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Abstract,-We present in this paper an experimental device for determining for an electron

beam incident normal to a target, the angular and energetic backscattered electron distribution as

a function of the emission angle. We use as detector a semiconductor diode cooled to a

temperature of 100 K by liquid nitrogen. This detector can be moved around the target. The first

results show that this device enables us to obtain the energy spectrum of electrons backscattered

at different angles to the incident beam axis. From these measurements we have calculated the

total angular and energy distributions the result is in good agreement with those obtained by
other authors.

1. Introduction.

Nous prdsentons un dispositif expdrimental de mesure permettant de ddterminer, pour un

faisceau parallble d'61ectrons monocindtiques tombant sous incidence normale sur une cible,

les distributions angulaire et dnerg6tique des dlectrons rdtrodiffusds dans diffdrentes

directions.

De nombreux travaux antdrieurs [1-3] ont portd sur la ddtermination expdrimentale, h

basse dnergie (5~40 kev), du coefficient de rdtrodiffusion et de la distribution dnergdtique
totale des dlectrons rdtrodiffusds par divers matdriaux. En modifiant la position de la cible par

rotation autour d'un axe d'autres auteurs ont ddtermind la rdpartition dnergdtique des

Electrons rdtrodiffusds dans un angle donna [4-7]. Dans ces montages le ddtecteur reste en

position fixe. En inclinant la cible, on fait varier l'angle de ddtection des dlectrons

rdtrodiffusds mais ceci s'accompagne d'un changement de l'angle d'impact du faisceau

incident. Par consdquent, ce type de dispositif ne permet pas l'dtude de la rdpartition
dnergdtique et angulaire des dlectrons rdtrodiffusds pour une direction d'impact du faisceau

incident constante par rapport h la cible.

L'une des originalitds du montage prdsentd dans cette publication rdside dans la possibilitd
d'dtudier la rdpartition dnergdtique des dlectrons rdtrodiffusds en conservant une direction

normale h la cible pour le faisceau incident. Ceci est rendu possible grice h la mobilitd du



1016 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 6

systbme de ddtection. Ainsi ce dispositif permet l'dtude systdmatique de la distribution en

dnergie des dlectrons rdtrodiffusds, en fonction de leur angle d'dmission.

D'autre part nous avons utilisd un ddtecteur h semi-conducteur (diode PIN) dispositif
gdndralement employd en spectroscopie X. Son emploi pour la ddtection d'dlectrons dont

l'dnergie est comprise entre 10 et 40 kev a ndcessitd la rdalisation d'un dispositif dlectronique
de mesure spdcial.

2. Dispositif exp6rimental.

DISPOSITIF MtCANIQUE.-Afin de r6aliser une telle exp6rience, la sonde est produite h

l'aide d'un microscope h balayage Cambridge type Stdrdoscan 250MK3 foumissant un

faisceau d'dlectrons d'dnergie comprise entre 10 et 40keV. Par un choix convenable des

conditions de travail du systbme optique nous obtenons un faisceau parallble d'dlectrons dont

l'ouverture est estimde infdrieure h 2 x
10~~radians. On peut ainsi fixer avec prdcision la

direction des particules incidentes. L'ensemble de ddtection et de mesure, placd sur une porte

de la chambre d'observation du microscope, comprend les dldments suivants (Fig. I) :

un barillet porte~cible (numdro 2 sur le schdma) sur lequel sont disposds les dchantillons

(7) et une cage de Faraday (6), permettant une mesure de l'intensitd du faisceau incident.

L'ensemble mobile autour d'un axe est entraind par un systbme de moteur pas h pas (8) ;

le ddtecteur h semi~conducteur (3) est une diode PIN (SiLi). Placd sur un bras en

rotation autour du point d'impact, on peut, pour un angle b mesur6 par rapport h la direction

du faisceau incident, d6terminer la rdpartition dnergdtique des dlectrons rdtrodiffusds dans la

direction 9. Notons que les contraintes technologiques ne nous permettent d'effectuer des

mesures que pour des angles 9 compris entre 5 et 75°. L'angle solide sous lequel les particules

pdn~trent dans le ddtecteur est de 9 x
10~~ stdradians ;

Y
l

+++

+++

3 4
6

5
2 7

8

Fig. 1. -Repr6sentation sch6matique du montage dans la chambre d'observation du microscope h

balayage (n° I sur le sch6ma). 2 barillet porte-cible. 3 d6tecteur. 4 systhme de refroidissement. 5 :

d6flecteur magn6tique. 6 : cage de Faraday. 7 : 6chantillon. 8 : systbme de moteur pas h pas.

