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(54)  Source  d'ions  fortement  chargés  à  sonde  polarisable  et  à  résonance  cyrclotronique  électronique. 

(57)  L'invention  concerne  une  source  d'ions  à 
sonde  polarisable  (20)  permettant  de  produire, 
à  partir  d'atomes  neutres,  une  quantité  d'ions 
fortement  chargés. 

Cette  source  comprend  une  cavité  hyperfré- 
quence  (2),  des  moyens  de  production  (14)  d'un 
champ  magnétique  axial  dans  la  cavité,  des 
moyens  de  production  (16)  d'un  champ  magné- 
tique  radial  multipolaire  dans  cette  cavité,  une 
entrée  haute  fréquence  (4),  une  introduction  de 
gaz  (6)  dans  la  cavité,  des  moyens  d'extraction 
(10)  des  ions  et  une  sonde  (20)  polarisable  en 
tension  pour  améliorer  l'ionisation  du  gaz. 
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La  présente  invention  a  pour  objet  une  source 
d'ions  positifs  fortement  chargés  à  sonde  polarisable 
et  à  résonance  cyclotronique  électronique  (RCE).  Elle 
trouve  de  nombreuses  applications,  en  fonction  des 
différentes  valeurs  de  l'énergie  cinétique  des  ions 
extraits,  dans  les  domaines  de  l'implantation  ionique, 
de  la  microgravure,  et  plus  particulièrement  dans 
l'équipement  des  accélérateurs  de  particules,  utilisés 
aussi  bien  dans  le  domaine  scientifique  que  médical. 

Dans  les  sources  à  résonance  cyclotronique 
électronique,  les  ions  sont  obtenus  en  ionisant,  dans 
une  enceinte  fermée  du  genre  cavité  hyperfréquence, 
un  gaz,  constitué  par  exemple  de  vapeurs  métalli- 
ques,  au  moyen  d'un  plasma  d'électrons  fortement 
accélérés  par  résonance  cyclotronique  électronique. 
Cette  résonance  est  obtenue  grâce  à  l'action  conju- 
guée  d'un  champ  électromagnétique  haute  fréquence 
(HF)  injecté  dans  l'enceinte,  contenant  le  gaz  à  ioni- 
ser,  et  d'un  champ  magnétique,  régnant  dans  cette 
même  enceinte,  dont  l'amplitude  B  satisfait  à  la  condi- 
tion  de  résonance  cyclotronique  électronique  sui- 
vante  :  B  =  f.2  nmle  dans  laquelle  e  représente  la 
charge  de  l'électron,  m  sa  masse  et  f  la  fréquence  du 
champ  électromagnétique. 

Dans  ce  type  de  source,  la  quantité  d'ions  pou- 
vant  être  produite  résulte  de  la  compétition  entre  deux 
processus  :  d'une  part  la  formation  des  ions  par 
impact  électronique  sur  des  atomes  neutres  consti- 
tuant  le  gaz  à  ioniser  et  d'autre  part  la  destruction  de 
ces  mêmes  ions  par  recombinaison,  simple  ou  multi- 
ple,  lors  d'une  collision  de  ces  derniers  avec  un  atome 
neutre  ;  cet  atome  neutre  peut  provenir  du  gaz  non 
encore  ionisé  ou  bien  être  produit  sur  les  parois  de 
l'enceinte  par  impact  d'un  ion  sur  lesdites  parois. 

Cet  inconvénient  est  évité  en  confinant,  dans 
l'enceinte  constituant  la  source,  les  ions  formés  ainsi 
que  les  électrons  servant  à  leur  ionisation.  Ceci  est 
réalisé  en  créant  à  l'intérieur  de  l'enceinte  des 
champs  magnétiques  radial  et  axial,  définissant  une 
nappe  fermée  dite  "équimagnétique",  n'ayant  aucun 
contact  avec  les  parois  de  l'enceinte  et  sur  laquelle  la 
condition  de  résonance  cyclotronique  électronique 
est  satisfaite.  Cette  nappe  a  la  forme  d'un  ballon  de 
rugby.  Plus  cette  nappe  équimagnétique  est  proche 
des  parois  de  l'enceinte,  plus  son  efficacité  est  grande 
car  elle  permet  de  limiter  le  volume  de  présence  des 
atomes  neutres  et  donc  la  quantité  de  collision  ions- 
atomes  neutres.  Cette  nappe  permet  aussi  de  confi- 
ner  les  ions  et  les  électrons  produits  par  ionisation  du 
gaz.  Grâce  à  ce  confinement,  les  électrons  créés  ont 
le  temps  de  bombarder  plusieurs  fois  un  même  ion  et 
de  l'ioniser  totalement. 

