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Etude dobébun nouveau spectrom t prejet Androméces se D
M®&moi re doing®ni eur CNAM, Orl ®ans 2014

Résumé

Le projet Drift, présenté dans ce mémoire, a pour objectif de construire un nouveau
spectrom tre de masse afin dbéam®lioreen | a r G
cours de constation et de déterminer la structure moléculaire. Drift @ststituéd 6 u n e
nouvellea s s oci atcelloled ed 6cuond i si on et de deux r ®f]| e
quadratique, etqupeut facil ementnstoaldlagpt ieo n sedeaQe tdreess ¢
m®moi r e pr ®s e npghysiqud de®detu idseumemtiarialyse en abordant les
principaux points techniquekn premier lieu, les aspects électrostatiques sont étudiés et sont
accompagnés de simulations faites sur Si@iodDans un second tempsont expliquées les
contraintes | i ®es “ | 6 u sprihcipanracilculs de cahéuctanéeeg n c e i
perméation, dégazage sont exposés. Enfin, ce mémoire explique comment a partir de
comparai son do®t udes e tlaitsbier Ansy®] ilcaeté possible de ®1 ®m

choisir | a f or meinte.D'autres paimts tel® qlée canceptibe mécamique,c e
l a validation de |l a r ®ssS spraobl®mMatuingsorsesn cead al
abordés.

Mots clés : Andromede Dirift, calculs électrostatiques, focalisation ionique, réflecteur
électrostatiquecellule de collision, calculs par éléments finis, spectrométrie de masse par
temps de vol

Study of a new mass spectrometer Drift, as a part of Andromede project. Engineer study
CNAM, Orléans 2014

Summary

The goalof the project Drift is to build a new mass spectrometer in order to determine the
structure of the molecular ions and improve the masdutisn of the Andromede experiment
which is currently under construction. Drift is an original set up of a collision chamber and
two reflectrons, a linear one and a quadratic one, which could be easily adapted on other
experiments than Andromede. This egppresents a muiphysics study with the main
technical points. First, the electrostatic problems and some simulations realized with&simion
are explained. Then, the specifications of a vacuum chamber are studied. The calculations of
the conductancethe permeation andhe degassing are described. To finish, this study
explains how it was be possible to select the shape and the material of a vacuum chamber,
with the help of calculus andhfte element analysirealizedon Ansy®. Other issues such as
medanical design, validation of the mechanical resistance for a vacuum chamber and the
alignmentissuesare also treated.

Key words:Andromede, Drift, electrostaticcalculation focused ion beam, electrostatic mirror
collision chamberfinite element analysj ime of flight mass spectrometry.
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Introduction

Le projet Andromede est umouvelinstrumentd 6 a n a | ysuréaceudilesant das
nanoparticule’s de haute énergipour bombarde des échantillons solidell y a un grand
besoi n doo udeilal cempasifioala la buyfaxeavec une imageri@ tres haute
résolution, complémentaires des instruments déja existants. Le principal avantage
d 6 An d eestdanslla grande sensibilité de détectidans la simplicité de préparation des
échantillons par rapport aux techniques habituelles i, dans le futur, darla possibilité

ddbanal yser ces ®chantillons ° |l a pression at
Androméde, laur t des Equi pex, est port® par | 61 ns
(IPNO) avec pour coordinateur du projserge DellaNegra[Della-Negra, 201(Q. Destiné a

financer | dachat d6o®qui pements de taille 1in
estdot ® doéun fond doéun milliard dbéeur os, sur

supérieur et a la recherche dans le cadre du grand emprunt. Pour cette premiere vague de
lauréats, Andromeéde fait partie des 52 projets sur les 336 proposés qui eter@ié par un

jury international . (! a obtenu un finance
| 6®qui pement et doéun million doéeuros pour | e

Andromédeaura un impact important dans le domaine de la santé mais aussi dans les
domai nes de | 6astronomi e et de | 6®nergi e.
commercialisation de sowsembles comme des implanteurs de nanoparticules. Unique en
Europe, cet équipement implanté en-deeFrance,estl e f r ui t déune col |
| 6 IOPeN plusieurs | a b oRaast Swdqui esant | Idsetut deSQlnimie v e r s i
Moléculaire et des Mt ®r i a u xXICMMOY le €entye d¢s Sciences Nucléaires et de
Science de la MatiereCENSM), 116nst i t ut doAst rlASp higsstut et e S p a
Génétique et MicrobiologidGM) etOr sayphysics (industriel sp®c
focalisés)avec la cotribution pour la partie sourcde deux entreprises : Orsayphysics et
Pantechnik.

Ce nouvel i nstr umempgate drispetiometre de enaSyer temps ulee

vol* de haute résolutiorLes impacts sont localisés individuellement par un microscope a
émission électroniqdeo u pr ot oni que. Loun des domaines d
avec | 6anal ys elexdsguidernande @amdlicges sa césohatipn en masst a

pouvoir déterminer la structure moléculai@®t objectifnécessite un nouveau développement

quif ai t | 06 o b eldspedtmmetreede massemnmad Drift (Double Reflectron for

lon Fragmentation)Cet instrumentsera constitué de deuxbes dits deaemps de vol. Un
premier permettra | a s @déemning. Gationdpénetrera daosnla d e 1
cellule de collision qui produirka fragmentatiord e | 6 i o n . lle®fagtmentsiserantr e
anal ys®s par | e second temps de vol. Les de
®l ectrostatique. Cedadm®wv el eppacthert dddaetkf eotl U




| aboratoire et | 6®qui pe de( dpacti 6o m®t rdiee
Substances Naturelleie Gif sur Yvettellirigée par A. Brunelle

Ce mémoire est décomposé&n trois chapitres Apres une présentatiode | 6 | P9¢r@
développé le concept dorojet Andromedeet ses limitations actuelle qui condems aux
objectifs de Drift. Mon travail de mémoire porte principalement sur la premiére partie de
Drift, constitué du premier temps de vol et de la cellule de collision.

