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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 présentons un dispositif expérimental de mesure permettant de déterminer, pour un
faisceau paralléle d’électrons monocinétiques tombant sous incidence normale sur une cible,
les distributions angulaire et énergétique des électrons rétrodiffusés dans différentes
directions.

De nombreux travaux antérieurs [1-3] ont porté sur la détermination expérimentale, a
basse énergie (5-40keV), du coefficient de rétrodiffusion et de la distribution énergétique
totale des électrons rétrodiffusés par divers matériaux. En modifiant la position de la cible par
rotation autour d’un axe d’autres auteurs ont déterminé la répartition énergétique des
électrons rétrodiffusés dans un angle donné [4-7]. Dans ces montages le détecteur reste en
position fixe. En inclinant la cible, on fait varier l'angle de détection des électrons
rétrodiffusés mais ceci s’accompagne d’un changement de l’angle d’impact du faisceau
incident. Par conséquent, ce type de dispositif ne permet pas I'étude de la répartition
énergétique et angulaire des électrons rétrodiffusés pour une direction d’impact du faisceau
incident constante par rapport 2 la cible.

L’une des originalités du montage présenté dans cette publication réside dans la possibilité
d’étudier la répartition énergétique des électrons rétrodiffusés en conservant une direction
normale & la cible pour le faisceau incident. Ceci est rendu possible griace a la mobilité du
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systéme de détection. Ainsi ce dispositif permet I’étude systématique de la distribution en
énergie des électrons rétrodiffusés, en fonction de leur angle d’émission.

D’autre part nous avons utilisé un détecteur & semi-conducteur (diode PIN) dispositif
généralement employé en spectroscopie X. Son emploi pour la détection d’électrons dont
I’énergie est comprise entre 10 et 40 keV a nécessité la réalisation d’un dispositif électronique

de mesure spécial.

2. Dispositif expérimental.

DISPOSITIF MECANIQUE. — Afin de réaliser une telle expérience, la sonde est produite a
I’aide d’un microscope a balayage Cambridge type Stéréoscan 250 MK3 fournissant un
faisceau d’électrons d’énergie comprise entre 10 et 40 keV. Par un choix convenable des
conditions de travail du systéme optique nous obtenons un faisceau parallele d’électrons dont
I’ouverture est estimée inférieure 2 2 x 10~ > radians. On peut ainsi fixer avec précision la
direction des particules incidentes. L’ensemble de détection et de mesure, placé sur une porte
de la chambre d’observation du microscope, comprend les éléments suivants (Fig. 1) :

— un barillet porte-cible (numéro 2 sur le schéma) sur lequel sont disposés les échantillons
(7) et une cage de Faraday (6), permettant une mesure de ’intensité du faisceau incident.
L’ensemble mobile autour d’un axe est entrainé par un systéme de moteur pas a pas (8);

— le détecteur a semi-conducteur (3) est une diode PIN (SiLi). Placé sur un bras en
rotation autour du point d’impact, on peut, pour un angle 6 mesuré par rapport a la direction
du faisceau incident, déterminer la répartition énergétique des électrons rétrodiffusés dans la
direction 6. Notons que les contraintes technologiques ne nous permettent d’effectuer des
mesures que pour des angles & compris entre 5 et 75°. L’angle solide sous lequel les particules

péndtrent dans le détecteur est de 9 x 107 * stéradians ;

Fig. 1. — Représentation schématique du montage dans la chambre d’observation du microscope a
balayage (n° 1 sur le schéma). 2 : barillet porte-cible. 3 : détecteur. 4 : systtme de refroidissement. 5 :
déflecteur magnétique. 6 : cage de Faraday. 7 : échantillon. 8 : systtme de moteur pas 2 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 systtme de refroidissement & circulation d’azote (4) fixé au détecteur permet

d’abaisser la température de celui-ci & 100K ;

— un ensemble mécanique relié 4 deux moteurs pas 4 pas assurant pour l'un, le
positionnement du bras de commande du détecteur suivant I’angle d’étude choisi, pour
’autre, le placement d’un échantillon ou de la cage de Faraday sous la sonde.

DISPOSITIF ELECTRONIQUE. — Le schéma de principe du montage électronique est présenté
sur la figure 2.

FILTRE
HAUTE -» DETECTEUR »| PREAMPLIFICATEUR
TENSION
4
Yy
ALIMENTATION AMPLIFICATEUR
HAUTE TENSION A
SEUIL

BUS PC ANALYSEUR
| MULTICANAUX

Fig. 2. — Schéma de principe du montage électronique.