Le  principe  d'une  telle  source  a  été  décrit  dans  le 
document  FR-A-2  475  798,  déposé  au  nom  du 
demandeur  et  dans  les  articles  : 

-  "Minimafios  -  Surfaces  magnétiques  et  parois" 
de  Mrs  GELLER  et  JACQUOT,  publié  à  l'occa- 
sion  du  quatrième  séminaire  international  sur  les 

sources  RCE  et  sujets  annexes,  en  Janvier  1  982, 
p.  14.1  à  14.14. 
-  "Source  d'ions  lourds  multichargés  triplema- 
fios"  de  Mrs  BRIAND,  CHAN-TUNG,  GELLER  et 

5  JACQUOT,  publié  dans  la  revue  de  physique 
appliquée,  en  Août  1977,  p.1  135  à  1  138. 
-  "Electron  cyclotron  résonance  multiply  charged 
ion  sources"  de  Mr.  GELLER,  publié  dans  IEEE 
transactions  on  nuclear  science,  vol.  NS  23,  n°  2, 

w  en  Avril  1976,  p.  904  à  912. 
Sur  la  figure  1  ,  on  a  représenté  schématiquement 

une  source  d'ions  de  l'art  antérieur. 
Cette  source  contient  deux  étages. 
Le  rôle  du  premier  étage  A  est  en  grande  partie 

15  de  fournir  un  flux  d'électrons  dans  l'axe  X  de  la 
source.  Ce  premier  étage  A  comporte  une  cavité  2a 
à  symétrie  de  révolution  des  bobines  solénoïdales 
14a  disposées  aux  deux  extrémités  de  la  cavité  2a, 
créant  un  champ  magnétique  axial,  ce  champ  étant 

20  majoré  par  un  blindage  de  fer  doux  1  8a  situé  à  l'entrée 
de  la  source.  Le  gaz  ou  la  vapeur  à  ioniser  est  introduit 
par  un  conduit  6  à  l'intérieur  de  la  cavité  2a.  Lorsqu'il 
s'agit  de  vapeur,  celle-ci  peut  être  introduite  dans  la 
cavité  sous  la  forme  d'une  tige  apte  à  se  vaporiser.  Un 

25  champ  électromagnétique  est  créé  à  l'intérieur  de  la 
cavité  2a  par  une  première  entrée  haute  fréquence 
4a. 

Le  gaz  sortant  du  premier  étage  A  est  préionisé 
et  passe  ensuite  dans  le  second  étage  B.  Cet  étage 

30  B  est  constitué  d'une  cavité  cylindrique  multimode  2 
d'ordre  élevé,  c'est-à-dire  de  dimension  grande  par 
rapport  à  la  dimension  de  la  longueur  d'onde  du 
champ  électromagnétique.  Son  axe  de  symétrie  porte 
la  référence  X.  Ce  champ  électromagnétique  est 

35  introduit  radialement  par  une  seconde  entrée  haute 
fréquence  4. 

La  cavité  2  est  réunie  à  son  extrémité  5  à  une 
pompe  à  vide  10b,  au  moyen  d'une  canalisation 
d'extraction  dans  laquelle  sont  logées  des  électrodes 

40  10a.  Une  source  d'alimentation  9  permet  d'appliquer 
une  différence  de  potentiel  à  ces  électrodes. 