Le second chapitre abordera les problemieda simulationdes trajectoires des ion®uyr
optimiser les caractéristiques du prdpift. Seront alors abor@é les notions de temps de

vol et de sélection des molécules en fonction de leur rapport masse sur chag€es/q
calculsnous permettront de vérifier la faisabilité du projet et de définir les spécifications de
| 6i nstrument depositionderaent ngcesaes.si on s

Enfin, la troisiéme partie sera consacééa définition du spectrométre dans son ensemble
avec lescaractéristiques du videe pompagede conductancdiée a la cellule de collision
Seront également étudiées déformations de la structureed a la différence de pression
ainsigudess yst mes de r®gl age et dbéalignement

Cdh

des



Chapitre 1 : Présentation générale

1.1. L'Institut de Physique Nucléaire A8/ OOA U

1.1.1. Le laboratoire

Créé en 1956 a l'initiativéd 6 | ret Fré@éric Joliot Curid, 6 | R3St @he unité mixte
de Recherche (UMR8608) du CNRS (Centre National de la Recherche Scientficie)
I'Université ParisSud (UPS).Le CNRS est le plus grandrganisme public francaide
recherche scientifique 1 | est compos® doéune di zimti ne dbo
National de Physique Nucléaire et de Physique des Partdieslépendt 6 1 PN d 6 Or say .
L6 PNO, c 6 e s100 charchaurs letl easeignaaktercheurs, 83 ingénieurs, 192
techniciens, 30 thésards estviron 50 stagiaires et visiteurs étranggus participent chaque
année aux recherches meneées a I'lnistitu
A la pointe de la recherche sur la matiere et ses constituants ultimststut est un acteur
central de la recherche en physique du noyau au niveau internat@esmathercheurs
enseignantshercheurset thésards conduisent des recherches sur les propdatémyau
atomique avec la production de noyaux exotiques loin de la stabilité, sur la spectrodeopie

ces noyaux et sur | 6astr ophysifaenctien desunaydu®ai r e
dans | ¢nuctéosynthéss)Un autre voletde rechercheporte sur les études sur la
composition des hadrohgprotong, neutronsé ). A cette échellgil y a des recherches

effectuées avec des accélérateurs de particslesotre universa v e ¢ | 6l Git@kedast d e
matieére apres le bibangc o n st i tplastna djdakgdrgluons ». Mais les particules

accélérés dans | 6espace et buonmbsaurjdeatn ta bloar de®e rarue |sc

le domaine des astroparticulagant @&s €énergies treés supérieures amergies des plus

grands accélérateurs mondiauXssocié a ces recherches de physique nucléaire
expérimentale, il y a un gupe de physiciens théoriciens.

Ces expériences sont conduites au sein de grandes collabgratiernationales aupregs
accélérateurdu CERN,du GANIL (France),de GSI (Allemagne)de MSU-NSCL (USA), de

TINAF (USA) et deRIKEN (Japon)LO I nst i t ut poss de un acc®l ¢
typetandemde 15 MV et ddum®Pacc® @ro®tl @ecrt r on de 5
permet la productiod e f ai sceaux dola®echerche de dayawaexdtiqaéss p o u
et leurs études spectroscopiques. laboratoiredepuis sa création au une composante
pluridisciplinaire utilisant lesaccélérateurs (il y &n particulierdeux lignes dédiées a ces

®t udes sur | 6acc®l ®r at e ur antTdemidsgumentgpaur dps' | e Al
applications dans doéautesesddommanesscencenh®E
desionsave@l mati re solide ou gazeuse qui per met
des mat ®riaux irradi ®s et enfin | a chimie et

Le caractere pluridisciplinaie | 61 nsti tut sO6®tend 7 idé&autr es
Le groupe de radiochimia en charge la chimie des éléments les plus lourds de lad&ble



http://fr.wikipedia.org/wiki/Organisme_public_civil_de_recherche_fran%C3%A7ais
http://fr.wikipedia.org/wiki/Recherche_scientifique

Mendeleiev, la mise au point des céramiques nouvelles pour confiner les déchets netléaires
la recherche de solutions innovantes pour I'aval du cycle électéaire.

En parallele a ces recherchél?NO participe activement deux écoles doctorales qui sont

« Modélisation et Instrumentation en Physique, Ensrgi&eosciences et Environnemergt
«I'Ecole doctorke Particules, Noyaux, Cosmes Elle accueille dans le cadre de these de
nombreux ®tudi ants. LOodeRBEO contri bue aussi

1 Physique
U Accélérateurs de Particules et Interaction avec la Matiere (APIM)
U Physique et Ingénierie de I'Energie (PIE)
U Physique et Environnement
U NoyauxParticules Astroparticules et Cosmologie (NPAC)
1 Chimie:
U Radiochimie
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1.1.2. Les activités techniques

La Division Accélérateur

La Division Accélérateur du lalvatoirecomprend 99 personnes: 42 ingénieurs, 20 assistants
ingénieurs, 29 techniciens, 3 physiciens et 5 étudiants. Sa mjssiten sur la recherche
technologique deaccélérgeurs des prochaines décennidéfinition decavités accélératrices
supraconductricés injecteurs de faisceaux de protons a haute intergiténaintenant une
compétence ercryogéne*. La Division Accélérateurest constituée de deux Péles et de
plusieurs services. Les deux pbles sont ALBy o qu ® dans,et SWPRATECHduct i
dont |l es principaux ,0l& jéalisation fets les destd 6 ®F @ma h t sl
d 6 a c ¢ ® |paurles prejaisnasonaux SPIRAL2 du Ganil, IPHI (ecélérateur de protons

de hauteintensit§, et européens comme EURISOL et EUROTRAISur la production

d'ions radioactifs de nouvelle génératiett.

