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"If one wishes to spray a surface with a weak electron beam, 
it is usually foolish to design an electron gun to do this... 
The person who wants to use an electron beam for some parti
cular purpose may lose precious time by trying to do better 
than well enough". 

J.R. PIERCE "Theory and Design of eleotw team.!" 
2nd ad. Van Noetrand. 
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INTRODUCTION 

L'étude des caractéristiques des noyaux stables ou 

radioactifs produits dans des réactions nucléaires» notamment des réac

tions nucléaires par ions lourds» est rendue, dans certains ces, diffi

cile par la présence d'autres produits de réactions. Le problème se 

pose alors de la séparation des noyaux auxquels on s'intéresse. 

Un procédé classique consiste â utiliser un spectro-

mëtre de masse. Cependant, le processus de transfert des ions entraîne 

des faibles rendements et, d'autre part, la résolution du system* est 

dans certains cas insuffisante. 

On peut également songer 1 extraire ces produits de 

réactions en les ionisant. La courbe représentant la section efficace 

d'ionisation en fonction de l'énergie des électrons présente un accrois

sement brutal a partir de l'énergie d'ionisation puis une décroissance 

en pente douce. Cependant, le procédé n'est pas assez sélectif car tous 

les atomes qui reçoivent une énergie supérieure & leur énergie d'ionisa

tion sont ionisés. 

Un procédé plus sélectif consiste â ioniser l'élément 

considéré en deux étapes. En effet, les niveaux atomiques de deux iso

topes sont décalés du déplacement isotopique (quelques centaines de MHz). 

La première étape consiste â exciter sélectivement l'isotope étudié â 

l'aide d'une source laBer à fréquence variable dont la résolution est 

bien inférieure au déplacement isotopique lime dizaine de MHz). Dans ces 

conditions, il suffit d'apporter le complément d'énergie pour ioniser 

cet isotope. Par contre, ce complément d'énergie ne sera pas BUffipant 

pour ioniser l'isotope voisin (fig. I). 

^><^< 'SSSS seuil 
d'ionisation 

.1 déplacement 
" T isotopique 

Fig. 1 
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Cet apport d'énergie supplémentaire est réalisable, 

soit en utilisant une autre source lumineuse, soit en utilisant un 

canon à électrons. Nous avons choisi le deuxième procédé mieux adapté 

à nos possibilités, car le premier procédé nécessite l'emploi de sour

ces lumineuses dans l'ultra-violet. 

Le sujet de cette thèse concerne donc l'étude et la 

rëirïsation d'un canon â électrons de faible énergie (dans le cas du 

sodium, l'apport complémentaire d'énergie est de l'ordre de 3 eV). 

La densité électronique dans la région d'interaction entre le jet 

d'atomes et le faisceau d'électrons doit être suffisamment importante 

pour obtenir un courant ionique détectable et la résolution en énergie 

des électrons doit être suffisamment bonne pour obtenir une ionisation 

sélective. 

Dans un premier chapitre, nous rappelons les princi

pes théoriques qui guident la production, la focalisation et le guida

ge du faisceau d'électrons. Dans un deuxième chapitre, nous présentons 

la conception et la réalisation du canon â électrons. Enfin, dans une 

dernière partie, nous présentons les caractéristiques du canon fiinsi 

qu'une mesure de la courbe d'ionisation du sodium. 
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1. PRODUCTION ET ACCELERATION DES ELECTRONS 

Production des électrons 

2» 2.1, Les aatfiodes 

Un métal chauffé au-dessus du zéro absolu émet des élec

trons, car certains des électrons qu'il contient acquièrent une énergie 

cinétique supérieure à l'énergie potentielle de la barrière eutourant le 

métal. De nombreuses techniques [hem 50],,[Lev 57], Qlug 57], £cha 60], 

[Haa 67] , permettent de former â la surface d 'un métal pur une couche 

superficielle qui en abaisse le potentiel de sortie» De nombreuses couches 

sont d'une solidité insuffisante pour pouvoir être utilisées dans la prati

que. Par contre, les couchea dites à "oxydes alcalino-terreux" donnent de 

bons résultats qui font que ces types de cathodes sont couramment utilisa 

]. 1.1. t. Les cathodes à oxydes 

Les cathodes à oxydes [îiun 49], ft»lu 5o], [Her 5l], 

[tiaa 57] sont des cathodes à couche épaisse. Elles sont constituées par 

un métal support qui est souvent du nickel QPet 56] auquel on ajoute de 

très petites quantités d'éléments plus réducteurs que lui-même (Mg, Al). Le 

métal est recouvert d'une couche de carbonates alcalino-terreux dont 

l'épaisseur varie dv 20 à 100 vm (fig. I.I). 