[Experimental device situated in the observation chamber of the scanning electron microscope (n° 1). 2 :

target pivoting support. 3 detector. 4 : cooling system. 5 deflection system. 6 Faraday cup. 7

sample. 8 : motors.]
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un systbme de refroidissement h circulation d'azote (4) fixd au ddtecteur permet

d'abaisser la tempdrature de celui~ci h 100 K

un ensemble mdcanique relid h deux moteurs pas h pas assurant pour l'un, le

positionnement du bras de commande du ddtecteur suivant l'angle d'dtude choisi, pour

l'autre, le placement d'un dchantillon ou de la cage de Faraday sous la sonde.

DISPOSITIF #LECTRONIQUE. Le schdma de principe du montage dlectronique est prdsentd

sur la figure 2.

FILTRE

HAUTE DETECTEUR PREAMPLIFICATEUR

TENSION

ALIMENTATION AMPLIFICATEUR
HAUTETENSION

A

SEUIL

BUS PC ANALYSEUR

MULTICANAUX

Fig. 2. Sch£ma de principe du montage 61ectronique.

[Block diagram of electronic setup.]

En premier lieu, nous nous intdresserons h la description et au fonctionnement du ddtecteur

h semi-conducteur considdrd comme l'dldment principal du dispositif dlectronique. Il est

constitud par une diode PIN (SiLi) dont la rdgion intrinsbque de la jonction est une zone

compensde en lithium de 3 mm de profondeur. La tension de polarisation inverse est de 100 V

par mm de zone compensde. Une fendtre d'entrde composde d'un film d'or de 20nm

d'dpaisseur assure le contact mdtallique de la jonction. Elle prdcbde une couche morte de

100 nm de silicium.

Lorsqu'une particule pdnbtre dans la rdgion intrinsbque de la diode, zone utile h la

ddtection, elle perd son dnergie par ionisation du milieu qu'elle traverse. Les paires
«dlectron~trou» ainsi crddes vont dtre sdpardes par le champ dlectrique que produit la

polarisation inverse aux bomes du ddtecteur. Chaque charge sera collectde sur l'dlectrode

correspondante de la jonction. Nous aurons ainsi une relation directe entre la charge collectde

et l'dnergie perdue par la particule incidente.

Compte tenu de la gamme d'dnergie dtudide, 10 h 40keV les dlectrons ont une faible

profondeur de p6ndtration (de l'ordre de 15 ~Lm pour le silicium h 40 kev). Le choix d'une

dpaisseur de 3 mm nous permet de pouvoir utiliser notre systbme pour ddtecter des

rayonnements X pour lesquels le comportement de la diode est bien connu et de comfier ces

mesures avec celles obtenues pour des dlectrons. Afin d'augmenter la tension de sortie du

prdamplificateur de charge h FET refroidi et pulsd la capacitd de contre-rdaction est

pratiquement rdduite aux capacitds parasites. On peut estimer dans ces conditions que la
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tension h la sortie du ddtecteur est de l'ordre de 1,5 mV pour une dnergie incidente des

dlectrons de 10 kev.

La rdsolution du ddtecteur refroidi h 100 K atteint en photons X 240 eV lorsqu'il est placd
dans un cryostat de conditionnement. Cette rdsolution a >t> mesurde avec la raie

K~ du manganbse. Cette valeur passe h 350 eV lorsque le ddtecteur est positionnd dans le

microscope. Nous attribuons cette ddgradation au fait que la diode est alors soumise h des

vibrations qui augmentent le bruit microphonique. La rdsolution atteint 700eV pour des

dlectrons dont l'dnergie s'dtend de 25 h 40 kev elle passe h 1,4 kev entre 10 et 25 kev pour

dtre voisine de 2keV pour une dnergie infdrieure h l0keV. Ces performances seront

analysdes et commentdes dans une publication h paraitre.
Le refroidissement de la diode PIN amdliore sa rdsolution en dnergie en rdduisant le bruit

dlectronique et le courant de gdndration thermique des porteurs dans la zone intrinsbque. Le

temps de collection des porteurs est dgalement rdduit ce qui diminue le nombre de

recombinaisons [8, 9].