Les services permettent dbéavoir acc s aux co

1 Codes informatiques (de dynamique de poutres, de conception 3D
électromagnétique, mécanique et thermique 3D, structur&DHF..).

1 Ingénierie et bureaux d'études en mécanique et cryogénie.

71 Ateliers (petits ateliers de mécanique pour les interventions, chaudronnerie et
soudure, cablage électronique).

1 Banc d'essai pour le diagnostiesfaisceaux'mbns et de lumiere.

T Bans dbéessais pour | es sources doéions et

Il'y a enfin un service de préparation de cibles minces ldarimpétence est reconnue dans
la réalisation degouches minces algou pport ®es et de d®pltts dobé®

échantillonse t cibles sont principal enmamlétudaudui | i s ®:
noyay mais ausspour les études fondamentales de surface en particulier dans le cas de
mol ®cul es. I'l y a dobéautres applicéles paors dans

leslases de forte puissance
La Division Instrumentatioret Informatique

La Division Instrumentatioret Informatique (21) c o mpt e a b§ mersonced 3bu i
ingénieurs, 12 assistants ingénieury,techniciens ef étudiants.Elle est organisée enois

services: un Service Rcherche eDéveloppemenDétecteursun Service mformatiquede

| 6l nstt i tmt Ser vi cpourthd®Rysique tarD@n i pgouker mi ssi on | 6
réalisation de dispositifs expérimentadx la demande és physiciens du laboratoire.

L6 accr oies @ailemst nomplexitéde ces expériencesonduit a une demande de
diversification dans les qualifications des ingénieurs et techniciens et a la nétegdigses

parfois longues de RB. La D2l a des compétences dans les domaines de la détection, de la
m®cani que et de | 6®l ectronique ainsi qgue sur
les mesures é¢stests.
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Le service R&[Détecteurgdans lequel je travaille

Le service R&D Détectes se composee 10 ingénieurs,5 assistants ingénieurs et 5
technicienslssu d'une réflexion sur le développement des étatigsur la détection de la
physigue nucléaire, ce service est basé sur un dialogue et une collaboration ingénieurs
chercheurs etin regroupementas compétencesoncernantia détection, la mécanique et
I'électronique Le serviceprenden charge les détecteude leur définition a leur fabrication

en passant par les simulations, les tests, les études mécaniques et thermiques ainsi que leur
intégration dans des ensembles ptets aupres des accélératelirg.a actuellement 6 grands
projets e ®rausevicea R&D Déle@durs doAndroméde.

12




1.2. Le projet Andromede

1218171 AETA AGAAOEOEDEt AO T AEAAOE £

Le projet Andromédes s t un nouvel Il nstrument pour |
masse de nardomaines etnarobj et s pr ®sents sur une surfac
(masse et structure) ser ananopgartical@eNPeparexemppder t i r
Auggo* jusqu 6 " s0ofAmais aussi de fullerérte€g™ accélérés dans le domaine du MeV par
une structure Vande @ff*de 1 ~ 4 MV. L6i mpact de NP cau:c
sur une superficie dbébune dizaine dtmitspawmom tr
étre analysés par un spectrométre de masse par temps de vol. Il sera associé a un microscope
®l ectronique ou protonique qui permettra de
domaine de quelgques centaines de nanometres.
Les d o nepplicatoss cahdernent la biologie et les étudeswivo », la simulation des
interactions extraterrestres avec des surfaces glacées ou des argiles hydratées dans différents
environnements gazeux et le suivi de la catalyse induite par des surfaoestronaturées
Loensemble des faisceaux sera ouvert ~ la co
possibilité de poursuivre les expériences de modification de matériaux dans des conditions
extrémes obtenues avec les agrégdeshautes énergiesidaurs sont proposeés actuellement
sur ALTO.
La définition et le développement de ce nouvel adiit effectuégn collaboratioren France
avec les groupes de

1T V. Huc de | 61 CMMO pour | e d®vel oppement ¢
utilisant deNPs de tailles définge

T M. Caroff de | 61 GM doéOrsay

T L. doHendecourt et J. P. Bi bring de | 061 AS

T Al dinternatiodaE. Ave8S8chwepgkeupedu Texas A

La participation doéindustriels a ®t® mise e
partiesource gec:

1 Orsayphysics partenai r @ui eseleaded dasuld géechoppement des
sources de type LMIS(Liquid Metal lon Source) délivrant des faisceaux
nanométriquesl 6i ons at omi ques, aegde @ doaatisationedes nano
ions.