Au cours du pompage, la cathode est chauffée progressive

ment par un filament jouant le rôle de radiateur (chauffage indirect). Le 

liant est alors détruit, puis les carbonates alcalino-terreux sont trans

formés en oxydes Qiaa 59], [pik 68] . Ensuite conmence la formation de la 

cathode. 

Sous l'action des éléments réducteurs contenus dans le 

nickel-base, une partie des oxydes alcalino-terreux est réduite avec 

apparition de cations. On admet qu'il apparaît un certain nombre d'atomes 

alcalino-terreux libérés qui diffusent Qvol 66] pour former deux couches, 

l'une à la surface extérieure de la cathode, l'autre à l'interface métal/ 

Par rapport aux autres types de cathodes, un phénomène 

nouveau se produit si on cherche â déterminer le courant de saturation en 



faisant croître progressivement l a tension anodique. La couche d'oxydes 

présente une résistance non négligeable e t s i on extrait un courant trjp 

intense d'une t e l l e cathode, l a couche s'échauffe d'une manière irrégulière, 

la cathode "s'emballe" et se détériore rapidement. 

L'influence des gaz sur l'émission de t e l l e s cathodes 

est variable. Des traces de gnz réducteur sont favorables, par contre, 

l'oxygénr es t un poison énergique. D'autre 

part, quelle que so i t la nature du gaz, un 

Rcvetcmiat Fia. 1,1 mauvais vide conduit â la formation d'ions 
(BiSrlCO» " , 

1 p o s i t i f s . A des pressions résiduelles supe-

Suppift Ni r ieures , i l se produit une concentration 

_.. supérieure en ions pos i t i f s tandis que des 

potentiels plus élevés fournissent une plus 

cathode's grande énergie pour projeter les ions contre 
oxydes l a cathoOe . L'érosion au centre de la 

catlioda peut atteindre 0,04 mu/h. 

Un autre problème fondamental consiste à obtenir des catho

des ayant des durées de vie importantes. L'évaporation du matériau émetteur, 

limitant la durée de v i e , se produit suivant l'équation ^Smi 72] : 

W - 5,833 1 i " 2 p / | ( l . l ) 

- 2 -I 
ou ÏJ est la masse évaporée en gem s 

p est la pression de vapeur en équilibre du matériau émetteur à l a 

température T en °K 

M est la masse moléculaire 

La v ie d'une cathode à oxydes ent l imitée par l'épuisement 

progressif de ses atomes alcalino-terreux, d'où l ' idée de la doter d'une 

réserve permettant la régénération de la couche superficiel le active cons

t ituée par ceux-ci . 

1 .1.1.2. Les cathodes â réserve à l'osmium [zal 68] 

Les cathodes a réserve t e l l e s que la cathode "L" [Lem 50} 

( f i g . 1.2) présentent comme caractéristiques une séparation fonctionnelle 

entre, d'une part, la surface émettant l e s électrons e t , d'autre pa-t , une 
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Fig. 1.2 - Construction de princi
pe d1une cathode L. I) corps de 
Tungstène poreux. 2) chaobre avec 
réserve d'aluminate de byryum-
calcium. 3) tube en molybdène, 4) 
filament. 

réserve de matière servant à obtenir un potentiel de sortie suffiaamnent 

bas pour cette surface émettrice* 

L'émission d'une t e l l e cathode s'effectue â partir de l a 

surface d'un corps de tungstène poreux ( le substrat) dont le potentiel de 

sortie est abaissé par l e baryum et l'oxyde de baryum qui y sont adsorbés 

( l 'adsorbat) . Derrière l e corps de tungstène, la cathode "L" comporte une 

chambre de réserve dans laquelle se trouve un mélange de poudre de tungs

tène e t d'aluminate de baryum-calcium, de composition : 

5 3a0.3Ca0.2A1.0 3 

Le potentiel de sortie <>Q de la surface 

d'un conducteur est déterminé par le 

potentiel chimique et l e saut de 

potentiel électrostatique ifi à la 

surface ( f i g . 1.3 ) . 
Fig. 

• * . (1.2) 

&3 
v. 

Fïg. 1.3 

L'action des ions adscrbés sur le saut de potentiel ù . 
s 

est un moyen utilisé depuis longtemps pour abaisser le potentiel de sortie 

des cathodes. Pour chaque combinaison d'adsorbat et de substrat, on obtient 

un degré de recouvrement optimal, pour lequel le potentiel de sortie 

atLeint la valeur la plus basse. Mais des potentiels de sortie plus faibles 

ont été obtenus en utilisant de l'osmium comme substrat à la place du 



tungstène. L'osmium e s t déposé en couches d épaisseur 0,5 utn sur l e corps 

poreux de tungstène. 