Cet  ensemble  pompe,  canalisation  et  électrodes 
constitue  les  moyens  d'extraction  10  des  ions.  Les 
ions  ainsi  extraits  de  la  cavité  2  peuvent  ensuite  être 

45  sélectionnés  suivant  leur  degré  d'ionisation  à  l'aide  de 
tout  moyen  connu  utilisant  un  champ  magnétique 
et/ou  un  champ  électrique. 

Autour  de  la  cavité  sont  disposées  des  bobines 
14  créant  un  champ  magnétique  axial  et  un  ensemble 

50  16  d'aimants  permanents  créant  un  champ  magnéti- 
que  radial,  généralement  du  type  hexapolaire.  Ces 
champs  magnétiques  axial  et  radial  sont  superposés 
l'un  sur  l'autre  et  répartis  dans  toute  la  cavité  ;  ils  for- 
ment  ainsi  un  champ  magnétique  résultant  qui  définit 

55  au  moins  une  surface  équimagnétique  à  l'intérieur  de 
la  cavité  2. 

Le  premier  problème  dans  ce  type  de  source  est 
l'importance  de  l'encombrement  ;  à  ce  problème  vient 
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s'ajouter  la  difficulté  de  fabrication  et  donc  le  coût 
d'une  telle  source. 

Par  ailleurs,  les  courants  d'ions  fournis  par  ces 
sources  sont  généralement  trop  faibles. 

La  présente  invention  a  pour  objet  une  source 
d'ions  à  résonance  cyclotronique  permettant  de 
remédier  à  ces  inconvénients  en  simplifiant  notam- 
ment  ce  type  de  source. 

De  façon  plus  précise,  l'invention  a  pourobjetune 
source  d'ions  fortement  chargés  comportant  essen- 
tiellement  les  éléments  suivants  : 

-  une  cavité,  hyperfréquence  2  comportant  un 
axe  de  symétrie  ; 
-  une  entrée  haute  fréquence  4  débouchant  dans 
la  cavité  pour  y  créer  un  champ  électromagnéti- 
que  de  haute  fréquence  ; 
-  une  introduction  de  gaz  6  dans  la  cavité  ; 
-  des  moyens  de  production  14  d'un  champ 
magnétique  selon  l'axe  dans  ladite  cavité  ; 
-des  moyens  de  production  16  d'un  champ 
magnétique  radial  multipolaire  dans  cette  cavité, 
la  superposition  de  ces  champs  magnétiques 
axial  et  radial  formant  un  champ  magnétique 
résultant  réparti  dans  toute  la  cavité  et  définissant 
au  moins  une  surface  équimagnétique  S  complè- 
tement  fermée  à  l'intérieur  de  la  cavité  ; 
-  des  moyens  d'extraction  10  des  ions  à  l'extré- 
mité  5  de  la  cavité  ; 
-  une  sonde  polarisable  en  tension  20  pour  amé- 
liorer  l'ionisation  du  gaz  et  augmenter  ainsi  le  flux 
d'ions  extrait,  disposée  en  amont  des  moyens 
d'extraction  et  n'ayant  aucun  contact  avec  la  sur- 
face  magnétique  ;  et 
-  des  moyens  d'alimentation  en  tension  8  de  la 
sonde. 
Par  gaz,  il  faut  aussi  comprendre  des  vapeurs 

métalliques. 
La  caractéristique  principale  de  l'invention  est  de 

remplacer  le  premier  étage  de  la  source  Minimafios 
par  une  sonde  polarisable  en  tension. 

Outre  les  avantages  décrits  précédemment, 
l'invention  permet  un  coût  plus  faible  que  celui  des 
sources  existantes  telles  Minimafios,  la  fabrication  de 
la  sonde  étant  plus  aisée  que  celle  du  premier  étage 
de  Minimafios. 

Selon  un  mode  préféré  de  l'invention,  les  moyens 
d'alimentation  en  tension  consistent  en  une  source  de 
tension  variable  apte  à  fournir  à  ladite  sonde  une  ten- 
sion  négative  par  rapport  au  potentiel  de  la  cavité 
assurant  ainsi  une  augmentation  du  courant  d'ions. 