Un prdamplificateur traduit sous forme d'une tension, la variation de charge induite dans le

ddtecteur. Nous utilisons un prdamplificateur h contre-rdaction optodlectronique pulsd qui

permet une ddtection des particules avec un taux de comptage dlevd (10 000 coups/seconde).
Nous n'avons pas opt> pour une contre-rdaction rdsistive car dans ce cas nous serions alors

limitds par le temps de ddcharge important de la capacitd de contre-rdaction, ce qui diminue

les performances de ddtection h taux de comptage dlevd. Le signal foumi par le prdamplifica~
teur dans le cas de la contre~rdaction pulsde prdsente une succession de paliers dont chacun

correspond h la charge due h une particule ddtectde.

La fonction de l'amplificateur principal est d'obtenir un signal de forme voisine d'une

gaussienne qui puisse dtre traitd par le convertisseur analogique numdrique et qui conduise h

un rapport signal sur bruit optimal. Un filtre ddrivateur unique constituant le premier dtage
de l'amplificateur transforme le signal en sortie du prdamplificateur en une sdrie d'impulsions
qui sont h leur tour transformdes en semi-gaussiennes par quatre filtres actifs intdgrateurs.

Le convertisseur analogique numdrique, type Wilkinson, foumit une information propor~
tionnelle h l'amplitude de chaque gaussienne, celle~ci sera alors classde dans le canal

correspondant par l'analyseur multicanaux.

SYST(ME DE COMMANDE. L'aUtomatisation de la manipUiation a dtd CongUe et rdaiisde aU

laboratoire elle est divisde en deux parties distinctes.

Une partie conceme l'acquisition et l'enregistrement des spectres d'dnergie. Pour cela nous

utilisons une carte dlectronique commerciale, type «Ortec», relide au ddtecteur par

l'intermddiaire de la chaine dlectronique.
L'autre partie, rdalisde h l'aide d'une carte fabriqude au laboratoire, permet la gestion des

asservissements de position des moteurs pas h pas, ainsi que la mesure de la tempdrature du

ddtecteur et de l'intensitd du courant ddtectd par la cage de Faraday.
Ces deux cartes sont implantdes dans le micro~ordinateur compatible assurant la gestion de

la manipulation.

3. Tests du dispositif.

Afin de tester la sensibilitd et la rdsolution du systbme dans la gamme d'dnergie 10~40 kev,

nous avons mesurd le spectre d'dnergie de la sonde dlectronique tombant directement sous

incidence normale sur la fendtre d'entrde du ddtecteur, celui-ci dtant fix> sur le porte-cible h la

place d'un dchantillon. Les spectres obtenus sont prdsentds figure 3. Les diffdrents pics

correspondent h des dnergies des dlectrons incidents de 10, 20, 30 et 40 kev.

On constate pour les tensions infdrieures h 20keV un ddcalage du maximum vers des
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Fig. 3.-Spectres d'dnergie normalis£s d'61ectrons «monocindtiques» tombant directement sur le

d6tecteur.

[Normalised energy spectra of monokinetic electrons falling directly on the window of the detector.]

dnergies plus faibles qui est do h la constitution de notre ddtecteur. A la traversde de la couche

d'or servant de contact et de la couche morte de silicium les dlectrons perdent de l'dnergie

avant d'dtre ddtectds dans la zone intrinsbque de la diode. Il en rdsulte un ddplacement du pic
de distribution en dnergie de ces dlectrons. Ce ddcalage s'accompagne d'un dlargissement du

pic ce qui contribue h limiter la rdsolution de notre systbme de ddtection. Ce phdnombne
s'accentue pour les faibles dnergies, comme le montrent les courbes des figures 3 ; en

particulier pour une dnergie incidente de 10 kev, le pic est ddplacd h 9,4 kev.