1*1.2. Les régîmes d'émission 

1.1 .2 .1 . Emission thermo-électronique - Régime de 

sa tu ra t ion 

La densi té d'émission d ' é lec t rons d'un corps solide 

chauffé es t donnée par l ' équa t ion de Richardson-Dushman : 

A TA exp ( - ^f- ) ( 1 .3 ) 

es t la densi té de courant thermo-électronique en A cm 

est la constante de Richardson théoriquement égale â 

120 A cm" 2 °K~2 

est la constante de Boltzmann 

est la température de la cathode en °K 

est le travail d'extraction des électrons. 

Cette valeur de la densité de courant j correspond 

à la saturation et ne dépend que de la température de la cathode et de sa 

nature, elle est en particulier indépendante du champ électrique à la 

surface de la cathode. 

1.1.2.2. Effet Schottky 

En principe, une fois atteint le courant de saturation 

d'une cathode, le courant collecté par l'anode ne croit plus, quelle que 

soit la tension V positive appliquée à cetta dernière. Ceci n'est exact 

qu'en première approximation et seulement 

si V dépasse peu la tension V. juste 

nécessaire â l*obtention du courant de 

saturation (fig. 1.4). Si V est beaucoup 

plus élevé que V, , il en résulte une 

augmentation non négligeable du courant 

émis par la cathode [Cha 60j . Le courant 

résultant est : 

[***] (1.4) 

E est le champ électrique à la surface de la cathode en V cm 

t 



1.1.2.3. Régime de charge d'espace 

En pratique, le3 canons à électrons opèrent habituelle

ment en dessous du courant de saturation, c'est-à-dire que le champ élec

trique est trop faible pour produire la saturation. La densité du courant 

émis est alors donnée par la loi de Child-Langnuir £chi 113* (j-an 13]] : 

* K V 
,3/2 

(1.5) 

Si s est l'aire de la cathode en cm*, alors le courant ëmia vaut 

«3/2 B K V (1.6) 

-2 
La pervôance p a K s , var ie eouuue d - J écanc l a . u a -

ta;ice cathode/anode en cm - e t const i tue un parumStre important dans le 

dessin des C3lions à é lec t rons . 

En r é a l i t é , la lo i de Child-LautfiuLir n 'e3t que le r é s u l 

ta t d'approximations assez éloignées de l a r é a l i t é . Nous reviendrons sur 

ce point dans le paragraphe 1.2. Nous a l l ons , auparavant, f a i re une mise 

au point sur les valeurs des constantes qui interviennent dai*.> l a valeur 

de la dens i té de courant de s a tu ra t ion . 

J . i . 2 . 4 . Valeurs des paramètres A et V* 
3 

Le tableau I .nontre les valeurs expérimentalement obser-

vées de A, Cel les-c i var ient [Ash 72j Je 0>35 à 160 A w rC . L exis ten

ce d 'un coeff icient de réf lexion sur la ba r r i è re de po t en t i e l , permet 

d 'expliquer les valeurs expérimentales infér ieures à la valeur théorique 

A. 
th 

—2 -2 . 
120 A cm K mais n 'explique pas l a s valeurs expérimentales supér ieures . 

Le tableau ï montre aussi pouir d i f férents cypes de eatno-

des, l e s valeurs du t r a v a i l d ' ex t rac t ion W et de l a constante A de 
s 

Richardson. 

1,2*5* D-ietvikuvion des vitesses dus êïeatvonâ dans 'bi oa3 de ï '{vaj.Hon 

tkermo-êleotronique d'une aathede plat'.e 

Dans la cathode, supposée en équi l ibre i/.i^-mique, la pro

b a b i l i t é d'occupation d'un é t a t d 'ën j rg ie E' e s t H{E*) -M N(E') 2st la 



Hatériel Travail d'aztract ion Constante da 
Richardson 

'4.19 
3,35 
3.27 
4,54 
4 ,12 

•a 
60 

60 - 100 
330 

'4.19 
3,35 
3.27 
4,54 
4 ,12 

•a 
60 

60 - 100 
330 

'4.19 
3,35 
3.27 
4,54 
4 ,12 

•a 
60 

60 - 100 
330 

'4.19 
3,35 
3.27 
4,54 
4 ,12 

•a 
60 

60 - 100 
330 

'4.19 
3,35 
3.27 
4,54 
4 ,12 

•a 
60 

60 - 100 
330 

'4.19 
3,35 
3.27 
4,54 
4 ,12 

•a 
60 

60 - 100 
330 

1,36 
L i e " 3 W(oi) - C. . 0,71 L i e " 3 

2,71 8 ,0 
2,71 8 ,0 
2,64 3 ,2 
2,70 7,0 
3,14 5 ,0 
2,63 3 ,0 
1,66 -W(ox) - Bi . 1 , ' 0 . 3 