Cette  tension  négative  a  une  valeur  absolue  au 
moins  égale  à  environ  100  volts  pour  une  augmenta- 
tion  de  la  charge  des  ions. 

Selon  un  mode  de  réalisation  préféré,  la  sonde 
est  disposée  selon  l'axe  de  la  cavité,  à  une  de  ses 
extrémités  et  du  côté  opposé  aux  moyens  d'extrac- 
tion.  Il  est  aussi  possible  de  la  disposer  latéralement. 

D'après  l'invention,  la  sonde  consiste  en  un  métal 

émetteur  d'électrons. 
Dans  un  mode  préféré  de  réalisation  de  la  source 

d'ions,  la  sonde  est  fabriquée  en  tantale.  Bien 
entendu,  tout  autre  métal  émetteur  d'électrons  peut 

5  être  envisagé  et,  en  particulier,  le  tungstène  et  le 
molybdène. 

En  particulier,  la  sonde  comporte  une  tige  de  ce 
métal  émetteur  d'électrons  et  un  disque  de  ce  même 
métal  fixé  à  une  des  extrémités  de  cette  tige.  Il  est 

w  possible  d'utiliser  une  sonde  dont  la  tige  est  réalisée 
en  un  métal  différent  de  celui  du  disque. 

Avantageusement,  l'introduction  du  gaz  se  fait 
selon  l'axe  de  la  cavité,  parallèlement  à  la  sonde.  Ceci 
permet  d'augmenter  l'ionisation  des  atomes  neutres. 

15  On  peut  toutefois  introduire  le  gaz  radialement.  De 
préférence,  l'introduction  de  la  haute  fréquence  se  fait 
selon  l'axe  de  la  cavité,  du  côté  de  la  sonde.  Il  est  tou- 
tefois  possible  d'introduire  la  haute  fréquence  radia- 
lement.  Cette  source  permet  en  particulier  l'obtention 

20  d'un  courant  d'ions  d'argon  dix  sept  fois  chargés  posi- 
tivement. 

D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  l'inven- 
tion  ressortiront  mieux  de  la  description  qui  va  suivre, 
donnée  à  titre  illustratif  mais  non  limitatif.  La  descrip- 

25  tion  se  référé  aux  figures  annexées,  dans  lesquelles  : 
-  la  figure  1  ,  déjà  décrite,  représente  schémati- 
quement  une  source  RCE  de  l'art  antérieur  ; 
-  la  figure  2  représente  schématiquement  la 
source  d'ions  selon  l'invention  ; 

30  -  la  figure  3  est  une  représentation  schématique 
de  la  cavité  de  la  source  de  la  figure  2  ; 
-  les  figures  4  à  6  sont  des  courbes  de  résultats 
obtenus  lors  d'expériences  avec  la  source  selon 
l'invention  ;  les  courbes  de  la  figure  4  donnent  les 

35  variations  du  courant  ionique  I;  exprimé  en 
microampères,  en  fonction  de  la  charge  de  l'ion 
krypton.  La  courbe  de  la  figure  5  montre  les  varia- 
tions  du  nombre  N  approximatif  d'impulsions  par 
seconde  de  l'ion  Ar17+  en  fonction  du  potentiel  U 

40  de  la  sonde  exprimé  en  volts.  La  courbe  de  la 
figure  6  donne  les  variations  du  courant  ls  de  la 
sonde  exprimé  en  milliampères  en  fonction  du 
potentiel  U  de  cette  même  sonde  exprimé  en 
volts. 

45  La  figure  2  représente  la  source  d'ions  selon 
l'invention.  Cette  source  comporte,  comme  celle  de 
l'art  antérieur,  un  étage  B  équipé  de  la  cavité  2  RCE 
quasiment  identique  au  second  étage  B  de  la  source 
de  la  figure  1  .  En  revanche,  le  premier  étage  A  de  la 

50  source  de  la  figure  1  a  disparu  et  a  été  remplacé  par 
une  sonde  20  polarisable,  alimentée  en  tension  par 
une  source  d'alimentation  variable  8.  Par  ailleurs, 
cette  source  comporte,  à  l'entrée  de  la  cavité  HF,  un 
élément  de  fer  doux  18  et  un  autre  élément  de  fer 

55  doux  12  à  la  sortie  de  la  cavité  HF,  en  aval  des  élec- 
trodes  10a. 