[Block diagram of electronic setup.]

En premier lieu, nous nous intéresserons a la description et au fonctionnement du détecteur
a semi-conducteur considéré comme I’élément principal du dispositif électronique. Il est
constitué par une diode PIN (SiLi) dont la région intrinséque de la jonction est une zone
compensée en lithium de 3 mm de profondeur. La tension de polarisation inverse est de 100 V
par mm de zone compensée. Une fenétre d’entrée composée d’un film d’or de 20 nm
d’épaisseur assure le contact métallique de la jonction. Elle préceéde une couche morte de
100 nm de silicium.

Lorsqu’une particule pénétre dans la région intrinséque de la diode, zone utile a la
détection, elle perd son énergie par ionisation du milieu qu’elle traverse. Les paires
« €lectron-trou » ainsi créées vont &tre séparées par le champ électrique que produit la
polarisation inverse aux bornes du détecteur. Chaque charge sera collectée sur 1’électrode
correspondante de la jonction. Nous aurons ainsi une relation directe entre la charge collectée
et 1’énergie perdue par la particule incidente.

Compte tenu de la gamme d’énergie étudiée, 10 a 40 keV les électrons ont une faible
profondeur de pénétration (de I’ordre de 15 pm pour le silicium a 40 keV). Le choix d’une
épaisseur de 3 mm nous permet de pouvoir utiliser notre systtme pour détecter des
rayonnements X pour lesquels le comportement de la diode est bien connu et de corréler ces
mesures avec celles obtenues pour des électrons. Afin d’augmenter la tension de sortie du
préamplificateur de charge a FET refroidi et pulsé la capacité de contre-réaction est
pratiquement réduite aux capacités parasites. On peut estimer dans ces conditions que la
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tension & la sortie du détecteur est de 'ordre de 1,5 mV pour une énergie incidente des
électrons de 10 keV.

La résolution du détecteur refroidi a 100 K atteint en photons X 240 eV lorsqu’il est placé
dans un cryostat de conditionnement. Cette résolution a été mesurée avec la raie
K, du manganese. Cette valeur passe a 350 eV lorsque le détecteur est positionné dans le
microscope. Nous attribuons cette dégradation au fait que la diode est alors soumise & des
vibrations qui augmentent le bruit microphonique. La résolution atteint 700 eV pour des
électrons dont ’énergie s’étend de 25 & 40 keV ; elle passe a 1,4 keV entre 10 et 25 keV pour
étre voisine de 2 keV pour une énergie inférieure a4 10 keV. Ces performances seront
analysées et commentées dans une publication a paraitre.

Le refroidissement de la diode PIN améliore sa résolution en énergie en réduisant le bruit
électronique et le courant de génération thermique des porteurs dans la zone intrinseque. Le
temps de collection des porteurs est également réduit ce qui diminue le nombre de
recombinaisons [8, 9].

Un préamplificateur traduit sous forme d’une tension, la variation de charge induite dans le
détecteur. Nous utilisons un préamplificateur a contre-réaction optoélectronique pulsé qui
permet une détection des particules avec un taux de comptage élevé (10 000 coups/seconde).
Nous n’avons pas opté pour une contre-réaction résistive car dans ce cas nous serions alors
limités par le temps de décharge important de la capacité de contre-réaction, ce qui diminue
les performances de détection a taux de comptage élevé. Le signal fourni par le préamplifica-
teur dans le cas de la contre-réaction pulsée présente une succession de paliers dont chacun
correspond a la charge due a une particule détectée.

La fonction de I’amplificateur principal est d’obtenir un signal de forme voisine d’une
gaussienne qui puisse Etre traité par le convertisseur analogique numérique et qui conduise a
un rapport signal sur bruit optimal. Un filtre dérivateur unique constituant le premier étage
de I’amplificateur transforme le signal en sortie du préamplificateur en une série d’impulsions
qui sont a leur tour transformées en semi-gaussiennes par quatre filtres actifs intégrateurs.

Le convertisseur analogique numérique, type Wilkinson, fournit une information propor-
tionnelle a I'amplitude de chaque gaussienne, celle-ci sera alors classée dans le canal
correspondant par 1’analyseur multicanaux.

SYSTEME DE COMMANDE. — L’automatisation de la manipulation a été congue et réalisée au
laboratoire ; elle est divisée en deux parties distinctes.

Une partie concerne 1’acquisition et I’enregistrement des spectres d’énergie. Pour cela nous
utilisons une carte €lectronique commerciale, type « Ortec », reli€e au détecteur par
P’intermédiaire de la chaine électronique.