Mo - Ih . . . . 2.58 1.5 
R« - Ih . . . . 2,83 11.7 

P t l r - BaO . 
Pt lr - laSrO 

1.0 - 1,1 
1,03 "5 - , 0-2 10 J - 10 ' 

PtHi - BaSrO 1,00 

1 0 ^ - 10 2 

Pt lr - ClO . 1.77 
1 0 ^ - 10 2 P t l r - SrO . 1,27 1 0 ^ - 10 2 

»«BI 

2,86 2,6 

»«BI 
2,67 0,14 

»«BI 3,45 16 

™S 
2,66 29 

™S 
2,59 3.6 

™S 2,92 0 ,5 

Tableau I.A. - Travail d*extract;ion 

et constante de Richardson d*après 

[Kam 56] . 

Tableau I.B. - Travail d* 

et constante de Richardson d'après 

[Cha 60] . 

Corps V photoSlectrique HR theroo- A U cm"2 °K"J) 

ction (a ï ) electronîque (eV) 

près 
Cr 4,4 4,6= 
Ko 4 , 2 4,15= 60 
V 4,52= 4,52= 60= 
u 3,6 3 ,3 6 

Mn 3,7 

Fa 4.7 4 ,2 - 4,5 1,5 - 26 
Co 4,4 4,4= 
m 5,03» 5,01= 50 
Pd 
Oa 

4,97= 5 
4 ,5 

60 

Pt 6 ,3 5,32= 32 

50 I BaO 
• 50 I S t 0 1 0,01 - 0,1 

B - Ih 2,6 3 
U - 0 - Ba 1.3 0 ,2 
W - Ba 1,6 1 
A» - 0 - Ca 1 0.75 



distribution de Fermi : 

N < E ) " h 5 " I +"exp<E'-F)/kIc 

(1.7) 

oil m est Is masse de 1'electron, h la constante de Planck, F l'énergie 

de Fermi, k la constante de Boltznann, T la température de la cathode. 

La densité de courant des électrons est liée â la dis

tribution de Fermi par : 

d j < W V - e Vz wk-vvV dVk d V ï d Vz <»•« 

ou V V » V Y » V Z a o n t 1'* composantes de la vitesse de l'ëlectron a l'inté

rieur de la cathode et V„,V ,V_ celles de la vitesse d'un électron 

émis. 

A partir de cette distribution de Fermi, on peut calcu

l er la densité de courant des électrons émis avec des composantes de 

vitesse comprises entre : 

VX e t V X + d V X « V Y " V Y + d V Y » V Z e t V Z + d V Z 

Elle est donnée par (voir Appendice A.l) : 

. 3 . 2 . , m ,2 „ T mV2 

d ] " 7 : s ( 2kï- ) VZ e x p h 2kT 
c L c 

p["k?] 
4ira>e(kT ) ' 

dv x d V ï dv z (1.9) 

où e$- est l e travail d'extraction de la cathode. 

L'intégration de cette expression par rapport à V„ et 

V v permet d'obtenir la densité de courant d,(4 ) des électrons dont la 

composante axiale de v i tesse est comprise entre : 

• / - r i e t v z + d vz - / t r <•*+ d V 
( 1 . 1 0 ) 
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De même, la fonction de distribution des vitesses des 
3 

electrons â la surface de la cathode, donnée par d./j , permet de calcu-
3 » 

1er les diverses moyennes relatives au faisceau d'électrons émis au 

niveau de la cathode. 

L'énergie axiale moyenne vaut : 

h ' k Tc 

L'énergie transverse moyenne vaut : 

De sorte que l'énergie totale moyenne vaut : 

Ê" - 2kT 

1.2. Accélération 

1.2.1, Généralités 

Pour étudier le régime de charge d'espace» nous allons 

étudier les propriétés de la diode. La diode dont les propriétés sont les 

plus simples à analyser est celle dont les électrodes plan-parallèles sont 

placées dans un vide assez bon pour que la distance inter-ëlectrode soit 

petite devant le libre parcours moyen d'une molécule de l'atmosphère 

résiduelle. L'une des électrodes constituée par la cathode émet des élec

trons par thermo-émission. L'autre électrode est portée au potentiel V. 

par rapport à la cathode et constitue l'anode. Les surfaces eqaipotentielles 

seront alors des plans parallèles au plan des électrodei. 