Le  rôle  de  l'élément  18  est  identique  à  celui  de 
l'élément  18a  de  la  source  de  la  figure  1.  L'élément 

3 
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1  2,  quant  à  lui,  permet  la  diminution  du  champ  magné- 
tique  axial  en  aval  des  électrodes  de  sortie  10a. 

En  outre,  l'alimentation  6  en  gaz  ou  vapeur 
métallique  est  effectuée  selon  l'axe  X  de  la  cavité  HF 
et  non  plus  radialement  afin  d'augmenter  la  quantité 
d'ions. 

La  sonde  20  est  alimentée  par  la  source  8  de  ten- 
sion  variable  (0  -  200  V)  dont  le  branchement  électri- 
que  est  tel  que  la  sonde  20  reçoit  une  tension  négative 
par  rapport  au  potentiel  de  la  cavité  qui  est  supérieur 
de  quelques  kilovolts  (10  à  20  kV)  par  rapport  à  la 
masse.  La  sonde  20  est  constituée  d'une  tige  20a 
d'un  métal  émetteur  d'électrons  au  bout  de  laquelle 
est  fixé  un  disque  20b  du  même  métal.  Ce  disque  a 
un  diamètre  environ  dix  fois  plus  grand  que  celui  de 
la  tige  20a  afin  d'améliorer  l'émission  des  électrons. 
Ce  métal  est  en  particulier  du  tantale. 

Dans  la  réalisation  représentée,  la  sonde  20  est 
placée  à  l'extrémité  3  de  la  cavité  2,  extrémité  oppo- 
sée  à  celle  des  moyens  d'extraction  10  des  ions.  De 
plus,  elle  est  placée  selon  l'axe  X  de  la  cavité  2,  paral- 
lèlement  à  l'entrée  haute  fréquence  4  et  à  l'introduc- 
tion  du  gaz  6.  La  sonde  est  fixée  dans  cette  position 
à  l'aide  d'un  obturateur  22,  isolant  électrique  équipé 
d'orifices  pour  le  passage,  respectivement,  de  la  tige 
20a,  de  l'introduction  du  gaz  6  et  de  l'entrée  haute  fré- 
quence  4. 

Sur  la  figure  3,  on  a  représenté  schématiquement 
une  partie  de  la  source  selon  l'invention  et,  en  parti- 
culier,  l'intérieur  de  la  cavité  hyperfréquence  2.  La 
surface  équimagnétique  S  en  forme  de  ballon  de 
rugby,  créée  par  le  champ  magnétique  résultant,  est 
représentée  à  l'intérieur  de  la  cavité  2,  sans  contact 
avec  les  parois  de  la  cavité.  La  sonde  20  située  à 
l'extrémité  3  de  la  cavité  2  n'a  aucun  contact  avec 
cette  surface  équimagnétique  S  afin  d'éviter  au  mieux 
les  possibilités  de  recombinaisons  d'un  ion  avec  un 
ou  plusieurs  électrons. 

Les  courbes  des  figures  4  à  6  ont  été  établies 
pour  une  fréquence  de  18  GHz  et  une  tension  de  15 
kV  appliquée  à  la  cavité  HF. 

La  figure  4  représente  les  spectres  d'ionisation  du 
krypton,  c'est-à-dire  les  variations  du  courant  ionique 
I;  du  krypton,  en  microampères,  en  fonction  de  l'état 
de  charge  Q  de  l'ion  krypton.  Le  premier  spectre  a  est 
obtenu  pour  une  sonde  non  polarisée  et  donc  pour 
une  tension  de  sonde  nulle.  Le  second  spectre  b  est 
obtenu  pour  une  sonde  polarisée  par  une  tension 
négative  de  -180  volts.  On  remarque  une  augmenta- 
tion  du  courant  avec  la  tension  de  polarisation  ;  la 
valeur  maximale  est  multipliée  par  un  facteur  au 
moins  égal  à  deux  lorsque  la  tension  de  la  sonde 
passe  de  0  à  -1  80  volts. 

