on a masqué tles sources en décalant le flacon de
cachets avec lI'une des parois du réacteur, vairdig6. Les grains du dessiccateur ne sont
pas distinctement visibles car la taille du foymnheau) est trop grande, voir figure 77.
Donc l'utilisation de la source sans la cible n'@sts possible pour des applications de
radiographie pour des objets de petites tailles. u®chaines images ne seront effectuées
gu’avec la cible de tungsténe rectangulaire, igdide 45°, a 400W.

10 mn

Image double dy

a la deuxiémd /

paroi

Figure 75 : Image par caméra a sténopé d'un fldeorachets avec les parois du réacteur, a 1200 W.

Flacon de cachet

Réacteur \ i -

anneau
Figure 76 : Schéma de l'alignement du flacon aveeldes parois du réacteur.
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Flou au niveau
des grains.

Figure 77 : Image par caméra a sténopé d'un fldeorachets avec les parois du réacteur, a 1200 W.

Avec la cible, il est donc possible de faire dutodle non destructif d’objet peu dense (les
cachets) dans une enveloppe dense (le flacon d&) viious avons une résolution de 400 um
sur les perles de gel de silice, alors que le t&iec une résolution de 50 um. Avec une
énergie des photons de 35 keV, qui est I'énergigemae des photons de notre source qui
participe a la formation de I'image radiographiqoe, peut traverser moins de 15 mm de
verre car I'absorption a cette épaisseur de vestede 77%. Cela sera donc la limite des
épaisseurs de matériaux ayant une densité procleelldedu verre que I'on peut traverser
pour faire du contrdle non destructif. Pour le ptpge, qui est moins dense que le verre, un
temps de pose de deux secondes est suffisant a 4@B8Vque pour traverser le verre il faut
au moins quatre secondes a 400W. Pour diminuend@g de pose, il suffit d’augmenter la
puissance micro-onde injectée, car comme on l'adans la section 4.3.4 la dose est
proportionnelle & la puissance micro-onde. Ceperalaat la cible, on est limité en puissance
injectée car sinon la cible fond. Dans la sectiorante nous avons radiographié un tube de
mascara en plastique, pour vérifié que I'on a beqae de deux secondes pour le plastique et
le brin du mascara qui est en fer va nous permdtreegarder le comportement de notre
source avec un matériau plus lourd.

83



5.4.2.Tube de mascara

Comme pour le bouchon du flacon de cachets, one/piastique du tube de mascara avec un
temps d’exposition de 2 secondes. On distingueeéuzit la tige métallique de la brosse,
avec I'énergie moyenne des photons qui forme l'ienagliographique de la tige est d’environ

de 35 keV I'absorption est de 97%, I'énergie destpns de notre source est trop faible pour
traverser une telle épaisseur de fer.

Tige métallique
de la brosse

Plastiqu« 1
Plastiqu: 2

Plastique 2
+ Mascara

10 mn
Gl
Figure 78 : Image par caméra a sténopeé d’'un Figure 79 : Image par caméra a sténopeé d’'un
tube de mascara, temps d’exposition de 2 tube de mascara, temps d’exposition de 2
secondes secondes (image en négatif de la figure 78)
Mascara | Mascara Tige +
Plastique 1 Plastique 2 (cire + Tige Plastique 2
d’abeille) | Plastique 2 + Mascara
Compositiong (CH,)» (CHy)2 C3HO, C3HO, Fe Fe+(CH).
+ (CHz)z + CHO,
Densité 0,93 0,93 1,08 0,93 + 7,86 7,86+ 0,93
(g/cnt) 1,08 +1,08
Epaisseur 8 2 14 14 + 2 0,75 0,75 + 2+
(mm) 14
Absorption 19% 5% 44% 47% 97% 98,5%

Tableau 11 : Absorptions a 35 keV des différentenaux constituants le tube de mascara (source
NIST).
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5.4.3.Circuit intégré

Nous avons radiographié dans cette section unitintagré, ce qui nous a permis de voir les
détails du circuit comme les pattes, les fils stdeudures. Nous avons choisi de radiographier
un circuit intégré pour voir si notre source potihtecter les fils de soudures, ce que I'on
peut effectivement voir sur I'image par caméra @éngpé(figure 80) qui nous donne un
diamétre de fil de soudure de 150 um. On a égales@ectionné ce circuit imprime car |l
contient deux épaisseurs de fer de 0,5 et 0,25 mrfiabsorption est de 10% et de 30%
respectivement, on ne pourra donc radiographierdgseépaisseurs de fer de moins de 0,5
mm.