Chauffons la cathode. Si le potentiel constant de l'anode 

V. est suffisant, des électrons l'attaquent et un courant permanent s'éta-

blit dont j est la densité par cm de surface équipotentielle traversée 

par le courant. Ces électrons n'ont pas tous la même vitesse (cf. 1.1.3). 

Jusqu'à nouvel ordre, nous négligerons cette dispersion des vitesses. 



Le régime du tuba sera connu si,, compta tenu des propriétés étnissives de 

la cathcde, nous pouvons déterminer : 

la fonction j = f(V.) 

les distributions v" » <Hz) 

E = - ^(z) 

P = *(s) 

du po t en t i e l , du ohamp e t de l a densi té de charge dans l 'espace incer -

électrodes en fonction de l a dis tance z de l a cathode. 

1,2,2* Vhartîp - Potentiel - Coupant - Mise en équations 

Nous admettrons que tous l e s électrons qu i t t en t la catho

de avec la même v i t e s se i n i t i a l e » que c e l l e - c i e s t dir igée l e long des 

l ignes de force du chaap e t correspond à un potent ie l V« t e l que : 

e v 0 - k ï c ( i . i i ) 

Considérons la surface ëquipotent ie l le V. Tout é lec t ron 

qui la t raverse possède une énergie cinét ique w t e l l e que : 

w » p v 2 - e V + | j i v 0

2 « e (V + VQ) - e U (1.12) 

En un poin t , compte tenu des hypothèses (cf 1.2.1) 

l ' équa t ion de Poisson s ' é c r i t : 

cE , . .. , . â"v o 
T— • - p/e„ c 'est-a-dire —rr + ™ 0 
6 2 ° dz 2 E 0 

La troisième équation est l'équation de définition de la 

densité de courant : 

L'ensemble différentiel : 

/- . 
J -

- ov 

] 
- , - l r t 

2 
v ° 

e U 

d"V 

d z

2 
+ -E- = d"V 

d z

2 
"0 

(1.13) 



resume l'ensemble de nos connaissances théoriques. L'intégration de ce 

système donne : 

[«•/* • B ] [ U " 1 - a ] 2 - %l- i (- £ * " * (, • z„) 2 - Aj (z * z„) 2 (,.,4) 

où E n et B sont des constances d'intégration. Des considérations aathéma-

tiques e t physiques montrent que B « 0 , donc v «= Aj (z + E ) . (1.15) 

1.2.3. Approximation de vitesse initiale nulle 

Si V* - 0 , l e s électrons quittent la cathode avec une 

v i t e s se i n i t i a l e nulle . Dans ces conditions, le régime de citarga d'espace 

est décrit par : 

v 3 / 2 

V 3 / 2 - il. j z 2 , . o i t j„ . - 2,33 I 0 - 6 - % - (1.16) 
c e . ^. 

où d es t la distance interélectrodes. 

Cette valeur de j n'a, evidennent» de sir:ti. . ication 

qu'autant qu'e l le reste inférieure â l a densité de courant de saturation j 

donnée par la foraule ( 1 . 3 ) . La distribution de potentiel est alors donnée 

par : 

V(z) = V a d - 4 ' 3 z 4 / 3 (1.17) 

et on déduit la valeur de l'intensité du chanp électrique £ dans ce plan 

équipotentiel : 

- w - - £ - - $ T . d - « " . " » 0 . 1 8 ; 

I l est nul sur la cathode. Nous pouvons calculer la dansité de charge 

d'espace 

'<*> • " e o § " » "< z ) - I Eo v . d " 4 / 3 2"2''3 « • > » 

1.2.4, Théorie de Langmuiv - Vitesses initiales Kacanellicnnes 

Les résultats simples que nous venous ci'énunërer ne sont 

valables que s i l es électrons quittent la cathode avec une v i tesse nulle . 
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Mous savons que la répartition des composantes de vitesses des électrons 

émergents X la surface de la cathode est maxwellienoe. Si le courant reçu 

â l'anode est inférieur au courant de saturation, le potentiel de l'anode 

étant positif, c's«t qu'il existe une surface entre la cathode et l'anode 

où le potentiel est minimum (cathode virtuelle). 