Une  autre  conséquence  de  cette  polarisation  de 
la  sonde  est  l'augmentation  de  la  charge  des  ions  du 
krypton  qui  passe  de  quatorze  fois  chargés  positive- 
ment  à  dix  sept  fois  chargés  positivement,  pour  la 
valeur  maximale  du  courant. 

A  l'inverse,  les  inventeurs  ont  constaté  que  la 
sonde,  alimentée  par  une  tension  positive  par  rapport 
à  la  cavité  HF,  a  pour  effet  de  diminuer  le  courant 
d'ions  et  d'augmenter  les  faibles  états  de  charge. 

5  La  courbe  de  la  figure  5  représente  les  variations 
de  la  quantité  N  d'ions  argon  dix  sept  fois  chargés 
positivement,  exprimée  en  nombre  d'impulsions  par 
seconde,  en  fonction  du  potentiel  U  de  la  sonde, 
exprimé  en  volts. 

10  Cette  courbe  a  été  tracée  en  relevant  l'intensité 
de  la  raie  K„  émise  par  un  faisceau  d'ions  Ar17+  inter- 
cepté  par  une  cible  solide.  Le  faisceau  d'ions  est 
extrait  de  la  source  avec  un  potentiel  de  15  kV  appli- 
qué  à  la  cavité  par  rapport  à  la  masse  et  est  défléchit 

15  par  un  aimant,  par  rapport  à  l'axe  X,  pour  être  analysé. 
L'angle  de  déviation  est  lié  à  l'état  de  charge  sélec- 
tionné  en  M/Q  (M  est  la  masse  de  l'ion  et  Q  sa 
charge).  Il  est  ici  de  104°  pour  Q  =  17.  La  raie  K„ 
(2,957  KeV)  est  observée  avec  un  détecteur  au  ger- 

20  manium  hyper-pur  qui  regarde  la  cible  sous  un  angle 
solide  4.10"5  stéradian  à  travers  une  fenêtre  de  Kap- 
ton®. 

Cette  technique  de  mesure  ne  donne  pas  direc- 
tement  l'intensité  du  courant  d'ions  Ar17+  mais  permet 

25  de  suivre  son  évolution  sans  ambiguïté.  L'intensité  de 
la  raie  étant  proportionnelle  au  courant  d'ions  Ar17+ 
tombant  sur  la  cible.  L'énergie  des  rayons  X  étant 
caractéristique  de  cet  ion,  on  évite  ainsi  toute  confu- 
sion  avec  les  états  de  charge  ayant  un  Q/M  voisin  tel 

30  que  l'ion  azote  six  fois  chargé. 
On  remarque  sur  cette  courbe  la  forte  dépen- 

dance  du  nombre  d'ions  N  avec  le  potentiel  de  la 
sonde.  Le  facteur  de  croissance  du  nombre  d'ions 
Ar17+  est  environ  de  1  00  pour  un  potentiel  de  la  sonde 

35  passant  de  -5  volts  à  -1  50  volts. 
La  courbe  de  la  figure  6  représente  les  variations 

du  courant  ls  de  la  sonde  en  milliampères  en  fonction 
du  potentiel  U  de  cette  même  sonde  en  volts.  Aux 
environs  de  U  =  0,  le  courant  de  la  sonde  en  tantale 

40  est  négatif,  d'une  valeur  absolue  supérieure  à  3  mil- 
liampères  ;  ce  courant  correspond  à  une  capture 
d'électrons.  Pour  des  tensions  supérieures,  en  valeur 
absolue,  à  environ  100  volts,  le  courant  de  la  sonde 
est  positif  ;  il  s'agit  alors  d'émission  d'électrons  par  la 

45  sonde  ou  bien  d'un  courant  ionique  de  tantale  collecté 
ou  encore  d'émission  d'électrons  et  d'un  courant  ioni- 
que  de  tantale  collecté. 