P

Figure 81 : Photographie du circuit intégré, vuelessus.
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174

Diametres des fils de
soudures ~150 pm

Céramique 1 + fer

Céramique 1
+ fer + Si

[EnY
13
3

““‘ Il"‘

Céramique 1
+ fer + ZnO

Figure 82 Image par caméra a sténopé d’un circuit intégré, daidessus (zoom).

1 mm

Figure 83 : Image par caméra a sténopé d'un ciitidigré, vue de dessus (zoom et changement de
I’échelle du contraste pour une meilleure lisiBilit
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Céramique 2

>

Fil de soudure

Céramique 2

Figure 84 : Image par caméra & sténopé d’un ciiaidigré, vue de coté.

Compositions | Densité (g/cn| Epaisseur (mm Absorption
Céramique 1 BeO 3 4 25%
Céramique 2 BeO 3 15 70%
(fig. 84)
Fer Fe 7,87 0,25 70%
Patte thermique ZnO 5,606 0,05 45%
Silicium Si 2,33 0,8 20%
Céramique 1 BeO + Fe 0,93 +7,87 4+0,25 77,5%
+ Fe (fig. 82)
Céramique 1+F¢  BeO + Fe 0,93 +7,87 4+0,25+0,8 82%
+ Si (fig. 82) +Si +2,33
Céramique 1+Fe BeO+ Fe 0,93 +7,87 4+0,25+ 0,05 87,6%
+Zn0 (fig. 82) +2Zn0O + 5,606
Céramique 2 BeO + Fe 0,93 + 7,87 15+ 0,5 97,3%
+ Fer 2 (fig. 84)

Tableau 12 : Absorptions a 35 keV des différentgneux constituants le tube de mascara (source
NIST).

5.5.Stabilité de la source

Nous allons maintenant nous intéresser a la d&bié la source, qui est un point essentiel si
'on veut commercialiser la source. Notre sourcan€tune source continue elle doit étre
capable de fonctionner une journée entiére saré&t &r heures), pour des applications
envisagées comme le contrdle industriel, tout edagd une bonne reproductibilité et stabilité
des parametres (énergies moyenne, taille et pogitiofoyer, débit de dose). Nous avons
donc consacré la derniéere partie de la these a éattde, qui a demandé un gros travail
expérimental pour 'amélioration des performancedalsource. Tous les résultats suivants
sont obtenus avec la cible de tungsténe en fegtilla tige de tungstene qui ont a peu pres le
méme comportement.
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Dans la figure 85 on présente I'évolution de laeddans temps. On peut voir que I'on a une
chute rapide de la dose de 20% au bout de quinaetes de fonctionnement, puis la chute
devient trois fois moins rapide. Au démarrage laégéteur magnétron envoie la puissance
maximale disponible (1800W) pendant 200 ms, d’oaléut une densité plasma plus élevée
car la densité du plasma dépend de la puissaneetérj puis le magnétron revient a la
puissance de consigne. En général comme la pussdnaonsigne est plus petite que la
puissance maximale, car la cible fond a cette poiss la densité du plasma chute ce qui
donne la baisse importante de la dose au débutitEra chute de la dose diminue mais reste
trop élevée, environ 7% en un quart d’heure, pouvpir fonctionner une journée entiere. On
voit qu'il y a des pics de chute de dose, ils gpondent a une augmentation de la pression
dans le réacteur due aux instabilités du plasmsgioon est proche de la pression limite de
production de photons X (voir section 5.3.3.). Eqtetite augmentation de pression fait
dépasser cette limite mais tres rapidement, envirar?2 secondes, le pompage fait descendre
la pression supplémentaire permettant la productiorayonnement X.