Le potentiel de ce ninisnn V et sa distance â la cathode 

z m peuvent être calculées avec l'aide de la théorie de Langmuir fLan 23]-

L'intégration de l'équation de Poisson, en supposant une distribution 

d'énergie normale (axiale) maxwellienne, entre des liai te» adéquates, con

duit à une relation numérique entre de nouvelles variables £ et n défi

nies par : 

où 

<«-zn> ( 2 . ) " * e - , / 2 e I / 2 „ " 4 < k T c r
3 / 4 i " 2 

' w- <* - V 
(1.20) 

En notant les valeurs sur la cathode par l ' indice li en introduisant l e s 

î variables rij - in 4*- où j m est le courant de saturation de la cathode a 

une température T 

(n-n.) 
1 11600 v l T 

(1.21) 

ç - C, - 9,18 10S T ~ 3 r t j l / 2 (s - Z ] ) 

Ces équations et l e s tables de £(n) pour diverses valeurs de n permettent, 

pour une température T de cathode donnée, de calculer la distribution de 
c 

potentiel pour un j donné ou vice versa.Une solution approchée pour la 

densité de courant, fournie par Langouir, e s t : 

(V-V ) 3 ' 2 

j ( Z ) - B 2 _ y - (1 • hSS. ) 0 . 2 2 ) 

( i - z n )
Z JT 

où B est une constante nunérique. 

On voit que si on fait dans l'équation (1.22) V - 0 et 
n 

i • 0 on retrouve l'équation de Child-LangBuir 0.16). 



1,2.5» Distribution des énergies des électrons dans le faisceau 

La possibilité pour les électrons dans une diode plane, 

de traverser le minimum de potentiel, est déterminée seulement par la 

vitesse d'émission axiale. Four trouver la distribution des vitesses pour 

les électrons qui traversent le minimum de potentiel, nous devons remplacer 

simplement $ f t par >)ft + V . Ceci signifie que dans l'équation(AI .13) , j 
*• eu " 

doit être remplacé par j exp «J* . Alors la distribution des vitesses 

transverses est trouvée par intégration de 1 'équation(Al. 11) sur a de 0 à 

2TT et sur 4 de & ï «. Cette intégration donne : 

dj (*T> - j g « x p ( - ^ ) j | - exp (- ̂  ) d* T (1.23) 
c e c 

Si noua voulons la distribution de vitesses axial.., il faut faire inter

venir lea coordonnée» V-, V et a. La fonction de diatribution (1.9) 
eat tr.Mtsforate en ces coordonniez et lea potentiels correspondants •_ , 

• sont substituas aux vitesses. Alors nous trouvons pour la densité1 de 

courant dj a la cathode : 

di Js '•« 

z c c 

où w(* ï) - 0 pour * z

< v-a } 

| (1.25) 
w(* e) - 1 pour * z > V 0 J 

et â condition que la profondeur du ainiaum de potentiel ait une valeur 

constante, c'eat-â-dire que sa valeur et sa position soient indépendan

te» de la distance â l'axe r. 



2. FOCALISATION 

Introduction 

Tout champ 5 symétrie cylindrique a des propriétés foca

l i santes . Des particules chargées» ayant même énergie, partant de points du 

plan objet, sont focal isées en des points du plan image s i leurs parcours 

sont paraxiaux (c 'est-â-dire s i i l s sont peu éloignés de l'axe et ont une 

pet i te inclinaison par rapport 1 l ' a x e ) . De t e l s rayons conduisent à une 

image stigmatique. Le grandissement et la position de l'image dépendent de 

l'énergie des particules : du fa i t de l a dispersion en énergie des électrons, 

l'image est distordue par l'aberration chromatique. 

Dans ce chapitre, nous allons traiter de la théorie de la 

l e n t i l l e électrostatique unipotentielle L trois électrodes. 

Lentille indépendante à trois electrodes 

2,2,1, Définition 

La l e n t i l l e indépendante S trois électrodes est constituée 

de trois plaques planes munies de diaphragmes circulaires centrés sur le 

même axe z ( f i g . 1 .5 ) . 

Les potentiels appliqués aux électrodes 

externes sont égaux. Les caractéristiques 

optiques de la l e n t i l l e dépendent de la 

géométrie de c e l l e - c i et leur connaissance 

nécessite ce l l e de la distribution du 

potent ie l . 

2,2,2. Distribution au potentiel 

Considérons la l e n t i l l e schématisée sur la figure 1.6. 