L’autre partie, réalisée i I’aide d’une carte fabriquée au laboratoire, permet la gestion des
asservissements de position des moteurs pas a pas, ainsi que la mesure de la température du
détecteur et de l’intensité du courant détecté par la cage de Faraday.

Ces deux cartes sont implantées dans le micro-ordinateur compatible assurant la gestion de
la manipulation.

3. Tests du dispositif.

Afin de tester la sensibilité et la résolution du systéme dans la gamme d’énergie 10-40 keV,
nous avons mesuré le spectre d’énergie de la sonde €lectronique tombant directement sous
incidence normale sur la fenétre d’entrée du détecteur, celui-ci étant fix€ sur le porte-cible a la
place d’un échantillon. Les spectres obtenus sont présentés figure 3. Les différents pics
correspondent 2 des énergies des électrons incidents de 10, 20, 30 et 40 keV.

On constate pour les tensions inférieures a4 20 keV un décalage du maximum vers des
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Fig. 3. — Spectres d’énergie normalisés d’électrons « monocinétiques » tombant directement sur le

détecteur.

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

énergies plus faibles qui est dii 4 la constitution de notre détecteur. A la traversée de la couche
d’or servant de contact et de la couche morte de silicium les €lectrons perdent de 1’énergie
avant d’étre détectés dans la zone intrinséque de la diode. Il en résulte un déplacement du pic
de distribution en énergie de ces électrons. Ce décalage s’accompagne d’un élargissement du
pic ce qui contribue a limiter la résolution de notre systéme de détection. Ce phénomeéne
s’accentue pour les faibles énergies, comme le montrent les courbes des figures 3 ; en
particulier pour une énergie incidente de 10 keV, le pic est déplacé a 9,4 keV.

En supposant le faisceau incident parfaitement monocinétique, nous avons effectué une
simulation a I’aide d’une méthode de Monte Carlo, décrite lors de la présentation de travaux
antérieurs [10], de I’énergie des électrons transmis apres la traversée de 20 nm d’or suivis de
100 nm de silicium pour des énergies incidentes allant de 10 & 40 keV. La figure 4 permet de
comparer a 10 keV les résultats des calculs (courbe b) & nos valeurs expérimentales (courbe
a). Nous pouvons ainsi vérifier que le déplacement est bien di aux pertes d’énergie dans 1’or
et le silicium. Dans nos analyses ultérieures et en particulier lorsque nous comparerons nos
résultats a diverses théories nous devrons tenir compte de ce phénomene. Nous pouvons
également évaluer sur cette courbe la résolution énergétique de notre systéme 2 1,9 keV pour
une énergie incidente de 10 keV.

4. Analyse des spectres d’énergie obtenus.

Nous présentons les résultats expérimentaux concernant les distributions angulaire et
énergétique des électrons rétrodiffusés par un échantillon d’or massif, d’épaisseur nettement
supérieure a la valeur du parcours entier pour l'or qui est de 1,7 pm pour une €nergie
incidente de 40 keV [11].

Nous avons fait les acquisitions d’histogrammes pour un angle de détection variant entre 5
et 75° par rapport 2 la direction incidente avec un pas de variation de 10°. La figure 5 donne
un exemple d’un spectre obtenu (a). Il correspond 2 la superposition de trois phénoménes : la
détection des électrons rétrodiffusés par la cible, celle du fond continu des rayons X (b), ainsi
que D’enregistrement parasite du bruit électronique de la diode PIN et de sa chaine
électronique (c et d).

BRUIT ELECTRONIQUE. — A basse énergie, le bruit électronique dii a la chaine de mesure
apparait sous la forme d’un pic centré a 2 keV et ce quels que soient la nature de la cible,
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Fig. 4. — Courbe a: spectre représentant la détection d’un faisceau d’électrons de 10 keV tombant
sous incidence normale sur la fenétre d’entrée de la diode. Courbe b : résultat d’une simulation de
Monte Carlo pour un faisceau d’électrons incident de 10 keV aprés la traversée de 20 nm d’or suivis de
100 nm de silicium.

[Curve a : normalised energy spectrum for the detection of 10 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 E; = 10 keV.]
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Fig. 5. — Exemple de spectre d’électrons rétrodiffusés par une cible d’or. Energie des électrons
incidents E, = 30 keV. Courbe a : spectre obtenu. Courbe b : spectre dii au rayonnement X. Courbes ¢
et d : bruit électronique de la diode PIN lors des enregistrements des courbes a et b.