1 Pantechnik pour le développement des sources EBRtron Cyclotron Resonance)
délivrant des ions atomiques et moléculaires multi charges

Pour conna’ tre |l es propri ®t ®s doun de®@e hant i
bombarder avean faisceau de naparticulesSuite a cetmpact des électrons et un faisceau

d 6 i malésulaires caractéristiques, sont énties électrons sont guidés sur la ligne dite

EEM (Emission Electron Microscope) pour étre déteati@sun microscope a émission
électronique Lesions secondairesont envoyés pour analyse vers un spectrometre de masse

d®j " fabrigu® dans | e | aboratoire compos® dbé
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déun d®t ect e Ulbocdishon & yipre @lettes) 3 e ciT ur de ce sys
bencei nd@analoynm@®@e EVE dans | aquelle se trou
dispositifs pour guider les ions ou les électrons vers leurs lignes respectvegure 1

présente le schéma du dispositif expérimental avec ces différents composants.

Spectromeétre
de masse

Faisceau ions

i i
secondaire Faisceau

= incident

Ligne EEM -———>.~\‘ N\

N

Faisceau 3 y
d’électrons &

Porte échantillons
monté sur
motorisation 3 axes

Enceinte EVE

Figurel:Sch®ma de | a chambre dbéanalyse EVE do&éAndro

Cependant, les résolutions en masaetuelles de 5000 a 10008,6 €-dire les résolutions

qgui permettent de distinguer un ion de masse
nbéest p a spous didtifigues &% tsabaresde masse moléculaire élevdmns
molécuaires de méme masse sur charged o b jde ae projdDrift est donc de développer

un nouvel instrumenavecuner ®s ol uti on en masse permettanit
i sobares tout en d®t er mi nant | swn rle pmojetr uct ur
d 6 Andr almplate du spectrometre admsse actuglFigure 2). Drift sera composé de

deux r®flectrons ®l ectrostati quypatss, Bradbory ne ce
Nielsen.

DRIFT

Faisceau ions

. i
secondaire Falsceau

incident

Ligne EEM  f————3>"\R N\

Faisceau . :
d’électrons 25 X

Porte échantillons
monté sur
motorisation 3 axes

Figue2:Sch®ma de | a chambre dobéanbarftyse EVE d&éAndrom o
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1.2.2. Spectrométre de masse par temps de vol de haute résolution

Les spectrometres de masse par temps de vol ont connu plusieurs évolutens et
| aboratoire, a v ella-Nedgra® q wantpibeié adleur d@nélipratien il y a
pl usi eurs di zai ne s-cidediennent@esdnstrammeats comnierciaux. ¢ u X
premiére des améliorations a porté surdaolution en massgDella-Negra et al, 1984,
[Della-Negra et al, 1983, [Brunelle et al] e t | 6anal yse de | a fragm
apportent des renseignements complémentaires sur la structure moléculaire. Le livre de R. J.
Cotter [Cotter, 1997 résume toutes les avancées qui ont eu lieu depuis les années 1980.
Malgré es améliorations et les possibilités offertes par ces spectrometres commereisiux, il
toujourstres difficile de distinguedes isobaresle masse élevé&eule la fragmentation de

ces mol ®cul es per met de | ever ltuweamlbculgra.pt ® p
Cette fragmentation est obtenue par collisio
| 6azote ou | dar gon daepsemiareversionded u nu | een sdeembcl oel , 1 |

type MALDI (Matrix Assisted Laser Desorption lonisat)efOFTOF, a été étudiée en 2008
[Haydenetal].Cet t e ®t ude, bien que ndayant pas d®b
a montré la faisabilité de ce systeme.

1.2.3. Cahier des charges initial du nouveau spectromeétre Drift

L6 o b j de Otiftiedt donc de faire un spectrométre de massedemps de vol avec
une haute résolution en masse qui perdeedistinguer des isobarde masse moléculaire
élevéegrace a une cellule de collision

Unecelluede <col lision est u n en gaze ltoisque leseianc oMt n t e
pénétrer dans cetteellule ils vont entrer en collision avec les molécules de ce gaz et se
fragmenter. Les ions issus de cette fragmentation seront alorsapilesnfent identifiables et
leveront | 6 ambi g¢i t ® départcar #salwrantdess voiesd ele fthgmentation
différentes

La haute résolution de ce spectrométre de masse sera eljegdne ades miroirs
électrostatiques ou réflectrorgui compensent les différences de temps de vol par la
distribution de vitessesitiales des iongCornish et al|, [Brunelle et al]. Un réflectron est
compos® dobéun empi |aeienéoxydabiafinkehtésaée facordaeavoir am
potentiel bien définiCelurci va ral entir |l es paretliexcfailees | u
rebrousser chemin en leé-accélérantpour les faireressortir du réflectroravec la méme

énergie Les ions les plus énergétiques das temps de vol plus courtsis ilsvont pénétrer

plus profondément dans le réflectrehdonc ilsparcourronune disance plus importantéu

final, tous les ions sortiront au méme moment du réflectron réduisant ainsi la dispersion
temporelle

Pour avoir une bonne séparation en masse donc une bonne résolution tempeselfgeitu
de mettre unéflectron avant lzelule de collision pouréduire la dispersion en énergiesd
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i ons i ssus doAnNndr cdiuledde colésion pourrédure ta dspersioa
temporelle consécutive aux différences énergétimestes pata collision

Au contraire d spectrometre gr temps de vol simple, le projet Drift incorpore des lentilles
électrostatiques inzel» qui permettentde contrblerla focalisation des ions ce qui est
essentiel pour pénétrer la cellule de collision comme nous le verrons dans le paragraphe
suivant.

