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Résumé:  
Un moyen expérimental permettant de caractériser 
l’émission   électronique   sous   irradiation   par   des  
électrons (flux, énergies) a été développé. Une technique 
originale   a   été   implanté   dans   l’objectif   d’identifier   et  
quantifier   le   type   d’électrons   émis:   secondaire   ou  
rétrodiffusé. Les résultats obtenus sont en bon accord 
avec la littérature. 
 
INTRODUCTION 
Lorsqu’un  matériau est irradié par des électrons il émet 
des électrons. Les électrons émis sont: 
 
 (i) Des électrons secondaires (SE : Secondary 
Electrons) qui sont des électrons originaires de la cible. 
  
 (ii) Des électrons rétrodiffusés (BSE : BackScattered 
Electrons) qui sont des électrons incidents qui sont 
réémis par la cible après une ou plusieurs interactions.   
 
L’émission  électronique  est  un  phénomène  clef dans de 
nombreux domaines scientifique et technique comme la 
microscopie électronique (formation   de   l’image), les 
accélérateurs à particules [1] (perturbation du faisceau 
de particules) ou   bien   encore   dans   les   guides   d’ondes 
(effet  d’avalanche   liée au couplage onde rf et émission 
secondaire).   Dans   certains   cas,   l’émission   électronique  
est considérée  comme une source de perturbation. En 
revanche   dans   d’autres   applications comme les 
amplificateurs à micro galettes (MCP), la multiplication 
d’électrons par émission électronique est   à   l’origine  de  
l’amplification : une forte émission électronique conduit 
à un fort gain. Dans tous les cas, il est important de 
pouvoir  modéliser   l’émission   électronique   et   ses   effets.  
Pour ce faire il est nécessaire de connaître (i) le nombre 
d’électron  émis,  (ii)   l’énergie  des  électrons  émis et (iii) 
de différentier la contribution des électrons secondaires 
et rétrodiffusés au rendement total. Afin de quantifier 
l’émission  électronique  des  mesures  de  rendements  sont  
effectuées.   Le   rendement   d’émission   électronique   total  
(TEEY : Total Electron Emission Yield) est le nombre 
d’électrons   émis   divisé   par   le   nombre   d’électrons  
incidents. Sur la Fig. 1 la variation typique du TEEY en 
fonction   de   l’énergie   des   électrons   incidents est 
représentée. 

  
Figure 1. Courbe de rendement total typique (TEEY). Courbe 
mesuré sur un échantillon de graphite. 
 
Le rendement aux faibles énergies incidentes est 
inférieur  à  un,  ce  qui  implique  qu’il  y  a  plus  d’électrons  
incidents que  d’électrons  émis.  Lorsque  le  rendement  est  
égal à un le premier point de cross-over (E1) est atteint. 
Le nombre d’électrons   émis   est alors égal au nombre 
d’électrons   reçus.   Le   TEEY atteint un maximum puis 
diminue en passant par le second point de cross-over 
(E2). Connaissant le courant incident, les mesures de 
rendement nous renseignent sur la   quantité   d’électron  
émis. Pour   caractériser   plus   en   détails   l’émission  
électronique, il est nécessaire de connaître la distribution 
énergétique des électrons émis. Celle-ci  s’obtient  par la 
mesure des spectres (distribution énergétique) des 
électrons émis obtenus à une énergie incidente fixe. Un 
spectre d’émission typique se compose en trois parties 
comme cela est représenté sur la Fig. 2.  

 
Figure 2. Spectre   d’émission,   énergie   incidente   90eV, 
échantillon polarisé à -8V, énergie des électrons incidents à la 
surface du matériau est de 82eV. 
Le premier pic (I) correspond à des électrons 
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secondaires. Les électrons secondaires sont émis à des 
énergies allant de quelques meV à 50 eV. Cette barrière 
purement conventionnelle des 50eV se base sur 
l’hypothèse   qu’en   dessous   de   50eV,   uniquement   des  
électrons secondaires sont émis. Cette approximation est 
correcte   lorsque   l’énergie   des   électrons incidents est 
élevée (>   quelques   centaines   d’eV). Nous attirons 
l’attention   du   lecteur   au   fait   que   la   définition   d’une  
barrière énergétique nette entre électrons secondaires et 
autres est bien plus compliquée, voir impossible au 
basses énergies (quelques dizaines  d’eV). La deuxième 
partie (II) correspond aux électrons rétrodiffusés 
inélastiques qui ont subi une ou des interaction(s) 
inélastiques dans le matériau avant de sortir. Le pic 
d’électrons  rétrodiffusés  élastiques  constitue  la  troisième  
partie. Les électrons ont subi une ou plusieurs 
interactions élastiques et ressortent  donc avec la même 
énergie  que  l’énergie  d’incidence. 
 