[Typical experimental spectrum for backscattered electrons by bulk Au sample, £y = 30keV. Curve a:
spectrum obtained. Curve b : Bremsstrahlung spectrum. Curve ¢ and d : electronic background.]
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I’angle de détection @ et I’énergie incidente E choisis. A ce pic s’ajoute un bruit qui, pour les
canaux correspondant aux énergies comprises entre 0,2 E; et E, peut se représenter a 1’aide
d’une exponentielle décroissante. Les parameétres de cette exponentielle varient selon ’angle
d’étude et seront donc calculés pour chaque spectre.

RAYONNEMENT X. — Au cours des collisions inélastiques avec les électrons du corps irradié,
la perte d’énergie AE d’un €lectron incident peut se traduire par 1’émission d’un photon X
d’énergie kv = AE. Ce phénoméne conduit a 1’apparition d’un spectre de raies caractéristique
du matériau cible. D’autre part, le ralentissement des électrons incidents dans les forts
champs électromagnétiques des noyaux des atomes de la cible est également a I’origine d’une
émission de rayons X. Ce rayonnement X dit de freinage apparait sous forme d’un spectre
continu d’énergie dont le maximum correspond approximativement aux 2/3 de 1’énergie des
électrons incidents.

Pour mesurer ces différents spectres nous avons réalisé I’expérience suivante. Sans modifier
la distance entre le détecteur et la cible nous avons fixé sur le bras de déplacement entre la
cible et la diode PIN un déflecteur magnétique constitué de 2 bobines placées de part et
d’autre de I’axe de détection (n° 5, Fig. 1). Ainsi nous pouvons dévier le faisceau d’électrons
rétrodiffusés avant qu’ils ne soient détectés et enregistrer, pour chaque angle d’étude choisi,
le spectre dii aux X.

Le spectre de raies caractéristiques a une intensité trés faible par rapport aux spectres dus
au rayonnement de freinage et aux électrons. En effet le détecteur n’a pas été congu ni
positionné dans notre montage pour une mesure optimale du signal X. Cependant en
agrandissant 1’échelle dans le domaine des basses énergies on peut mettre en évidence
quelques raies caractéristiques de ’or. Dans les figures qui suivent nous ne ferons plus
apparaitre ce signal car nous nous intéressons uniquement a la distribution énergétique des
électrons rétrodiffusés.

Nous présentons, figure 6 pour un angle d’étude de 5° les spectres avant (courbe a) et apres
substitution (courbe @) du bruit électronique (courbe c). La méme opération est réalisée sur

500 T

400 -

300 -

200 -

100 S

Nombre de coups

0 r i 1 i
5 10 20 30 40

Energie (keV)

Fig. 6. — Courbe a: spectre expérimental obtenu, faiscean d’électrons rétrodiffusés non dévié.
Courbe «: spectre obtenu aprés élimination du bruit électronique représenté par la courbec.
E, = 40 keV, cible d’or, direction d’analyse & = 5°.

[Curve a: experimental spectrum, backscattered electron beam not deviated. Curve a: spectrum
obtained, after elimination of electronic background which is represented by curvec. E; = 40 keV,
analysis angle of 5°, bulk Au.]
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le spectre de rayons X (Fig. 7). Aprés ces opérations a partir des courbes « et 8 des figures 6
et 7 les spectres de la figure 8 sont obtenus avant (a ) et aprés (s) suppression du fond continu
(8)

Pour des angles de détection de 5, 45 et 65° la figure 9 montre les spectres dus au
rayonnement de freinage seul. Le maximum pour ces trois acquisitions est centré aux environs
de 30 keV soit 0,75 E, ce qui est en accord avec la théorie [12, 13, 14].

La figure 10 illustre la distribution énergétique des €électrons rétrodiffusés détectés dans
I’angle solide de la diode aprés extraction du bruit et des X pour les mémes angles d’analyse 5°

120
7]
s
g 80 A
(]
o
[
5 40
£
2
0 T L T 1
5 10 20 30 40
Energie (keV)

Fig. 7. — Courbe a : spectre expérimental dii au rayonnement de freinage obtenu aprés déflection du
faisceau d’électrons rétrodiffusés. Courbe 8: spectre obtenu aprés élimination du bruit électronique
représenté par la courbe c. Cible d’or, F, = 40 keV, direction d’analyse 6 = 5°.