Il 'y aaussidesportes BradburyNielsen[Norris et al], [Oh Kyu Yoon et al], [Szumlas et &

qui permettent deélectonner les ions en fonction de leur chaggesn particulier de les faire
pénétrer dans laellule de collision a un tempdonné Il y en aura une avant leellule de
collision et peu€tre une seconde apres caieafin de contrbler le flux de particule€es

portes sont constiteg de fils paralleles entre lesquels une différence de potentiel peut étre
appliguéeet qui dévie lesons (Figure 3a pour le schémede principeet Figure 3b pour une

photographe). Cette différence de potentiel s t annul ®e pour tym passeé

ddéi ons de r appom/ge maas sse®lseucrt icohnarsgéeef f ect ue
vol.

Figure 3: Schémaet photographie de principed une porte Bradbury

p

Nous aurons ®gal e me métectibnenteronédiairesfdéte@ie@smvdOiRrt s d e

Micro Channel- Platg pour vérifier et valider le bon fonctionnemt des différents
réflectrons.lls ne seront montés que pendant la période ddatedn du spectromeétre afin de
localiser le faisceau de particuleslignerle cas échéant e s ®1 ®ment s ,qui
contrler la résolution temporelle et enfin vérifier le fonctionnement des portes
électrostatiques
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Enfin, il sera montain détecteurtype «LAG » en sortie du spectrométpeur localiserles
particulesayant traverséds réflectron quadratiquet assurer la mesure en temps
Le schéma de principe est représentdgesisousKigure4) :

Enceinte EVE

Réflecteur
simple

Source

I | l 12 chambre TOF

Lentille

Bride
d’entrée

1%Porte

Bradbury
m 2%Porte
—~~=A Bradbury 2°chambre TOF LAG
\
11!

Pompe
Réflecteur Turbo
quadratique ou

courbe

Figure 4 : Schéma de principe derift
1.2.4. Planning prévisionnel

Afin de permetre la visualisation dans le tempssddiverses taches liéascette pré
étude mais égalemente représenter grapipiu € me nt | *'avancement du
doutiliser un (@adeagl).a Mm@ o lljee cGainft tpr i st dep a | d e
prévenirles dérives en matiere de délais. Les diverses taches a accomplir ainsi que les délais
seront mis a jour tout au long de I'étude.

Définition du cahier des charge
Design de I'enceinte

Calculs de vide et puissance de pompgge
Calculs et simulations électrostatiques
Systéeme de reglage

Conception mécanigque

Rédaction du mémoire

nov-13 déc-1 janv-14 févr-14 mars-14 avr-14 mai-14

Tableaul: Diagramme de Gantt

A ce stade du projet, le cahier des chadgeBrift a ét&éjaétabli Il comporte:

1 Une enceinte fonctionnant sous un vide dé& hbar, de dimensions extérieures
déenviron 1000 mm ecuné rgenoaverture superienrenafin gev
pouvoir i ntervenir sur l es diff® rents ®I ¢
doit étre plan afin de servir de référence pour le placement des différents éléments du
spectromeétre. Tous les autres acces e®nf si possible grace a des brides
normalisés, ISO CF (Annexe A) DN16 a 108 joint métallique. Le matériau
composant | 6enceinte peut °tre soit en a
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inoxydable habituellement utilisé est le 316L suivant la mommmeéricaine AlSI

(AnnexeB pour |l es correspondances entre | es
utilisé est le 5086 suivant la norme francaise (Anrigke Joutiliserali p ¢
deux dénominations 316L et 5086. Cette enceinte devra avoir plusiguEsg)es

d 6 a cRigureb) : (

0 unpiguageDNNOOentre | 6exp®rience Androm de
un piqguage DN6®uU DN 100ent re | 6enceinte et | e df¢
unpiquage DN160 pour le systeme de pompage
un pigqguage DN63 pour Icdlldeldeacolisiont at i on ¢
deux pigquages DN10O0O de chaque ¢!t ®
services, en particulier | 6alimentat:.

[t e R

Alimentation
1" Réflectron

4

Passage

Passage
Drift/ LAG

Androméde
/ Drift

Alimentation
2¢ Réflectron

Groupede  Entrée
pompage  argon

Figure 5: Position des diff®rents piquages n®cessaire

Un réflectron linéairé un étagéonctionnant sous un potentiel de 10kV, de 80 mm de
diametre environ etde 250 a 300 mm de longn accord avec les calculs
d 6 amisation

Un réflectronquadratique fonctionnant également sous un potentiel de IRk\30
mm de diamétre ete250 a 300 mm de longgalement

Unecelluede col |l ision déun diam tre int®rieur
acier inoxydable, fonctionnasbus un vide I®mbaret comportant upiquagepour
une injection dobéargon

Deux portes dites de BradbuNielsen[Norris et al]

Un détecteur LAG

Des lentilles électrostatiquescorporées dans le dispositif EVE, la derniére lentille

étant adaptée au projerift

Un systeme de pompage

Une arriv®e dbéargon

Un support pour | 6enceinte adaptable au p
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Les détails de tous ces éléments ainsi que les calculs nécessaires pour leur dimensionnement
seront décts dans les chapitres suivants.

L 6 o b jce mémdieporte sula préétude de ce nouveapectrometre Drift.

Dans un premier temps,sl6 adboapapr ®esngpern nci pes de base d
masse classigue et de comprendre | Oiifaut ®r ° t
comprendre les éléments électrostatiques que sont les réflectrons, les lentilles ou les portes
BradburyNielsen. Concernant ces réflectrons, des simulations électrostatiques seront
nécessaires afin de valider le positionnene¢td tailledes différent®léments présents.

Dans un second temps, |jb6baborderai delluedepr obl
collision. Celleci nécessitaune attention particuliere caed calculs de vide la concernant
permettrontle déterminela puissance de porage nécessaire.