Pour éviter ces pics de chute de dose il suffitrdeailler a une pression plus petite que la
pression limite, ainsi si il y a une petite augnaéioh de la pression la pression limite de
production des photons X n’est pas atteinte. See¢rfa pression optimale et la pression
limite sont tres proches, et en fonctionnant a pression plus basse la dose diminue, il faut
donc trouver le bon compromis entre la stabilitiaetose.
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Chute de la dose en pourcentage

Figure 85 : Chute de la dose en pourcentage ddas|es

On a pu donc limiter les pics de chute de la doséravaillant en dessous le la pression
optimale (et donc aussi de la pression limite), m@mon peut le voir dans la figure 86. Pour
limiter la diminution de la dose dans le temps @stsrendu compte qu’il fallait augmenter
tres légerement la pression. Dans la figure la doseespond a 100% a été prise
arbitrairement comme la dose moyenne sur les deurek de fonctionnement.
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Figure 86 : Variation de la dose en pourcentags tatemps, avec ajustement par la pression
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Figure 87 : Variation de la dose en pourcentags taatemps pendant une journée.
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Nous avons également effectué des tests de huiéheans interruption avec la source, pour
voir si elle pouvait fonctionner pendant toute eattirée et aussi pour savoir quelle serait la
chute de la dose en utilisant I'ajustement parrésgion. Dans la figure 87, on a rapporté la
variation de la dose en pourcentage dans le tempdapt une journée. Nous avons encore
diminué la chute de la dose qui est maintenant¥e@res huit heures de fonctionnement en
ajustant la pression. La régulation de pressiont dagilement s’effectuer de facon
électronique avec une boucle de rétroaction postalilisation de la dose.

Les possibles raisons de cette chute sont d’al@optdssion, comme on a pu le voir on est
arrivé a diminuer la chute de dose en augmentasidégerement la pression dans le réacteur.
Il est trés probable en fait qu’il ne s’agisse gase réelle augmentation de la pression mais
plutét un maintien de la pression car la jauge @sgon que I'on utilise, une cathode froide,
n'a qu'une précision de 30% sur la mesure et upsdaictibilité de 5% qui sont des valeurs
beaucoup plus élevées que les petites augmentatienpression que l'on est obligé
d’effectuer. Nous avons également essayé une mug¢hode chaude (une Bayard-Alpert de
chez Pfeiffer, réf: IMR 265) possédant une précsde 15% sur la mesure et une
reproductibilité de 2%, qui a donné de meilleusutiats, mais ce qui reste encore insuffisant,
de plus nous avons rapidement abandonné son tititisear elle s’est polluée au bout de
guelques dizaines de minutes.

En jouant sur la pression nous n’avons pas compkrearrété la diminution de la dose, ce
qui suggére une autre cause. Comme on peut lesuoita figure 88 aprés une journée de
fonctionnement on a beaucoup de dép6ét dans leergadssue de l'ablation des parois.
Lorsqu’on nettoie le réacteur la dose revient areanil initial, c’est donc la pollution dans le
réacteur qui diminue, lentement la dose.

Figure 88 : Dép6t dans le réacteur apres 8 heerésndtionnement continue.

90



6. Conclusion

Au cours de mon travail de thése en collaboratigacalindustriel INEL, nous avons
caractérisé et amélioré une nouvelle source denga)oinitialement développée par I'école
Polytechnique. Notre source est un plasma ECR tflelecyclotron resonance), qui permet
de générer des électrons énergétigues grace awrpbaa de résonance cyclotronique
électronique, qui se produit lorsque la frequened’@ahde de chauffage, dans notre cas une
onde électromagnétique de fréquence 2,45GHz, esle &y la fréquence cyclotron de
I'électron. Dans ce cas-la, I'électron voit le clpm®lectrique (de I'onde) constant, ce qui
donne un transfert trés efficace de I'énergie. Rue les électrons atteignent des énergies
permettant la production de rayonnement X, la febge de collision doit étre petite devant la
fréquence cyclotronique, ce qui est obtenu en reaantt le réacteur sous basse pression. Ces
électrons énergétiques vont ensuite produire lemagment X par freinage (Bremsstrahlung).
Les améliorations de I'installation ont permis d@tir une source stable, pouvant fonctionner
une journée entiere de travail (huit heures) saiés. a