La  source  d'ions  selon  l'invention  est  de  fabrica- 
tion  plus  simple  que  les  sources  à  deux  étages 

50  connues  et  permet  d'atteindre  au  moins  les  mêmes 
performances  qu'une  source  à  deux  étages  pour  un 
coût  moins  élevé. 

55  Revendications 

1  .  Source  d'ions  positifs  fortement  chargés  à  sonde 
polarisable  et  à  résonance  cyclotronique  électro- 

4 
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nique  comportant  essentiellement  les  éléments 
suivants  : 

-  une  cavité  hyperfréquence  (2)  comportant 
un  axe  de  symétrie  (X)  ; 
-  une  entrée  haute  fréquence  (4)  débouchant  5 
dans  la  cavité  pour  y  créer  un  champ  électro- 
magnétique  de  haute  fréquence  ; 
-  une  introduction  de  gaz  (6)  dans  la  cavité  ; 
-  des  moyens  de  production  (14)  d'un  champ 
magnétique  selon  l'axe  dans  ladite  cavité  ;  10 
-  des  moyens  de  production  (16)  d'un  champ 
magnétique  radial  multipolaire  dans  cette 
cavité,  la  superposition  de  ces  champs 
magnétiques  axial  et  radial  formant  un  champ 
magnétique  résultant  réparti  dans  toute  la  15 
cavité  et  définissant  au  moins  une  surface 
équimagnétique  (S)  complètement  fermée  à 
l'intérieur  de  la  cavité  ; 
-des  moyens  d'extraction  (10)  des  ions  à 
l'extrémité  (5)  de  la  cavité  ;  20 
-  une  sonde  (20)  polarisable  en  tension  pour 
améliorer  l'ionisation  du  gaz  et  augmenter 
ainsi  le  flux  d'ions  extrait,  disposée  en  amont 
des  moyens  d'extraction  et  n'ayant  aucun 
contact  avec  la  surface  équimagnétique  ;  et  25 
-  des  moyens  d'alimentation  en  tension  (8)  de 
la  sonde. 

duction  (6)  de  gaz  se  fait  selon  l'axe  de  la  cavité, 
parallèlement  à  la  sonde. 

8.  Application  de  la  source  selon  l'une  quelconque 
des  revendications  précédentes,  à  l'obtention 
d'un  courant  d'ions  d'argon  dix  sept  fois  chargés 
positivement. 

2.  Source  selon  la  revendication  1  ,  caractérisée  en 
ce  que  les  moyens  d'alimentation  en  tension  30 
consistent  en  une  source  de  tension  variable  (8) 
apte  à  fournir  à  ladite  sonde  une  tension  négative 
par  rapport  au  potentiel  de  la  cavité  assurant  une 
augmentation  du  courant  d'ions. 

35 
3.  Source  selon  la  revendication  2,  caractérisée  en 

ce  que  cette  tension  négative  a  une  valeur  abso- 
lue  au  moins  égale  à  environ  100  volts  pour  aug- 
menter  la  charge  des  ions. 

40 
4.  Source  selon  l'une  quelconque  des  revendica- 

tions  précédentes,  caractérisée  en  ce  que  la 
sonde  est  disposée  selon  l'axe  (X)  de  la  cavité  et 
à  une  de  ses  extrémités. 

45 
5.  Source  selon  l'une  quelconque  des  revendica- 

tions  précédentes,  caractérisée  en  ce  que  la 
sonde  consiste  en  un  métal  émetteur  d'électrons. 

6.  Source  selon  l'une  quelconque  des  revendica-  50 
tions  précédentes,  caractérisée  en  ce  que  la 
sonde  (20)  comporte  une  tige  (20a)  d'un  métal 
émetteur  d'électrons  et  un  disque  (20b)  de  ce 
même  métal  fixé  à  une  des  extrémités  de  ladite 
tige.  55 

7.  Source  selon  l'une  quelconque  des  revendica- 
tions  précédentes,  caractérisée  en  ce  que  l'intro- 

5 
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