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INFLUENCE DES CONTRAINTES MÉCANIQUES
SUR L’ÉMISSION PHOTOÉLECTRIQUE DES SUBSTANCES MÉTALLIQUES POLYCRISTALLINES

Par MM. RENÉ BERNARD, CLÉMENT GUILLAUD et ROBERT GOUTTE,
Laboratoire d’Optique Électronique et de Physique du Métal,

Institut de Physique, Université de Lyon.

Sommaire. 2014 Les mesures d’émission photoélectrique effectuées sur des échantillons métalliques
polycristallins soumis à des efforts de traction ou de flexion, démontrent :

a) que les contraintes mécaniques provoquent un accroissement de l’émission ;
b) que cet effet est réversible dans le domaine des déformations élastiques et irréversible dans

le domaine des déformations plastiques.

LE JOURNAL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM TOME 17, OCTOBRE 1956,

. Introduction. - La découverte récente faite
dans notre laboratoire du renforcement de l’émis-
sion électronique secondaire provoqué par l’appli-
cation de contraintes mécaniques à l’échantillon [fJ,
nous a incités à rechercher si un phénomène ana-

’ 

logue existait pour les photoélectrons.
1. Dispositif expérimental. - Dans une enceinte

où règne un vide élevé sont disposés la source de
rayonnement ultraviolet et son condenseur,
l’échantillon métallique servant de photocathode,
une anode collectrice et le mécanisme servant à

’ 

produire la contrainte. Comme enceinte vide
nous utilisons la cloche d’un bloc d’évaporation
sous vide à grande vitesse de pompage
(300 1/s) [2] (fig. 1). Le vide est obtenu à l’aide
d’une pompe à palettes suivie d’une pompe à
diffusion d’huile de silicone. La pression, mes.urée
par la jauge à ionisation, est de 5.10-5 mm de
mercure.

Fic.4.

La source ultraviolette est une lampe Philips
à vapeur de mercure, du type haute pression
SP 500, d’une brillance de 30 000 bougies par cm2,
refroidie par circulation d’eau.

. 

En plaçant devant cette source un écran esca-
motable, nous avons pu étudier le temps néces-
saire à la stabilisation de la lampe (pression,
température) et constater, que la brillance maxi-
mum est atteinte au bout de 30 secondes environ.
Nous formons l’image de la partie émissive de la
de la lampe (cylindre de L = 10 mm et
0 = 0,5 mm) sur la surface à étudier à l’aide d’une
optique de quartz.

L’échantillon est en général constitué par un
ruban métallique d’environ 1 /100 mm d’épais-
seur, 30 mm de long et 10 mm de large. Il est
relié- à la masse par l’intermédiaire de l’appareil
de mesure. Les photoélectrons émis sont recueillis
par une grille métallique placée au-dessus de
l’échantillon et portée à un potentiel positif (fig. 2).

. 

"Il

Fixe. 2. - Dispositif expérimental.

L’appareil utilisé pour la mesure du courant

photoélectrique est un multimesureur électronique
sensible à 5 X 10-12 ampère, à condition de.

prendre certaines précautions expérimentales.
Pour l’application des contraintes ,mécaniques,

nous avons successivement utilisé divers dispo-
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sitifs permettant de réaliser soit une traction, soit
une compression superficielles.
Le dispositif de traction est représenté figure 3.

Um ruban métallique mince est pincé à ses deux

FIG. 3. - Dispositif de traction.

extrémités dans des mâchoires conductrices. L’une
de ces extrémités est fixe, tandis que la traction
est exercée à l;autre bout au moyen d’un treuil
commandé à travers un joint étanche.

FIG. 4. - Dispositif de flexion.