Ces démarchs me permettrontde calculer la taille du spectrometet de commencer la
conception mécaniqueEn effet, celleci dépend directement de la taille des éléments
introduitsUnéétudsBunt ®rai e uwrr.me matérialxoudlisés etasnt e , d
colts inhérents a chaque technologexa nécessairdl sera alors possible de proposer
différentes options selon les besoins et le budget alloué a cette expédfiefitteune fois la

forme et les matériaux validés, sera posible definaliser les besoins empompageen

calculante dégazage da désorptiordes paroi€t des joints

Chapitre2: ' OEAACA i1 AAOOT OOA GralgéeA A6 O
2.1. Principe de fonctionnement desspectrométre sde masse

21.1.0 OET AEDPA A5601T ODAA@Otenips deGdl dA A | AOOA
TOF (Time of Flight)

Le principe de ce type de ce spectromeétre est schématiséFsguiab. Lesions®mi s doéune
surfacesort accélérépar lechamp électriquéls parcourenensuiteune certaine distande

sans champ électrig@ev a nt d 68 Conmaissdn®cete tomgueur parcourue et la vitesse

déi mpul si on, |l e t emps mipaut égemasure pe@sSHic oae | gu @ @
appelle leemps de voDt;.
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Source Région de dérive (Tube de temps de vol)

1 1
| 1 [
1 1
+ 1 1
| 1 =
+ S
| I o
1 ” 1 |8
| 1 |V
4
| 1 o
| 12
1 1
| |
1 1
| | =
Vd: L p—
t=0 t

Figure 6: Principed 6un spectrom tre TOF

Sous | 6i mpul sesionsav&lume @dt deicltangedp charge élémentaire ane
masse m et une vitessevent acquerir unénergie

!Q]:r']!glb
Cette énergie Fe st ® @reelgie cinétigue £ e q u i per met doéo®crire
avecmlamasseetqgelachaee | 6i on d®t ect ®
1, 0?2

oo begr o Lo
PR=7a0"=5% 35

Ce qui donne la relatioentre le temps de vdlo, et le rapport de la masse/charge

ooy & 1
A=Y %0 26

A ce temps de vol correspond la longueur libre de champ et il faut ajouter le temps

débacc®l ®r ati on qui soOoexprime par
S/‘—Z'Qa_ L
©= 22 Ha 26

Soitun temps de vol totdt :
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Yo= (0+ 29 0

|
el |

2.1.2.0 OE 1 A E Brkoir &léctidstatique ou réflectron

Dans | e cas doéun temps de vol l i n®air e
d 6 ® mi-&estioode la surface induit une dispersion tempor@tlelont la largeur en
premiére approximation est donnée par

Yo 1¥0
6 20
Outest | e t e mpBEladBpelsion@ménergiei e et

Le mode réflectron permet de pallier ce phénomeaeéflectron,inventé par le russe Boris
Aleksandrovich MamyrifMamyrin , 2007 et également appelé miroir électrostatigest un

di spositif utilis® en optique des particule

statique pour inverser la direction des trajectottes particules chargées leur vitesseEn

effet, en entrant dansel réflectron ellessontralenties palec hamp ®I| ectri que
arréter. Puis ellesonta nouveau accélérées rebroussant chemet sortentdu réflectron

avec la méme énergigu 6 © | Cetarpérme® eles ions dotés dméme raport de la
masse a la charge m/qgeais d'énergie cinétique différente d'arriver sur un détecteur au méme
instant sous réserve que le détecteur soit correctement placéplan de focalisation en
temps» (Figure 7). Par ailleurs, le réflectron permet également d'allonger la distance de vol
sans pour autant augnter la taille de I'analyseur.

Cible . lon .« 3 v °
I T . .. / Ep
Zone TOF “.‘ Eg+ AE

d’accélération

. .
. .
. .
. .
\ . . , ¢ Y
. +

Porte de
sélection

Figure7: Sch®ma de régflecironsimpfee dodun
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La différence des trajectoires dans le réflecteur conduit a une compensation temporelle, mais

il y a un optimum correspondant a la profondeur de egluRour obtenir cet optimum, il faut

calculer le temps de vol total incorporant |l léect eur ®l ectrostati qu:
réflecteur simple présenté suHggure8. PourDE=qeV,l 6 e X p r elasssivaoten e st

d Ly D
Cible @ b e\
- 5 \ '
Zone TOF ‘\

d'accélération \

TOF

AN Y
. lon %
/
Ly
Cellule I
Figure8: Sch®ma pour calcul er laenéagemps de vol dbéun r

. a :
Yo= ﬁTﬂ)(ZQ-'- 0; + 0, + 40)

Pour mini misdédrd®nditagfUteuenséajffalut®e antelf 6®ner gi
au moment de | eur ®j ecti on pdaect | ad us urafi asccee ad
primaires, avant toute acc®l,@fad gue enpremiersis | 6 €
termes du développement en série de Maclaudin  t e myt 6 Bt soiersenuls ce qui

donne les conditions fiaht les différentengueurs.