En supposant le faisceau incident parfaitement monocindtique, nous avons effectud une

simulation h l'aide d'une mdthode de Monte Carlo, ddcrite lors de la prdsentation de travaux

antdrieurs [10], de l'dnergie des dlectrons transmis aprbs la traversde de 20 nm d'or suivis de

100 nm de silicium pour des dnergies incidentes allant de 10 h 40 kev. La figure 4 permet de

comparer h 10 kev les rdsultats des calculs (courbe b) h nos valeurs expdrimentales (courbe

a). Nous pouvons ainsi vdrifier que le ddplacement est bien do aux pertes d'dnergie dans l'or

et le silicium. Dans nos analyses ultdrieures et en particulier lorsque nous comparerons nos

rdsultats h diverses thdories nous devrons tenir compte de ce phdnombne. Nous pouvons
dgalement >valuer sur cette courbe la rdsolution dnergdtique de notre systbme h 1,9 kev pour

une dnergie incidente de 10 kev.

4. Analyse des spectres d'dnergie obtenus.

Nous prdsentons les rdsultats expdrimentaux concemant les distributions angulaire et

dnergdtique des dlectrons rdtrodiffusds par un dchantillon d'or massif, d'dpaisseur nettement

supdrieure h la valeur du parcours entier pour l'or qui est de 1,7 ~Lm pour une dnergie
incidente de 40 kev [I il.

Nous avons fait les acquisitions d'histogrammes pour un angle de ddtection variant entre 5

et 75° par rapport h la direction incidente avec un pas de variation de 10°. La figure 5 donne

un exemple d'un spectre obtenu (a). Il correspond h la superposition de trois phdnombnes : la

ddtection des dlectrons rdtrodiffusds par la cible, celle du fond continu des rayons X (b), ainsi

que l'enregistrement parasite du bruit dlectronique de la diode PIN et de sa chaine

dlectronique (c et d).

BRUIT tLECTRONIQUE. A basse 6nergie, le bruit 61ectronique d0 h la chaine de mesure

apparait sous la forme d'un pic centrd h 2 kev et ce quels que soient la nature de la cible,
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Fig. 4. -Courbe a spectre repr£sentant la d6tection d'un faisceau d'£lectrons de l0keV tombant

sous incidence normale sur la fendtre d'entrde de la diode. Courbeb : r6sultat d'une simulation de

Monte Carlo pour un faisceau d'61ectrons incident de 10 kev aprbs la travers6e de 20 nm d'or suivis de

100 nm de silicium.

[Curve a : normalised energy spectrum for the detection of lo kev monokinetic electrons falling directly

on the window of the detector. Curve b : energy distribution of transmitted electrons, for a sample

composed by Au film (thickness 20 nm) coating on an Si film (thickness 100 nm), computed by Monte

Carlo simulation for Eo
=

10 kev.]
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Fig. 5.-Exemple de spectre d'61ectrons r£trodiffus6s par une cible d'or. Energie des £lectrons

incidents Eo
=

30 kev. Courbe a : spectre obtenu. Courbe b : spectre do au rayonnement X. Courbes c

et d bruit 61ectronique de la diode PIN lors des enregistrements des courbes a et b.

[Typical experimental spectrum for backscattered electrons by bulk Au sample, Eo
=

30 kev. Curve a :

spectrum obtained. Curve b Bremsstrahlung spectrum. Curve c and d electronic background.]
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l'angle de ddtection get l'dnergie incidente Eo choisis. A ce pic s'ajoute un bruit qui, pour les

canaux correspondant aux dnergies comprises entre 0,2 Eo et Eo, peut se reprdsenter h l'aide

d'une exponentielle ddcroissante. Les parambtres de cette exponentielle varient selon l'angle
d'dtude et seront donc calculds pour chaque spectre.

RAYONNEMENT X. Au cours des collisions in61astiques avec les Electrons du corps irrad16,

la perte d'dnergie AE d'un dlectron incident peut se traduire par l'dmission d'un photon X

d'dnergie hv
=

AE. Ce phdnombne conduit h l'apparition d'un spectre de raies caractdristique
du matdriau cible. D'autre part, le ralentissement des dlectrons incidents dans les forts

champs dlectromagndtiques des noyaux des atomes de la cible est dgalement h l'origine d'une

>mission de rayons X. Ce rayonnement X dit de freinage apparait sous forme d'un spectre
continu d'dnergie dont le maximum correspond approximativement aux 2/3 de l'dnergie des

dlectrons incidents.