La figure 4 montre le dispositif de flexion adopté
pour l’étude du plomb, de l’aluminium et du laiton.
L’échantillon est suflisamment épais, de 1 à quel-

FIG. 5.

ques millimètres, pour qu’une flexion provoque
sur les faces en regard deux efforts opposés, trac-

tion d’un côté, compression de l’autre. La bande
métallique soumise à la flexion repose par ses

bords sur deux demi-cylindres si bien qu’elle
s’enroule autour d’eux. L’image de la source

ultraviolette se forme sur la bande métallique
entre les deux demi-cylindres.
En éclairant soit le côté concave, soit le côté

convexe, on a la possibilité d’observer l’effet pro-
duit par des contraintes de ;signes opposés, com-
pression dans le premier cas, traction dans le
second. 
La figure 5.représente l’ensemble du dispositif

équipé pour un essai de traction, cloche enlevée.

2. Mesuref statiques. - Il importait avant
tout de vérifier que dans les conditions de vide
imposées par notre équipement, il était possible
d’obtenir des émissions photoélectriques relati-
vement stables et reproductibles. Dans une pre-
mière série d’expériences nous avons donc mesuré
l’émission de quelques métaux pris au repos et

étudié l’influence sur cette émission du degré de
vide et des pollutions superficielles.

Pour tous les métaux utilisés (nickel, argent,, or,
palladium, aluminium), nous avons relevé des

comportements analogues ; l’émission photoélec-
trique croît d’abord rapidement puis lentement
en fonction du temps d’irradiation ( fig. 6). Il fallait

FIG. 6. - Dégazage de l’or.

s’y -attendre car nos échantillons sont naturelle-
ment recouverts d’une couche adsorbée physique-
ment ou même chimiquement. Cette couche, qui
contient des gaz et surtout de la vapeur d’eau, 
réduit d’une façon considérable l’émission photo-
électrique du métal sous-jacent, et inversement les
causes susceptibles de réduire son importance, pro-
voquent un accroissement correspondant du cou-
rant photoélectrique. L’action ionisante du rayon-
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nement ultra-violet est précisément une de ces
causes qui explique l’augmentation de l’émission
photoélectrique enregistrée au début de chaque
expérience.

Cette interprétation du phénomène est confirmée
par les essais suivants :

a) L’émission photoélectrique initiale augmente
en fonction du temps pendant lequel l’échantillon
a été soumis au vide élevé avant le début de l’irra-

diation, elle se stabilise ensuite plus rapidement à
sa valeur maximum. 

b) En chauffant l’échantillon sous vide, on

obtient le même résultat mais d’une façon plus
rapide et plus complète et les maxima d’émission
photoélectrique sont d’autant- plus forts que le
traitement préalable a été plus long (fig. 6).
En fait, le dégazage insuffisant de l’échantillon,

la pollution de sa surface par les huiles de silicone
non piégées, font que l’équilibre n’est j amais
atteint et que l’émission enregistrée évolue en

fonction du temps, généralerhent en augmentant
lentement sans qu’il soit possible d’atteindre un
palier parfait. Nous avons pu apprécier l’influence
d’un vide amélioré en opérant quelques mesures
dans une installation en verre vidée par une pompe
à diffusion de mercure piégée avec de l’air liquide.
Le vide était inférieur à 10-6 mm de mercure. Les
courants photoélectriques mesurés dans ces condi-
tions sont effectivement un peu supérieurs, mais
l’allure générale du. phénomène n’est pas changée.

pic. 7. - Couche vaporisée : palladium.

Pour tourner la difficulté inhérente aux couches
adsorbées sur l’échantillon, nous avons cherché
à obtenir une couche émissive vierge en recou-
vrant l’échantillon d’une pellicule du même métal
évaporé sous vide juste avant .le début de l’expé-

rience. Comme il fallait s’y‘ attendre les émissions
photoélectriques mesurées dans ces conditions sont
très fortement accrues, mais elles diminuent en
fonction du temps (fig. 7), d’abord rapidement
puis plus lentement pour se stabiliser à une valeur
beaucoup plus forte (100 fois) que celle donnée
par le métal sous-jacent. Il est vraisemblable que le
début de l’irradiation est marqué par la recristal-
lisation rapide de la couche évaporée [3] si bien
que très vite l’émission photoélectrique redevient
celle du métal massif peu pollué.
Malgré tout, la pression résiduelle de l’enceinte

est suffisante pour qu’une couche d’huile adsorbée
se forme sur l’échantillon en entraînant une

décroissance progressive de l’émission photo-
électrique qui se stabilise lorsquè l’équilibre est
atteint avec l’atmosphère résiduelle ( fig. 7 ci-contre).
En résumé, ces expériences préliminaires nous

ont montré qu’il était nécessaire de travailler
avec des échantillons dégazés longtemps à l’avance
et.si possible à chaud, à moins qu’on ne forme direc-
tement la couche émissive par évaporation sous
vide sur un échantillon du même métal massif.