Les diaphragmes extérieure ont pour rayon R_ et sont portés au potentiel 

V 0 , tandis que le diaphragme intérieur, de rayon R,, est porté au poten-
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2Ri" 

V 2 V, V2 

" - " l - T 2 R a 

—, [ 
Fig. 1.6 

A l'intérieur, U potential satisfait l'équation de Laplace 

•Ùi&l.L-^C 
a*' 

r 3r 
3»(«,r) 
3r 

En développant *(z,r) en série entière de r 

•(s,r) - A(z) + r 2 A 2(z) + r
4 A 4(e) + ... + r

2 n A 2 n(z) + 

en tenant compte des propriétés de symétrie axiale et en substituant dans 

l'équation de Laplace, on obtient : 

(2.1) 

* ( z , r ) . * ( I ) JfW+h *W™ • - " î T ^ ^ T » * 2 " * ( 2 n ) ( z ) <2"2) 

a-0 ( n ! ) 2 2 2 0 

Four ce système de tro is électrodes, l e potentiel axial 

$(z) sera une combinaison l inéaire des potentiels obtenus en considérant 

séparément chaque électrode. La distribution du potentiel axial dans le 

cas d'une ouverture circulaire s 'écr i t (voir Appendice A2) : 

• (z) - a + bz + cz Arctg •s 

L'application dss conditions aux limites donnera alors 
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[ ï + z n r " z o * 1 

(z+z Q ) Arctg - ~ + ( z - z Q ) Arctg - g — - 2z Arctg -— (2.3) 
z-

avec a - V! - 2b (R, + z 0 Arctg | r > < 2 , 4 J 

b „ S ! — (2.5) 
z 0 0 0 

2R,+2z 0 Arctg £ - *R 2+2z Q Arctg 5 - - 2z Q Arctg g— 

. z 0 Si B - » 3 , a lo r* : 

Arctgf-f-f 

En remplaçant dan» 1'Equation ( 2 . 5 ) , on obtient 

v 2 - v 

2Rj + 2z 0 Arctg •£• 

d'où la valeur du potentiel sur l'axe : 

2<V 2-V 1HR,+z 0Arctg z^Rj) 
*(z)=V,+ 

1 ' 0 
2R( + 2 z 0 Arctg -g-

(V 2 -Vj)[(a+o 0 )Arctg a+z 0 /R2+(z-£ 0 )Arctg a - z 0 / a 2 - 2 = Arctg s / l i j 

Z 0 2R( + 2z Q Arctg g -

le potentiel au centre de la lentille est alors £Lei 56] : 

V » V 
• (0) - V, + 1 ! - (2.S) 

R, R, 

et le potentiel au niveau des électrodes extérieure» ; 
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«z 0> - H-z^ - v, + (V2 - vp 
l ^ A r c t g ^ 

(2.9) 

La courbe de la répartition de potentiel sur 1*3X6 met 

en évidence une allure parabolique du potentiel au voisinage de l'origine 

et l'existence de deux points d'inflexion. 

En effet, en développant l'expression (2.7 ) au voisi

nage de l'origine, le potentiel peut se mettre sous la forme : 

•<z,0) - $(*) - A + B z (2.10) 

Cherchons maintenant les pointa d'inflexion. I l s sont 

définis par •"(£) - 0 . 

En dérivait deux fois l'expression (2.7 ) et en groupant 

les termes, on a 

„3 
2R7 

[ R 2 + (Ï + * 0 >
2 ] [ R 2 + (c - *„) 2 ] 2 (R 2 + Î 2 ) 2 

Cette équation s ' écr i t sensiblement 

R» 2R, 

[R2, • (C - s / ] 2 ( R 2

+ 5

2 ) 2 
(2.11) 

Four la famille de lentilles pour lesquelles =— " 2 , 
2 

la solution de cette équation est fournie par : 

Donc, dans la région centrale, la courbe du potentiel sur l'axe peut être 

représentée par une parabole li^'irée seusiblement aux points £ • + •£ z_. 

Cette possibilité suggère l'extension de cette représentation aux régions 

d'incidence et d'émergence définies respectivement par : 
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Ç < z < z 0 

Nous poserons donc dans ces régions : 

$(z> - C + D (z ± zQ)
2 (2.12) 

La détermination des coefficients A, B, C, D des relations (2.10) et 

(2,12) est faite en utilisant les égalités : 

A - HO) . C - •*(*„) 

ainsi que la continuité de la courbe de potentiel aux points d'inflexion. 

Nous pouvons alors représenter le potentiel axial $(z) par des branches de 

paraboles. 