Pour mesurer ces diffdrents spectres nous avons rdalisd l'expdrience suivante. Sans modifier

la distance entre le ddtecteur et la cible nous avons fix> sur le bras de ddplacement entre la

cible et la diode PIN un ddflecteur magndtique constitud de 2 bobines placdes de part et

d'autre de l'axe de ddtection (n° 5, Fig. I). Ainsi nous pouvons ddvier le faisceau d'dlectrons

rdtrodiffusds avant qu'ils ne soient ddtectds et enregistrer, pour chaque angle d'dtude choisi,

le spectre dil aux X.

Le spectre de raies caractdristiques a une intensitd trbs faible par rapport aux spectres dus

au rayonnement de freinage et aux dlectrons. En effet le ddtecteur n'a pas >t> congu ni

positionnd dans notre montage pour une mesure optimale du signal X. Cependant en

agrandissant l'dchelle dons le domaine des basses dnergies on peut mettre en dvidence

quelques raies caractdristiques de l'or. Dans les figures qui suivent nous ne ferons plus
appardtre ce signal car nous nous intdressons uniquement h la distribution dnergdtique des

dlectrons rdtrodiffusds.

Nous prdsentons, figure 6 pour un angle d'dtude de 5° les spectres avant (courbe a) et aprbs
substitution (courbe a) du bruit dlectronique (courbe c). La mdme opdration est rdalisde sur

soo

400

~

300

q
j 200

fl ~

~
100 Cl

c

o

5 10 20 30 40

Energie ~keV)

Fig. 6.-Courbe a: spectre exp£rimental obtenu, faisceau d'61ectrons r6trodiffus£s non d£vi£.

Courbe a: spectre obtenu aprds Elimination du bruit 61ectronique repr6sent6 par la courbec.

Eo
=

40 kev, cible d'or, direction d'analyse e
=

5°.

[Curve a: experimental spectrum, backscattered electron beam not deviated. Curve a: spectrum
obtained, after elimination of electronic background which is represented by curve c. Eo

#
40 kev,

analysis angle of 5°, bulk Au-J



1022 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 6

le spectre de rayons X (Fig. 7). Aprbs ces opdrations h partir des courbes
a et p des figures 6

et 7 les spectres de la figure 8 sont obtenus avant (a et aprds (s) suppression du fond continu

(P ).

Pour des angles de ddtection de 5, 45 et 65° la figure 9 montre les spectres dus au

rayonnement de freinage seul. Le maximum pour ces trois acquisitions est centrd aux environs

de 30 kev soit 0,75 Eo ce qui est en accord avec la thdorie [12, 13, 14].

La figure 10 illustre la distribution dnergdtique des Electrons rdtrodiffusds ddtectds dans

l'angle solide de la diode aprds extraction du bruit et des X pour les mdmes angles d'analyse ~°

120

g
( 80

~
«( l
3 40
E

cfl
~

5 lo 20 30 40

Energie (kev)

Fig. 7. Courbe a : spectre exp£rimental dfi au rayonrtement de fleinage obtenu aprbs d6flection du

faisceau d'61ectrons r6trodiffus6s. Courbe p: spectre obtenu aprbs Elimination du bruit 61ectronique
repr6sent6 par la courbe c. Cible d'or, Eo

=

40 kev, direction d'analyse e
=

5°.

[Curve a experimental Bremsstrahlung spectrum obtained after deviation of backscattered electron

beam. Curve p : spectrum obtained, after elimination of electronic background which is represented by

curve c. Eo
=

40 kev, analysis angle of 5°, bulk Au-j
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Fig. 8.-Courbe a: spectre obtenu aprbs Elimination du bruit 61ectronique, faisceau d'£lectrons

r6trodiffus6s non d6v16. Courbe p: spectre obtenu aprbs dlimination du bruit 61ectronique, faisceau

d'61ectrons r6trodiffus6s d6v16. Courbes: spectre des Electrons r6trodiffus6s obtenu par diff6rence

entre [es courbes
a et p. Cible d'or, Eo

=
40 kev, direction d'analyse e

=

5°.

[Curve a: spectrum obtained, after the elimination of background electronic, backscattered electron

beam not deviated. Curvep: spectrum obtained, after the elimination of electronic background,

backscattered electron beam deviated. Curves: backscattered electron spectrum obtained as the

difference between curves a
and p-1
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Fig. 9. Spectres normalis6s dus au rayonnement de freinage pour des angles d'analyse de 5° (a),

45° (b) et 65° (c). Cible d'or, Eo
=

40 kev.