Avec un réflecteur auseul®t age, seul e une compensation au
le premier termgavec la condition

L+ L,=4D

Pour obtenir une ,idfaungoatersre tdndtion sdpplémertairequi2st
réalisée avec deux espaces de décélération comme il ésempié sur I&igure9 :
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Cible . lon

TOF

+V

Zone \
d’accélération

lon —
/ +Vy
LZ
Porte de
sélection
Figure9: Sch®ma do6éun r®fl ecteur ~ deux ®tages

Ce réflecteumproposé par B.A. Mamyriest constitué de deux régions de décélération avec
des di ff ®r enc\hgetaaddavepaa/t ® YiVi) etl les aistances Det D,
correspondant respectivement a la premiére décélération et a la profondeur de rebroussement.
Les ions sont brutalement freinés dans la premiere zone qui est plus courte que la seconde.
Avec ce nouveau concept i est possi bl e
développement limité. Les conditions obtenues sont

et lesdistance D1 etDs :
, 1. .
(@) E(U1+U2)
D1<<D,

Enfin un troisieme type de réflecteur est utili€é s un miroir dont le potentiel ane forme
quadratique c'est-dire que:
Yo = ¥

ou aest la pente du champ quadratique etprédondeur dans le réflecteur.

Le temps de vallevientalors nd ®p endant de initiabe®es eongdangyring i n ®t i «
1994.Ce dernier type de miroir ®l ectrostati que
i ssus doébune fragmentati on c eagmentationlinduitecoass de D
s®l ectionnons;el 6idd@ ®mpaeog teapsaivel puis il y a fragmentation

induite dans la cellule gazeusaf r agme nt at ip domne wheon dedmasseaciomh

| 6 ®n & esgdormée par la formule
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Si nous n®gl i gei®acorssécltize appedlisioh,edd @ndrf ®r ences do
tres importante et difficilement compensaldeavec les précédents miroirs. Dans le cas du

miroir quadratique le temps de vol de lasse mpar rapport a la masse, st donné par la

formule:

od, = od, +° 2

2 - ! 27D

ou a est la pente précédente du réflecteur quadratique.
Le temps de vol ne d®pend dans ce cas que |
Malheureusement cettpar t i cul ari t® noest pas facil eme

focalisation temporé se trouve a la sortie du réflecteur et il faut que le faisceau soit
par f ai t exeeerévoliandu réflécteur.

Une modification a été introduite par B. Cotpeur pouvoir utiliser cette idée. Elle consiste a

utiliser une distribution de champ légerement difiéeede la relation quadratique en

s 6 a p antdoébcuhn  a r c. Cedlte distilmution ¢steoptimisée avetn®n® [Cornish].

Elle ne compense pas complétemestdispersionsommele fait le miroir quadratique mais

per met doobtenir une bonne r®solution sur u
placé a uneertainedistance du miroir et hors axe.

2.2. Cellule de collision

2.2.1. Principe de fonctionnement

Afin de fragmenter encore lésns moléculaires sélectionné&guxci sont conduit a
travers une cellule dite de collision appelée égalemddollision Induced Dissociation
(CID) » ouleurschocsavecle gaz résiduel induisent la fragmentation de ces molécules.

Le principe est de faire passer les partichleglans unecellule dans laquelle il y a un gaz
donné a une certaine pressiddans notre casle gaz choisiest] 6 arcqaan c 6est un
efficace dange processus de collisiohes particules entrandans la cellulgpeuvent induire

trois types FhegeR® ®nement (cf .

U Soit la paticule M; a étudier ne rencontre aucune particule de gaetmessort de la
celluleinchangéesous forme M

U Soit la particule Mentre en collision aveane particule de gamy mais pas assez

fortement pour induire une fragmentation. Elle ressort ddéciée maisreste
inchangée sous forme;M
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U Soit la particule Mentre en collision avela particule de gamy avec suffisamment
d 6 ®n @ourgse 'ragmenteen une autre particule imDans ce cas;ette derniere
peut:

0 ressortir inchangée sous forme m

J TS

o0 entrer en collisiora nouveawavecune particule de gaz yet crééa nouveau
deux sougarticules met mg.

4

AV

Figure10: Princi pe doéun¢Samgleed | ul e de collision

Comme il est nécessaire de controler les particules crégssadeellulejl faut retirer toutes

|l es mol ®cul es ddéair en f ai san.tMaid cemmelifale et r
guodi | ayd mémetdesdnteractions aves cemo | ® c u |l ecelluldestaen gereral, | a
sous un videnoyen (~ 16 mbaj).

2.3. Ouitils électrostatiques

2.3.1. Lentilles électrostatiques

Les sources doéions, |l a conduite de faisce
les lentillesélectromagnétiques et électrostatiques. Dans notre cas, ce sont principalement ces
derniéres guseront utilisées
Une lentille électrostatiquest forméede plusieurs€lectrodes métalliques, percées suivant
leur axe commun d'un trou circulaire permettant le passage du faisceau et portées a des
potentielsvariables Ce systeme permetdmo di f i er | a faisceaa t'élestrartsi on d
ou doi on ses gémast mortes a difféerents potentieCes lentilles peuvent étre
convergentes ou divergentes.
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La Figure 11 illustre une lentilledite «lentille eénzel». Cette lentille estraversée paun

faisceau de particulgui sera focalisé en un point f déterminé en fonction cesmps
électrostatiques générés par Ipetentiels appliqués sur ses élecéwdCe point de

focalisation est aussi dépendant des dimensions de la lentille

Figure 11: Exemple de lentille électrostatiquesinzel [(H.Liebl, 2008)]

Dans notre cas, nous utiliserons deux lentile® | - ut il

nommeées L1 et LIS.