[Curve a: experimental Bremsstrahlung spectrum obtained after deviation of backscattered electron
beam. Curve 8 : spectrum obtained, after elimination of electronic background which is represented by
curve ¢. £y = 40 keV, analysis angle of 5°, bulk Au.]
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Fig. 8. — Courbe a: spectre obtenu aprés élimination du bruit électronique, faisceau d’électrons
rétrodiffusés non dévié. Courbe B: spectre obtenu aprés élimination du bruit électronique, faisceau
d’électrons rétrodiffusés dévié. Courbe s : spectre des électrons rétrodiffusés obtenu par différence
entre les courbes a et B. Cible d’or, F, = 40 keV, direction d’analyse 8 = 5°.

[Curve a: spectrum obtained, after the elimination of background electronic, backscattered electron
beam not deviated. Curve B: spectrum obtained, after the elimination of electronic background,
backscattered electron beam deviated. Curve s: backscattered electron spectrum obtained as the
difference between curves « and B.]
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Fig. 9. — Spectres normalisés dus au rayonnement de freinage pour des angles d’analyse de 5° (a),
45° (b) et 65° (c). Cible d’or, £y = 40 keV.

[Normalised bremsstrahlung spectra for various analysis angles of 5°(a), 45° (b), 65°(c). Ey =
40 keV, bulk Au.]
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Fig. 10. — Spectres normalisés obtenus aprés traitement pour des angles d’analyse de 5° (a), 45° (b) et
65° (c). Cible d’or, E, = 40 keV.

{Normalised backscattered electron spectra, obtained after treatment, for various analysis angles of
5° (a), 45° (b), 65° (c). E; = 40 keV, bulk Au.]

(a), 45° (b) et 65° (c). Ces spectres étant obtenus pour une méme intensité incidente la
comparaison entre ces trois résultats met en évidence la dépendance du nombre et de
I’énergie des électrons rétrodiffusés en fonction de ’angle de détection.

5. Distributions angulaire et énergétique pour un échantillon massif d’or pour une énergie
incidente E, de 40 keV.

Afin de pouvoir comparer nos mesures a celles obtenues par d’autres auteurs, nous avons
déterminé les distributions angulaire et énergétique totale des électrons rétrodiffusés.
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DISTRIBUTION ANGULAIRE. — Compte tenu du bruit électronique et du faible nombre
d’électrons rétrodiffusés dont ’énergie est comprise entre 0 et 0,2 E,, nous n’analyserons nos
histogrammes que pour les canaux correspondant au domaine d’énergie allant de
0,2 £y a E. Pour un spectre obtenu dans une direction @ le nombre d’électrons rétrodiffusés
Ny, s’obtient en sommant le nombre de coups par canal :

Eo
NR= Z N[. (1)

1=02Ey

A partir de résultat il est possible de déterminer la fonction de distribution angulaire
Fr(9) des électrons rétrodiffusés dans la direction 6, définie comme suit :
1 Ng(6)

Fr0) =55 -N,

2

olt Aw, Ny(8), N, sont respectivement 1’angle solide de détecteur, le nombre d’électrons
rétrodiffusés dans la direction 6, le nombre d’électrons incidents. Nous présentons nos
résultats expérimentaux de la fonction normalisée Fpy(8) définie comme étant le rapport
Fr(8)Fg(0°). Nous avons aussi reporté les modeles analytiques de Kanter [15] et de Soum
[16] ainsi que le résultat de la simulation de Monte Carlo (Fig. 11).

Les valeurs déduites des calculs de Monte Carlo sont plus proches de nos résultats
expérimentaux que les modeles analytiques.

La fonction de répartition angulaire fy (6 ) des électrons rétrodiffusés dans la direction 8:
fr(8) =2 7 sin@Fy(9) 3)

peut alors &tre déterminée. Nous présentons, figure 12, la fonction fyy (@) normalisée i la
valeur maximale de fg(8). Ce résultat est comparé a une simulation de Monte Carlo. Nous

Frn (6) 107

0,8 |
06- N
04
0z

0 — T T T T T T T 1
0 10 30 50 70 90
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Fig. 11. — Fonction normalisée de la distribution angulaire Fpy(#). * : Résultats expérimentaux ; en
trait plein: modeéle de Soum ; en tirets : modele de Kanter; la courbe en paliers représente la
simulation de Monte Carlo. Le point & 0° est obtenu par extrapolation des résultats de fy(8). Cible
d’or, Ej = 40 keV.