La premiere partie de l'étude expérimentale, a istéhsa déterminer linfluence des
parameétres de la source : la pression, la puissai@e-onde et la configuration magnétique
(par la variation de la distance entre les aimasts) le rayonnement X du plasma. La
localisation des électrons énergétiques sur unaanrdans le plan médian du miroir, a été
confirmée grace aux images par caméra a sténopgmeaapporté dans I'étude précédente
de Polytechnique. Lorsque la zone de résonanceafoedtale passe par le plan médian du
miroir, le rayon de l'anneau se trouve au voisinagela résonance fondamentale. Si la
résonance fondamentale ne se trouve plus dansate mpédian, le rayon de l'anneau est
localisé sur la premiére harmonique de la résona@eta suggere que les électrons sont
chauffés a la premiere harmonique de la résonaamte ck cas la, mais la dose est tres faible.
Nous avons mis en évidence l'existence d’'un régptemal de fonctionnement de la source.
Il existe une pression optimale, dont la valeuretépde la puissance micro-onde et de la
configuration magnétique, au-dela de laquelle y@maement X devient trés rapidement nul.
Du a la thermalisation des électrons énergétigaedes collisions, les électrons n’émettent
plus dans le domaine X. Il y a également, une igtaptimale entre les aimants pour avoir
les électrons les plus énergétiques, cette distamrespond au cas ou la résonance se trouve
la plus proche de I'axe magnétique dans le planianétl miroir.

L’intensité trop faible et la zone d’émission noonptuelle du rayonnement plasma, ne
permettent pas l'utilisation de la source a plasmau l'insertion d’'une cible sur la
trajectoire des électrons énergétiques pour résocels deux problémes. La cible est placée
hors du plan médian pour ne pas géner le chauflegeélectrons. Nous avons utilisé une
cible rectangulaire de tungstene, pour augmenteéld dose qui atteint 2,5 mGy/s a 1 métre
de la cible & 400W avec une taille de source d&2Zamn¥t. Puis une tige de tungsténe de 1
mm de diamétre, pour diminuer la taille du foyari devient alors de 0,65*0,3 nfrpour un
débit de dose de 0,27 mGy/s s a 1 meétre de la abOOW. L'énergie moyenne du
rayonnement est de 10keV. Le spectre peut all®de 120 keV, mais cette composante dure
du spectre ne représente qu’une petite partie deda. Ce qui obligerait a avoir des temps de
pose trop grand pour la radiologie, sauf pour leglieations en mammographie, comme
'avait déja remarqué I'étude de Polytechnique.
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Au Gremi, nous avons testé notre source pour delicapons dans le domaine du contréle
industriel. En réalisant des images radiographiguesluantes, de flacon de cachet, de tube
de mascara et d’'un circuit imprimé, avec des tedpgose pouvant étre de 1 seconde a
400W.

Pour conclure, durant cette thése nous avons moméouvelle source de rayonnement X
dont les avantages par rapport aux tubes X sdogdiace de haute tension et d'ultravide, et
un codt moindre. Bien que nous ayons un débit ghsepetit qu’'un tube X les résultats sont
prometteurs pour des futures applications. Par piempour un tube avec une puissance de
400W avec une tension de 50 kV (100 kV) et doncaurant de 8mA (4mA) le débit de dose
est de 0,4 mGy/s (0,7 mGy/s) apres un filtre den2 draluminium. Alors que, nous obtenons
un débit de dose de 0,1 mGy/s a 400W avec notreesou

Pour avoir des photons d’énergies plus importadées notre source, il faudrait changer la
configuration magnétique, afin d’obtenir des gratbede champ magnétique plus petits. Ceci
devrait assurer un meilleur chauffage des électronosmme le suggere la théorie et les
expériences. Le moyen le plus simple d'y parvesst,d’utiliser des aimants de plus grandes
tailles. Mais le nombre de photons tres énergésiqastera faible. Un autre moyen plus
efficace et beaucoup plus colteux, serait d’'augenda fréquence de chauffage, en passant
au 18 GHz dont le prix est environ 10 fois pluangt que le 2,45 GHz, de I'ordre de cent
mille euros le kW. Il existe méme la fréequence @& GHz, commercialisée a environ un
million d’euros le kW. Il faut bien sdr changer Esants pour obtenir la résonnance avec ces
frequences de chauffage. Pour la fréquence la misonnable de 18 GHz, le champ
magnétique nécessaire pour avoir la résonanceees6b T, sans compter qu'il faut un
champ magnétique plus grand pres des parois duetgapour avoir I'effet bouteille
magnétique. Ces valeurs de champ magnétique peétrergncore obtenues a l'aide d’aimant
permanent, mais pour des valeurs de champ plusiggaipour le 28 GHz) il faut utiliser des
bobines supraconductrices, qui non seulement soimsnpratiques et plus encombrantes mais
surtout plus cheres que des aimants permanentsergie atteinte par les photons dans les
sources d’'ions ECR, utilisant la fréequence de 1& Gést de plus de 1 MeV [Lei-1]. On
s’attend également a une dose plus grande en atmméa frequence de chauffage, car la
densité critique est proportionnelle a la racineémde la fréquence de chauffage. De plus, la
plupart des sources d’ions actuelles utilisentdafiguration magnétique dite de type min-B.
Cette configuration magnétique consiste a rajodgsraimants radialement pour augmenter le
champ magnétique dans cette direction, afin de xngeufiner le plasma et donc d’améliorer
le chauffage des électrons. Et enfin, dans cettdiguration les lignes deviennent concaves,
et donc les dérives, dues a la non homogénéitdaime magnétique, poussent I'électron vers
l'intérieur du réacteur augmentant ainsi leur coafinent.
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Nassim MAJERI