[Normalised bremsstrahlung spectra for various analysis angles of 5° (a), 45°(b), 65° (c). Eo
=

40 kev, bulk Au-j
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Fig. lo- Spectres normalis6s obtenus aprhs traitement pour des angles d'analyse de 5° (a), 45° (b) et

65° (c). Cible d'or, Eo
=

40 kev.

[Normalised backscattered electron spectra, obtained after treatment, for various analysis angles of

5° (a), 45° (b), 65° (c). Eo
=

40 kev, bulk Au.

(a), 45° (b) et 65° (c). Ces spectres dtant obtenus pour une mdme intensitd incidente la

comparaison entre ces trois rdsultats met en Evidence la ddpendance du nombre et de

l'dnergie des dlectrons rdtrodiffusds en fonction de l'angle de ddtection.

5. Distributions angulaire et 4nergdtique pour un dchantillon massif d'or pour une 4nergie
incidente Eo de 40 kev.

Afin de pouvoir comparer nos mesures h celles obtenues par d'autres auteurs, nous avons

ddtermind [es distributions angulaire et dnergdtique totale des dlectrons rdtrodiffusds.
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DISTRIBUTION ANGULAIRE. Compte tenu du bruit dlectronique et du faible nombre

d'dlectrons rdtrodiffusds dont l'dnergie est comprise entre 0 et 0,2 Eo, nous n'analyserons nos

histogrammes que pour [es canaux correspondant au domaine d'dnergie allant de

0,2 Eo h Eo. Pour un spectre obtenu dans une direction 9 le nombre d'dlectrons rdtrodiffusds

N~, s'obtient en sommant le nombre de coups par canal :

E0

N~# z Ni. (1)

,=0,2E0

A partir de rdsultat il est possible de ddterminer la fonction de distribution angulaire
F~(9) des dlectrons rdtrodiffusds dans la direction 9, ddfinie comme suit :

F~(9)=£~~~~ (2)
W o

oh Am, N~(9), No sont respectivement l'angle solide de ddtecteur, le nombre d'dlectrons

rdtrodiffusds dans la direction 9, le nombre d'dlectrons incidents. Nous prdsentons nos

rdsultats expdrimentaux de la fonction normalisde F~~(9) ddfinie comme dtant le rapport
F~( 9 )/F~(0°). Nous avons aussi reportd les modbles analytiques de Kanter ii 5] et de Soum

[16] ainsi que le rdsultat de la simulation de Monte Carlo (Fig. ii).

Les valeurs ddduites des calculs de Monte Carlo sont plus proches de nos rdsultats

expdrimentaux que les mod~les analytiques.

La fonction de rdpartition angulaire f~(9 ) des dlectrons rdtrodiffusds dans la direction 9 :

fR(°)
"

2 w sin9F~(9) ~~~

peut alors dtre ddterminde. Nous prdsentons, figure12, la fonction f~~(9 normalisde h la

valeur maximale de f~(9 ). Ce rdsultat est compard h une simulation de Monte Carlo. Nous

FAN (8)

0,8
~

0,6

0,4

,

0,2

o

0 10 30 50 70 90

8 (degr£)

Fig. ii- Fonction normalis6e de la distribution angulaire F~~(e ). * : R£sultats exp6rimentaux ; en

trait plein: modble de Soum en tirets: modhle de Kanter; la courbe en paliers repr6sente la

simulation de Monte Carlo. Le point h 0° est obtenu par extrapolation des r6sultats de f~~(e). Cible

d'or, Eo
=

40 kev.

[Norrnalised angular distribution function Fm(e). * : experhnental results ; continuous line : Soum's

model ; dashed line Kanter's model broken line : Monte Carlo simulation.]
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fRN (e) i'°

x
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>
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Fig. 12. Fonction normalis£e de la r6partition angulaire f~~ e ). * r£sultats exp£rimentaux ; courbe

en paliers simulation de Monte Carlo. Cible d'or, Eo
=

40 kev.

[Normalised angular repartition function fRN(e). * experimental results broken line Monte Carlo

simulation.]

observons que l'angle le plus probable de rdtrodiffusion se trouve au voisinage de 45° en

accord avec les travaux antdrieurs [17-19].