Moyennant ces quelques précautions, l’émission
photoélectrique ,est assez stable pour qu’on puisse
en étudier les variations sous l’influence d’une
cause extérieure.

3. Modification de l’émission photoélectrique
produite par un efforts de traction. - Les expé-
riences ont porté sur des rubans constitués par les
métaux ou alliages suivants : or, nickel, palladium,
argent à 5 % de magnésium et aluminium.

a) ÉTUDE DE L’OR. - L’échantillon est consti-
tué par une feuille d’or de 1 /100 de mm d’épais-
seur. Quel que soit l’état de dégazage atteint, on
observe au moment où l’effort de traction est

Fm. 8. - Étude de l’or.



869

appliqué, un accroissement de l’émission photo-
électrique de l’ordre de 5 à 10 % comme le montre
un exemple reproduit figure 8 ci-contre.

b) ÉTUDE DU NICKEL. - Les essais réalisés par
traction sur des rubans de 2 /100 de mm d’épais-
seur, conduisent à des rés.ultats en tous points
comparables aux précédents. Les courbes d’émis-
sion ont la même allure générale. L’accroissement
d’émission provoqué par 1’effort de rupture varie
entre 6 et 12 %. 

c) ÉTUDE DU PALLADIUM. - La traction est

exercée sur un ruban étroit épais de 5 /100 de mm.
L’exaltation de l’émission photoélectrique enre-

gistrée au moment de la rupture atteint 2 à 5 %.
d) ÉTUDE DE L’ALLIAGE ARGENT-MAGNÉSIUM

5 %. - Le mécanisme reste le même avec un
accroissement à la rupture de l’ordre de 3 %.

e) ÉTUDE DE L’ALUMINIUM. - Contrairement
aux métaux ou alliages précédents, l’aluminium
se recouvre très facilement d’une couche compacte
d’alumine si bien que son comportement photo-
électrique est assez difficile à étudier. On connaît
encore très mal l’émission du métal vierge.

FiG. 9. - Aluminium : dégazage 20H, chauffage 6H.

Les expériences précédentes, reprises avec des
rubans d’aluminium, ont effectivement révélé un
comportement photoélectrique singulier. Un échan-
tillon dégazé 26 heures par chauffage sous vide,
nous a donné une émission photoélectrique très
stable (fig. 9). L’application d’une traction active
encore cette émission, mais cette fois dans des pro-
portions anormalement grandes 24 %. Sur des
échantillons non préalablement dégazés, le renfor-
cement causé par la traction dépasse 30 et même
50 %. Il faut probablement rechercher la cause de
ce comportement anormal dans la couche d’alumine
superficielle qui, en se déchirant sous l’influence
de la traction, fait apparaître le métal vierge sous-
jacent dont le pouvoir émissif est très grand.

Avec l’aluminium, il nous a été possible d’appli-
quer la traction par paliers successifs. Dans ce cas,
l’accroissement d’émission provoqué par une pre-
mière traction suivie de déformation permanente,
se conserve jusqu’à ce qu’un deuxième effort
vienne augmenter la déformation et du même coup
l’émission photoélectrique.

FiG. 10. - Aluminium : tractions.

La courbe de la figure 10 montre bien l’effet
cumulatif obtenu au cours de quatre tractions suc-
cessives appliquées jusqu’à rupture de l’échantillon.

f) ÉTUDE DES COUCHES ÉVAPORÉES SOUS VIDE
ET SOUMISES A UN EFFORT DE TRACTION. - Les
expériences précédentes ont été reprises après avoir
recouvert l’échantillon d’une couche de mêmes
métal évaporé : : or, nickel, palladium, argent-
magnésium. 