[Normalised angular distribution function Fgy(#). * : experimental results ; continuous line : Soum’s
model ; dashed line : Kanter’s model ; broken line : Monte Carlo simulation.]
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Fig. 12. — Fonction normalisée de la répartition angulaire fpy(6). * - résultats expérimentaux ; courbe
en paliers : simulation de Monte Carlo. Cible d’or, E, = 40 keV.

[Normalised angular repartition function fgy(6). * - experimental results ; broken line : Monte Carlo
simulation.]

observons que l’angle le plus probable de rétrodiffusion se trouve au voisinage de 45° en
accord avec les travaux antérieurs [17-19].

Comme nous 1’avons souligné lors de la description de 1’appareillage, notre systeme ne
permet la détection du nombre d’électrons rétrodiffusés que pour des angles @ compris entre 5
et 75°. Les données relatives au domaine angulaire compris entre 0 et 5° peuvent toutefois se
déduire aisément des mesures précédentes. En effet, comme la courbe traduisant la variation
angulaire f (8) doit passer par 1’origine, il est possible de 1’extrapoler entre O et 5° avec une
bonne précision. On déduit ainsi les valeurs F (#) dans le domaine inaccessible expérimenta-
lement par notre appareillage.

DISTRIBUTION ENERGETIQUE TOTALE. — Nous avons déterminé les spectres d’énergie pour
huit positions du détecteur comprises entre 5 et 75°. Ils sont obtenus pour un méme nombre
d’électrons incidents.

Si nous considérons comme constante la distribution énergétique dans l’angle solide
Af2, correspondant a une variation de 5° de part et d’autre de l'angle de mesure
6, la distribution énergétique pour chaque acquisition s’obtient en multipliant le nombre de
coups détectés par canal par le rapport Af2/Aw ol Aw est I’angle solide du détecteur.

8, +5
A0i=f 2 7 sin 6 d@ . 4)
8,-5

Notons que pour le spectre correspondant a2 un angle de 75°, le domaine d’intégration est
compris entre 70 et 90°. L’erreur commise est négligeable vu le faible taux de variation du
nombre d’électrons rétrodiffusés entre 70 et 90° comme le montre la fonction de répartition
angulaire firn(9).

Dans le domaine d’énergie compris entre 0,2 E; et £, pour chaque canal, nous faisons la
somme des 8 nombres de coups détectés et la distribution énergétique totale est égale a la
somme des 8 acquisitions. Nous présentons figure 13, le résultat obtenu et nous le comparons
au modele analytique f(EF) proposé par Soum [16] et A une simulation de Monte Carlo.
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Fig. 13. — Fonction normalisée de la répartition énergétique totale ; en trait plein : résultat expérimen-

tal, *: modele de Soum: courbe en paliers: simulation de Monte Carlo. Cible d’or, E,=
40 keV.

[Normalised energy distribution function fp(E). Continuous line : experimental results ; * © Soum’s
model ; broken line : Monte Carlo simulation,]

A partir de nos résultats on peut déterminer 1’énergie la plus probable E, et I’énergie
moyenne E_ des électrons rétrodiffusés. Elles sont respectivement égales a 0,95 E,, et
0,75 E, ce qui est en accord avec les valeurs obtenues par d’autres auteurs [1, 2, 20, 21, 24].

Il est également possible de déduire de ces résultats le coefficient de rétrodiffusion R défini
comme suit :

I Ny

R-XR__X
Iy Ny

(%)

ou fg, Ny, I et N, sont respectivement I’intensité et le nombre d’électrons rétrodiffusés et
incidents. Nous obtenons pour R une valeur de 50 % en accord avec les résultats obtenus par
d’autres auteurs [23-26].

6. Conclusion.

Nous avons réalisé un dispositif expérimental permettant de mesurer la distribution
énergétique des électrons rétrodiffusés par une cible en fonction de 'angle de diffusion
mesuré par rapport a la direction du faisceau incident. L’originalité de notre travail réside
d’une part, dans l’utilisation d’une diode PIN refroidie & 100 K pour détecter des électrons
d’énergie comprise entre 10 et 40 keV, d’autre part, dans la mobilité du systéme de détection
autour de la cible permettant ainsi d’effectuer des mesures sans modifier la direction du
faisceau incident sur la cible.

A partir de ces résultats nous avons déterminé les distributions énergétique totale et
angulaire qui ont été comparées aux travaux théoriques publiés par d’autres auteurs et & nos
simulations & partir de méthodes de Monte Carlo. L’écart apparaissant entre ces valeurs
montre la nécessité d’une adaptation des modeles théoriques proposés.
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