L’objectif   de   ce   papier   est   de   présenter   un   dispositif  
expérimental qui permet la mesure de rendement 
d’électrons   rétrodiffusés et donc de séparer la 
contribution des électrons secondaires et des électrons 
rétrodiffusés au rendement total. Le dispositif a 
l’avantage   d’être   facile   à   mettre   en   œuvre   dans  
n’importe  quel  moyen  expérimental  contrastant  ainsi  des  
dispositifs classiques à grilles retardatrices 
[3][4][5][6][7].  
 
METHODES    
 
Mesure de rendement 
L’échantillon   étudié   est un   échantillon   d’argent   dit 
« technique » mais le dispositif est aussi fonctionnel 
pour des échantillons diélectriques à condition de limiter 
la charge électrique. 
Les mesures de rendement sont effectuées sans utiliser 
de collecteur. Un échantillon d’argent  est irradié par un 
faisceau incident dont le courant a été préalablement 
mesuré (If) grâce à une cage de Faraday. Le courant 
échantillon est par la suite  mesuré (Ie). Le rendement 
total σ, peut être déduit de la relation suivante : 

If

IeIf �
 V  

 
Une   méthode   qui   permet   d’effectuer   des   mesures   de  
rendement sur des diélectriques est décrite par Belhaj et 
al [2]. 
 
Des techniques ont déjà été mises en   œuvre   pour 
effectuer des mesures de rendement de rétrodiffusion. 
La plupart des auteurs utilisent un analyseur à grilles 
retardatrices sphériques ou hémisphériques 
[3][4][5][6][7]. Ce sont des méthodes techniquement 
complexes   à   mettre   en   œuvre   et   qui   ne   peuvent   pas  
s’adapter  facilement  à  n’importe  quel  moyen  d’essai.  De  
plus, pour utiliser ces dispositifs, il est nécessaire de 
considérer certaines hypothèses. Il faut connaître la 

transparence des grilles utilisées en général entre 80 et 
85%. En fonction du potentiel des grilles utilisées 
(positif ou négatif), des électrons tertiaires générés par 
les électrons rétrodiffusés sur les grilles peuvent venir 
parasiter les mesures. Afin   de   s’affranchir   de   ces 
hypothèses un dispositif expérimental a été mis au point. 
 
Conception du dispositif 
Le principe du dispositif est similaire à celui utilisé par 
Frederickson et Burke [8] pour les hautes énergies. 
Une plaque métallique polarisée négativement (environ 
-80V) entoure l’échantillon. Les isopotentiels négatifs 
générés par la plaque au-dessus   de   l’échantillon  
empêchent les électrons émis de faibles énergies de 
s’échapper   du   matériau.   La   valeur de la barrière ainsi 
créée est ajustée pour arrêter les électrons secondaires. 
Le principe du dispositif est résumé sur la Fig.3.  

 
Figure 3. Principe du dispositif 
 
Afin de concevoir le dispositif le plus efficace, un 
logiciel PIC (Particule In Cell) nommé SPIS (Spacecraft 
Plasma Interaction Software) [9] a été utilisé. La 
géométrie du dispositif est représentée sur la Fig.4. 
 

 
 
Figure 4. Géométrie du dispositif 
 
Pour des raisons de simplicité, la géométrie de la cage 
de Faraday est un pavé et non un cylindre. Les 
isopotentiels sont représentés sur la figure 5 dans le cas 
où la plaque est polarisée à -80V. 
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Figure 5. Représentation des isopotentiels (Volt) 
 
D’après  la forme de l’isopotentiel  de  -32V, des électrons 
émis avec une énergie de -32V  peuvent  s’échapper. 
Le premier isopotentiel fermant la cloche au-dessus de 
l’échantillon   est   de   -29V.   Cela   signifie   qu’aucun  
électron émis ayant une énergie inférieure à -29V ne 
peut franchir la barrière. Malgré la forme carrée de la 
plaque,   la   barrière   qui   s’établit au-dessus de 
l’échantillon  est  homogène. Dans  le  cas  de  l’argent, une 
barrière à -29V est suffisante pour stopper tous les 
électrons secondaires [10]. Des simulations ont ensuite 
été menées   afin   de   s’assurer   qu’aucuns électrons ne 
pouvaient  s’échapper.  La  simulation  est  réalisée  avec  un  
faisceau incident axisymétrique de 300eV représentatif 
du faisceau expérimental. Le logarithme décimal de la 
densité  d’électrons  émis  est  représenté  sur  la  Fig. 6. 
 