Production de rayons X par plasma ECR

Durant cette thése nous avons caractérisé et amélioré une nouvelle source de rayons X avec un
plasma ECR (résonance cyclotronique électronique) permettant de générer des électrons
énergétiques de 10 a 120 keV, qui vont ensuite produire le rayonnement X par freinage
(bremsstrahlung). Les améliorations de l'installation ont permis d’obtenir une source stable, pouvant
fonctionner une journée entieére de travail (huit heures) sans arrét. Dans la premiére partie de I'étude
expérimentale on a étudié et déterminé les paramétres optimaux de la source : la pression, la
puissance micro-onde et la configuration magnétique sur le rayonnement X du plasma. Nous avons
également confirmé la localisation des électrons énergétiques sur un anneau due a la configuration
magnétique. L'intensité trop faible et la zone d’émission non ponctuelle du rayonnement plasma, ne
permettant pas l'utilisation de la source & plasma, une cible a étéinsérée sur la trajectoire des
électrons énergétique pour résoudre ces deux problémes.

Le principal avantage de notre source par rapport aux tubes X, est 'absence de haute tension (20 a
400 kV). Pour chauffer les électrons, nous utilisons une onde de 2,45 GHz, qui est la fréquence
industrielle autorisée dans les fours a micro-ondes, délivrée par un magnétron. Les éléments simples
qui composent notre source donne un co(t plus faible qu'un systéme classique de tubes X, di
principalement au prix élevé du générateur HT pour les tubes X. De plus, nous n’avons pas besoin
d’'un vide trés poussé car, a la différence des tubes X, la source ECRX fonctionne avec une pression
résiduelle de 0,1mPa. Et enfin notre source est compacte ce qui la rend facilement transportable. Les
applications de cette source sont nombreuses comme la radiologie, la stérilisation et le contréle non
destructif industriel.

Mots clés : Plasma micro-onde, résonance cyclotronique électronique, rayon X.

Production of X-ray by ECR plasma

During this thesis we have characterised and developed a new X-ray source with an ECR plasma
(electron cyclotron resonance) generating energetic electrons from 10 to 120 keV, which will emit a
deceleration radiation (the Bremsstrahlung). The improvements of the installation permit to obtain a
stable source, which can work during one day (eight hours) without stop. In first part of the
experimental study we have studied and determined the optimal parameters of the source: pressure,
micro-wave power and the magnetic configuration on the X radiation of the plasma. We also confirmed
the localisation of the energetic electron on a ring due to the magnetic configuration. The low intensity
and the non punctual emission size of the X radiation, don’t allow the use of the source, so a target is
inserted in the trajectory of the energetic electron to solve these two weaknesses.

The main advantage of our source compared with X-ray tubes, is the absence of high voltage (20 to
400 kV). For heating the electron, we use a 2,45 GHz wave, that is the industrial frequency authorized
for the micro-wave oven, delivered by the magnetron. The simple elements that compose our source
are less expensive than the classical X-ray tubes, due to mainly the high cost of the X-ray generator.
Moreover, we don’t need a high vacuum, mandatory for the X-ray tubes; an ECRX operates at a
residual pressure of 0,1 mPa. And finally, we have a compact source. Applications will be various from
medical, like radiological, sterilization, to non-destructive industrial control.

Keywords : Micro-wave plasma, electron cyclotron resonance, X-ray.
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