Comme nous l'avons soulignd lors de la description de l'appareillage, notre systbme ne

permet la ddtection du nombre d'dlectrons rdtrodiffusds que pour des angles 9 compris entre 5

et 75°. Les donndes relatives au domaine angulaire compris entre 0 et 5° peuvent toutefois se

ddduire aisdment des mesures prdcddentes. En effet, comme la courbe traduisant la variation

angulaire f~ (9 ) doit passer par l'origine, il est possible de l'extrapoler entre 0 et 5° avec une

bonne prdcision. On ddduit ainsi les valeurs F~ ( 9 ) dons le domaine inaccessible expdrimenta-
lement par notre appareillage.

DISTRIBUTION tNERGtTIQUE TOTALE. Nous avons ddterrnind les spectres d'6nergie pour

huit positions du ddtecteur comprises entre 5 et 75°. Ils sont obtenus pour un mdme nombre

d'dlectrons incidents.

Si nous considdrons comme constante la distribution dnerg6tique dans l'angle solide

AD~ correspondant h une variation de 5° de part et d'autre de l'angle de mesure

9j la distribution dnergdtique pour chaque acquisition s'obtient en multipliant le nombre de

coups ddtectds par canal par le rapport AD j/Aw oh Am est l'angle solide du ddtecteur.

8~+5
AD~

=

2
w

sin 9 do (4)
8,-5

Notons que pour le spectre correspondant ~ un angle de 75°, le domaine d'intdgration est

compris entre 70 et 90°. L'erreur commise est ndgligeable vu le faible taux de variation du

nombre d'dlectrons rdtrodiffusds entre 70 et 90° comme le montre la fonction de rdpartition
angulaire f~~ ( 9 ).

Dans le domaine d'dnergie compris entre 0,2 Eo et Eo, pour chaque canal, nous faisons la

somme des 8 nombres de coups ddtectds et la distribution dnergdtique totale est dgale h la

somme des 8 acquisitions. Nous prdsentons figure 13, le rdsultat obtenu et nous le comparons

au modble analytique f(E) proposd par Soum [16] et ~ une simulation de Monte Carlo.
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Fig. 13. Fonction normalis£e de la rdpartition 6nerg6tique totale ; en trait plein : r6sultat exp6rimen~
tal, *: modble de Soum: courbe en paliers: simulation de Monte Carlo. Cible d'or, Eo

=

40 kev.

iNorrnalised energy distribution function fm(E). Continuous line experimental results ; * Soum's

model broken line : Monte Carlo simulation.]

A partir de nos rdsultats on peut ddterminer l'dnergie la plus probable E~ et l'dnergie

moyenne E~ des dlectrons rdtrodiffusds. Elles sont respectivement dgales h 0,95Eo, et

0,75 Eo ce qui est en accord avec les valeurs obtenues par d'autres auteurs ii, 2, 20, 21, 24].

Il est dgalement possible de ddduire de ces rdsultats le coefficient de rdtrodiffusion R ddfini

comme suit

I~ N~R=j=~ (5)
o o

oh I~, N~, Io et No sont respectivement l'intensitd et le nombre d'dlectrons rdtrodiffusds et

incidents. Nous obtenons pour R une valeur de 50 fb en accord avec les rdsultats obtenus par

d'autres auteurs [23~26].

6. Conclusion.

Nous avons rdalisd un dispositif expdrimental permettant de mesurer la distribution

dnergdtique des dlectrons rdtrodiffusds par une cible en fonction de l'angle de diffusion

mesurd par rapport h la direction du faisceau incident. L'originalitd de notre travail rdside

d'une part, dans l'utilisation d'une diode PIN refroidie h 100 K pour ddtecter des dlectrons

d'dnergie comprise entre 10 et 40 kev, d'autre part, dans la mobilit6 du systbme de ddtection

autour de la cible permettant ainsi d'effectuer des mesures sans modifier la direction du

faisceau incident sur la cible.

A partir de ces rdsultats nous avons ddtermind les distributions dnergdtique totale et

angulaire qui ont dtd compardes aux travaux thdoriques publids par d'autres auteurs et h nos

simulations h partir de mdthodes de Monte Carlo. L'dcart apparaissant entre ces valeurs

montre la ndcessitd d'une adaptation des modbles thdoriques proposds.
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