 
 
Figure 6. Densité  d’électrons  émis 
 
La forte concentration électronique proche de la surface 
correspond aux électrons secondaires qui ne peuvent 
franchir   la  barrière  et   sont   repoussés  vers   l’échantillon.  
Le cône vert jaune correspond aux électrons 
rétrodiffusés qui ont une énergie supérieure à la barrière. 
 
La validité du dispositif a été vérifiée de manière 
expérimentale. Le courant échantillon est mesuré 
pendant une irradiation avec un faisceau de 1 KeV (voir 
Fig.7). Au début du test, le potentiel de la plaque a été 
fixé à 0V, le courant échantillon mesuré est positif 
puisque avec un faisceau incident de 1 KeV le TEEY est 
supérieur à un. Puis, le potentiel a été progressivement 
diminué jusqu’à atteindre -80V. Le courant échantillon 
mesuré  diminue en fonction du potentiel  pour 
atteindre une valeur asymptotique négative, car les 

électrons de faible énergie sont progressivement bloqués 
par la barrière de potentiel croissante. Le comportement 
Ie=f (V) asymptotique   signifie que tous les électrons 
secondaires ont été bloqués. Le dispositif repose sur 
l’approche   conventionnelle (coupure énergétique entre 
SE et BSE), Etant donné que cette hypothèse  n’est  plus  
valide aux basses énergies incidentes (chevauchement 
entre les distributions des électrons rétrodiffusés et des 
électrons secondaires), le dispositif ne peut pas être 
utilisé aux faibles énergies d’incidence. Dans le cas 
présent les mesures ont été effectuées avec une énergie 
incidente minimale de 60eV. 

 
Figure 7. Courbe représentant le courant échantillon en 
fonction du potentiel de la plaque. E=1000eV. 
 
RESULTATS 
 
Les mesures ont été réalisées dans le moyen 
expérimental CELESTE de l’ONERA, entièrement 
dédié   à   l’étude   de   l’émission   électronique. Un système 
de  pompage  composé  d’une  pompe   turbomoléculaire  et  
d’une pompe  à  membrane  sans  huile  permet  d’atteindre  
une pression de 5.10-9mBar. Les mesures ont été 
réalisées à 5 10-8 mbar. 
 
Le rendement   d’émission   secondaire   est   obtenu   en 
soustrayant le rendement de rétrodiffusion au rendement 
total. Les trois courbes sont représentées sur la Fig. 8. 
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Figure 8. Représentation des courbes de rendement total 
(TEEY), rendement   d’émission   secondaire   (SEY)   et  
rendement de rétrodiffusion (BSEY) à incidence normale. 
 
L’émission   secondaire   contribue   majoritairement   au  
rendement total mais cette contribution diminue avec 
l’énergie   incidente   au   profit   de   la   rétrodiffusion. Le 
rendement de rétrodiffusion mesuré a été comparé à la 
littérature sur la Fig. 9 Les résultats obtenus sont 
proches de ceux obtenus par les auteurs El-Gomati [11] 
et Böngeler [7] qui  ont  travaillé  sur  de  l’argent  exposé  à  
l’air (dit « technique »). En revanche ils sont plus 
éloignés de ceux effectués sur   de   l’argent   pur par 
Bronshtein [12]. En  effet  les  échantillons  exposés  à  l’air  
présentent une couche de contamination qui   n’est   pas  
présente sur les échantillons purs. Compte tenu du fait 
que   la   profondeur   moyenne   d’échappement   des  
électrons rétrodiffusés est inférieure à 40 nm et que les 
contaminants  sont  déposés  sur  quelques  nm,   l’influence  
des contaminants sur les rendements de rétrodiffusion ne 
peut être négligée. 

 
Figure 9. Comparaison résultats de rendement de 
rétrodiffusion avec la littérature. 

CONCLUSION 
 
Un   dispositif   expérimental   permettant   d’effectuer   des  
mesures de rendement de rétrodiffusion a été mis au 
point. Il permet de travailler avec une large gamme 
d’énergie  incidente, de 60eV au MeV. Il peut être utilisé 
sur des matériaux conducteurs ou diélectriques et peut 
être installé  simplement  dans  n’importe  quelle chambre 
à vide. 
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