’

Comme nous l’avons indiqué précédemment,

FIG. 11. - Aluminium : vaporisation et traction.
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l’émission initiale est alors très fortement accrue.
Elle décroit dans les premières secondes d’irradia-
tion pour se stabiliser à une valeur encore très
forte (100 fois la valeur du métal massif). Sous
l’effet d’une traction ces couches évaporées se

comportent pourtant comme le métal massif lui-
même. Le renforcement d’émission photoélec-
trique est du même ordre, atteignant en moyenne,
au moment de la rupture, 5 % de la valeur initiale.
Une mention spéciale doit être faite pour l’alu-

minium évaporé. L’émission photoélectrique
obtenue avec la couche évaporée d’aluminium est
énorme (presque 1 000 fois plus forte que celle du
métal massif recouvert d’alumine), mais le renfor-
cement provoqué par la charge de rupture corres-
pond à 5 % environ de l’émission totale (fig. 11)
au lieu des 30 % mesurés sur les échantillons
d’aluminium massif.
L’aluminium évaporé se comporte donc, tant

qu’il n’a pas été réoxydé, comme les métaux peu
oxydables étudiés précédemment.

4. Modification de l’émission photoélectrique.
engendrée par un effort de flexion. - L’effort de
flexion présente un intérêt particulier car il per-
met de provoquer simultanément sur les 2 faces
de l’échantillon une contrainte de traction (face
convexe) et une contrainte de compression (face
concave). La compression est particulièrement
intéressante pour étudier des métaux pollués
superficiellement car elle ne met pas à nu le métal
sous-jacent généralement plus émissif.
1 

a) ÉTUDE DU PLOMB. - Cet essai de flexion a
été appliqué sur une feuille de plomb de quelques
mm d’épaisseur, préalablement traitée à l’acide
nitrique bouillant puis dégazée sous vide. L’émis-

- sion croit d’abord rapidement pendant les pre-
mières minutes puis passe par un maximum et se

FIG. 12. - Plomb. Flexion : côté compression.

stabilise lentement (fig. 12). Le courant photo-
électrique étant collecté sur la face mise en com-
pression, on constate que trois flexions successives

provoquent une réduction additive de l’émission,
la réduction totale atteignant 20 % (1).

b) ÉTUDE DE L’ALUMINIUM. - La même expé-
rience de flexion a été reprise avec de l’aluminium
pur (fig. 13). La courbe d’émission montre alors
l’aspect usuel, avec une forte augmentation pen-
dant les premières minutes d’irradiation suivie
d’un palier très faiblement ascendant. Chaque
effort de flexion se manifeste par un accroissernent
instantané de l’émission, l’effet est additif d’une
flexion à l’autre.

FIG. 13. - Aluminium. Flexion : côté compression.

On remarque, figure 13, qu’immédiatement
après l’application de la contrainte (ici compres-
sion), l’émission décroît légèrement puis se stabi-
lise à une valeur accrue. Cette régression à partir
du maximum peut s’expliquer par le fait. que le
ruban d’aluminium possède une certaine élasticité.
La contrainte provoquée. par l’application de
l’effort de flexion comprend donc deux parties :

a) une contrainte élastique qui disparaît avec
la. suppression de la force appliquée ;

b) une contrainte plastique qui persiste après
disparition de la cause.

Si cette interprétation est correcte, l’accrois-
sement maximum de l’émission enregistré pendant
l’application de l’effort représente la somme des
effets dus aux déformations élastiques et plastiques,
tandis que le résidu correspondant au palier qui
suit la disparition de la force traduit l’effet pro-
duit par la déformation plastique seule. Ainsi le
renforcement de l’émission photoélectrique pro-
voqué par les déformations élastiques serait réver-
.sible, alors que celui dû aux déformations plas-
tiques aurait un caractère irréversible.