s®e s sur

La Figure12 montrela lentille L1 et ®s ligne€quipotntielles Cette lentilleest composée de
quatre ébctrodes. La premiére électrodégel e nt i | | e, est dupoxentiel deB \. Les n

ions secondaiseémis en avakerontattirés par cette électrode et donc accééiees trois
derniéres électrode®rment une lentille einzelLes premiéreet derniéreélectrods ont un

potentielde 0/, la secondea +7 kV pour focaliser le faiscegusachant que le signe de ce
potentiel est celui de la particule accélé@e type de configuration pertnge converger le

faisceau a un point de focalisation f = 54 @mrmp r

Q2

\\\\\\\\\\\\\\m

\

AN

_

M TN

\

s | e

poi nt

Yy,

d o ®mi

Figure 12: Géométrie de la éntille L1 et ses lignegquipotentielles(images Simio® & Catia®)
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La seconddentille LIS, dessinéesur laFigure 13 avec ses lignegéquipotentiellesestaussi

unelentille de type mzel, la premiére et la derniere électrodestsy un potentietle 0V, la

seconde a un potentiel #6.5kV.Cet t e |l entill e est | e premier
émission électronique ou protonique. Le point de focalisation se trouve au centre de la
déflection (€électrostatigue ou magnétique) qui permet de séparer deaiaise proton ou

do®l ectron.

/

Figure 13: Géométrie de la lentilleLIS et ses lignegquipotentielles(images Simion® & Catia ®)

Dans notre cas, ellgermet de refocaliser le faisceau apres le premier point de focalisation d
L1 suivant le schémd&igure 14. Ceci permetdoncd 6 o bt eni r une di mensi
faisceau lui permettant de pénétrer dans la cellule de collision.

L1 LIS

Figure14: Sch®ma de principe de | dassociation des | e
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2.3.2. Porte ionique Bradbury -Nielsen

Les portesioniques BradburyNielsen sont des élémens électrostatique utilisés
couramment dans les spectrométres en tant que didirparticules. Ces porteplacées
perpendiculairement au faisceagnt composg&s d 6 u n e desfil® eni tengstene dorde
25um de diamétret espacés de 25 a 100um. Ces fils sont portés a un poemtiplelques
centaines de volt, la polarité étant inversée sur deux fils consé€@aifgotentiepeutvarier
selonune fr ®quence pr®cise permettantLboaismuidi de
néy a pas de pot emtaippllj claes onouds pafgeeani el
15).

O T®
O O
O o5
O x [ O E,

Figure1l5: Sch®ma de princi p-blieltdune porte Bradbury

La déviation des imestdéfiniepar:
tan| = ~Q(ﬂ
)

ou V, estle potentiel appliqué sur les fils ($\8ur une série de filsétVpsur | 6autre s
fils), Voestl e pot ent i eénVdes iese®brn®et & la constante de déflection.
Cette derniere peétre calculée par la formule suivante

(0= S
Y
2In cotﬁ

ou R est le rayon du fil et d le pas entre deux fils.
Ainsi, il est possible deontréler les particules entrant dans les éléments du spectrometre.

2.3.3. Détecteurs LAG (Localisation a Galettes micro canaux)

Le détecteur LAG est unonstituéde deux a troigyalettes a micreanauxassociés a
un planmulti anodé.
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Figure16: Sch®ma de principe dobébun LAG

a Une galette de microanaux (MCP pouMicro Channel Rate) est undispositif

amplificateur de charge électrigue au fonctionnement similaire a celui du
photomultiplicateut. Elle peut étre considéré@mme une galette de photomultiplicateurs.

La galette céramique comporte un réseau de milliers de 4tacraux, petits tulsela
traversant de part en part et recouvead&ts d'
dire qubéune di f f ®r e ascarehaque facge detlaegaldtiegi@dl7).e st appl

Schematic Structure of MCP
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Figure 17: Galette demicro-c anaux et agr andticanalfHeneamdtsyddun mi cr o

Lorsqu'une charge entre dans un canal et percute sa paroi, elle provoque I'émission de
plusieurs électrons qui soatcélérés par la tension de polarisation. Les électrons émis vont a

leur tour frapper la paroi et provoquer I'émission d'autres électrons. Il y a donc amplification

en cascade. Le gainpar miggoa | et t e e st @66 e 8 v il qotoganéraldmerit
nécessairal @ssocie plusieursgalettespour avoir un gain suffisargn sortie Ce type de

détecteur est particulierement adapté au spectrometre de rbasgegerbe de charges »

sortant de la galettest collectée suruneanode Ce | a p er msgnal dedensiondeni r u
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plusieurs mV a des centaines d¥ gui peut étre analysé au déclenchemerdidariminateur
pour une prise de tempisa résolution est liée au temps de montée du signadgus notre
cas est trés rapide (150 ps)

1] Dans un détecteur LAG, a la suite des galettstsplacéun détecteumulti anode.
Celutci e s t c 0 mpcoocsiRimpdndéusar lequel est imprimé un quadrillage de petits
carr®s reli®s " | 6®l ectronique de | ecture.

Figure18:Phot o d6éun d(ghoteleNOQur LAG

Les anodes sont indépendantes ce qui permet une mesure de la multiplicité des impacts méme

Si ceuxci sont simultanés.

La d®tection des ions doAndr o-amodddéja existantaau as s ur
laboratoire, nommé.ag64[Bouneau et a).

2.3.4. Eléments de tests intermédiaires

Pour tester les réflectrons et vérifier la position du faisceau de particéss,
détecteurs MCP (galette deam-canaux) seront placés

U derriere chaque réflectropour voir les peicules sortant du réflectron sans étre
déviées

U entre le réflectron linéaire et ¢llulede collision

U entre lacellulede collision et le réflectron quadratique

U ala sortie du réflectron quadratique

Hors réglageseront présents dansdpectrometre que les détecteurs derriére les réflectrons
pui s q&sbmntpas sur le chemin du faisceau et adoci nf |l uent pas sur |
particules.
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