d) ÉTUDE DU LAITON. - Pour préciser cette

interprétation, nous ’avons repris l’expérience

(1) Le plomb semble encore plus sensible aux contami-
nations superficielles que les autres métaux étudiés. Les
renseignements de la littérature sur son émission photo-
électrique sont d’ailleurs très incertains et fragmentaires.
La courbe que nous reproduisons figure 12, n’a donc qu’un
caractère qualitatif; elle permet toutefois d’établirla diffé-
rence entre matériaux élastiques (cf, laiton) et non élas-
tiques. 
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précédente avec des alliages franchement élas-
tiques acier ou laiton. La figure 14 reproduit la

FIG. 14. - Laiton. Flexion : côté compression.

courbe enregistrée avec le laiton. On y retrouve
bien l’aspect de la courbe figure 13. Chaque flexion
entrainè une exaltation de l’émission photoélec-
trique qui régresse après suppression. de l’effort

jusqu’à une valeur résiduelle stable correspondant
à la déformation plastique. Toutefois, après deux
opérations A et B, notre dispositif ne permet plus
d’accroître la déformation permanente. Les défor-
mations suivantes C et D sont donc purement élas-
tiques (la lame de laiton reprend sa position initiale
après chaque opératioh) et l’accroissement d’émis-
sion photoélectrique correspondant prend un carac-
tère parfaitement réversible. Notons à l’appui de
cette interprétation les résultats obtenus avec le

plomb, métal non élastique. Dans ce cas (fig. 12),
on ne constate aucune régression de l’effet après
suppression de la force appliquée et la modification
d’émission observée est totalement irréversible.
On pourrait toutefois objecter que l’allure des

courbes s’expliquerait aussi par de simples modi-
fications géométriques. En effet, la courbure de la
lame se modifie pendant l’expérience et cette défor-
mation comporte une partie permanente (défor-
mation plastique) et une partie réversible (défor-
mation élastique). L’image de la source ultravio-
lette se fait donc sur une surface de forme et d’inci-
dence variables et il faut s’assurer que cette modi-
fication géométriquè n’intervient pas d’une façon
sensible dans le phénomène.
Nous avons donc repris l’expérience de flexion

en disposant librement sur la lame de laiton une
feuille d’aluminium très mince (1 /100 de mm).
Cette feuille libre épouse naturellement les formes
de la bande de laiton, mais ne subit pratiquement

pas de contraintes en raison de sa très faible
épaisseur (fig.- 15). En mesurant son émission

F’’IG. 15. ’

photoélectrique dans les conditions habituelles,
nous vérifions qu’elle est pratiquement indépen-
dante de la courbure, les fluctuations observées
pendant l’expérience restant inférieures à 1 %.

L’objection que nous formulions précédemment
n’est donc pas fondée et ne compromet pas notre
interprétation des expériences de flexion.

5. Conclusion. - Malgré le caractère néces-
sairement préliminaire de ces travaux, un certain
nombre de points se dégagent nettement :

1) Toute contrainte mécanique appliquée à une
substance polycristalline modifie son émission
photoélectrique ’ (en général augmentation de 5
à 10%).

2) Le signe de la contrainte positive ou négative
(traction ou compression) ne semble pas être
déterminant.

3) Une distinction nette s’établit entre adéfor-
mations élastiques et inélastiques :

a) les contraintes élastiques provoquent une

variation réversible de l’émission photoélectrique ;
b) les contraintes plastiques entraînent au

contraire des variations irréversibles de l’émission
photoélectrique.

4) Cet effet semble étroitement lié au phénomène
d’exaltation de l’émission secondaire récemment
découvert et possède vraisemblablement la mêm,e
origine [1].

Ici encore le rôle primordial est probablement
dévolu aux perturbations intracristallines engen-
drées par la contrainte, atomes déplacés, places
vacantes, dislocations, surstructures, espaces
mosaïques, lignes de glissement. Une étude micros-
copique du, phénomène serait sans doute riche
d’enseignement, nous en apprécions malheureu-
sement toute la difficulté. Dans un domaine plus
proche, il serait important de suivre l’émission
photoélectrique au cours du réarrangement cris-
tallin provoqué par un revenu ou un recuit et
c’est dans ce sens que nous comptons poursuivre
ces travaux. Manuscrit reçu le 27 mars 1956.
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