Dans la région d'incidence : 

*(z> - *(z„) " 2n(z + z Q )
2 (2.13) 

Pans la région centrale : 

- ç < z < Ç 4(z) - «(0) + n z 2 (2.14) 

Dans la région d'émergence 

ï < z < z *(z) - <>(z ) - 2n(z - z ) 2 (2.15) 

3[*(z0) - *(0)J 

>4 
(2.16) 

La représentation par paraboles reproduit correctement 

l e potentiel sur l 'axe e t sa dérivée première. Elle rend également 

compte du fa i t que la dérivée seconde du potentiel est positive avant l e 

point d'inflexion et négative ensuite. 
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La représentation du potentiel axial par une courbe du 4ème degré : 

4 2 4i(z) « m z + p z + q 

+(z0) " *(0) 

p - 2 
*(z0) - *(0) 

(2.17) 

q - *(0) 

reproduit la valeur du potent ie l a x i a l , l a valeur de la dérivée première 

e t l ' a l l u r e de la dérivée seconde jusqu 'à z - 0,8 z_ environ. 

La représenta t ion du potent ie l ax ia l par une courbe du 

6ème degré 

6 4 2 
<Hz) » a g z + a. z + a 2 z + a f l 

+<0) 

3 *< z 0> - *W) 

*(z 

2 
z 0 
„ ) - +(C0) 

*u 0 > -

4 
z 0 

+(0) 

(2.18) 

\ 

rend compte du po ten t i e l a x i a l , de l a dérivée première e t permet de repro

duire correctement l ' a l l u r e de l a dérivée seconde tout l e long de l ' axe de 

l a l e n t i l l e . 

Si l ' o n veut représenter l e potent ie l correctement non 

seulement sur l ' axe de la l e n t i l l e , mais auss i en dehors de l ' a x e , i l faut 

avoir recours , hormis l ' express ion ( 2 . 7 ) , à un polynôme du 10e degré. 

2.2.3. Tfajeûtoirea âee rayons gaueeiena 

Nous al lons donner l e s solutions des équations d i f f é 

r e n t i e l l e s qui définissent les t r a j ec to i r e s de Gauss dans la len t i l* 
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indépendante en utilisant l'approximation d'un potentiel parabolique. 

On peut trouver les calculs développés dans la littérature, par exemple 

dans [jteg 51] et £E1 7 O ] , Nous utilisons un potentiel représenté par 

les équations (2.13) à (2.16). 

L'équation des trajectoires dans l'approximation de 

Gauss s'écrit (les calculs sont développés dans l'Appendice A3 ) : 

.2 . 

4+(z) =-| + 2*'(z) 21 + + " ( ï ) r - 0 
dz 2 d z 

(2.19) 

Soit r Q la distance â l'axe du rayon incident paral lè le . Les trajectoires 

des rayons principaux â l ' intér ieur de la l e n t i l l e sont définis par : 

• A cos — 

n 

dans la région d'incidence 

Arg sh az - 4 I 

dans l a région centrale 

[ J -r , » B F I -i— Arc s in B (z - z„) - * 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 

dans la région d'émergence 

2 2 2 
A' - r 4 (1 + 3 s h ' Bn) 

• - Arctg (^2 th 6 0 - a Q ) 

et Buivant les valeurs de 

s i JKJ < 1 

K - - = tg (a - *) 

Alors *2 " A 2 [ ] " ï 8 i n 2 ( o o " •> 1 
* - Arg th ( - £ ; tg (a - • ) ) - B. 

F 3 eh 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 



s i Kl » 1 
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B 2 = A 2 I | s i n 2 ( o 0 - W - 1 1 

J. » Arg th (^2 cotg <o 0 - • ) ) 

n 
• Arc s in 13 (z - z_) , C - ± 

n 

H r , - C exp Arc s i n B (z - s .) i C ]• / T 

Dans ces formules 

2a zn 

Arg sh • 

/ 3 1-x 
/ 2 x . - i - / 3 ( M Î r 

(2.29) 

(2.30) 

Dans l a région extér ieure à l a l e n t i l l e e t pour z •- z Q , 

1'équation d i f f é r e n t i e l l e de la t r a j e c t o i r e s ' é c r i t : 

r " (z ) = 0 

e t fournit pour so lu t ion , en tenant compte des conditions à l 'ênergencti. 

r (z) = B I (z - z Q ) F ' ( z 0 ) + F(z 

Les zéros de la fonction r(z) sont donnés ici par : 

•»>] 

F ' ( z 0 ) 
(2.31) 

s o i t en effectuant les calculs : 
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/ 3 ( l - x ) 

coth |K| < 1 
1J1 suivant que (2.32) 

th fK| > 1 

2*2,4 Trajectoires dee rayons tranagaussiens 

Les rayons incidents ne cheminent pas nécessairement au 
2 2 

voisinage de l 'axe , et d'autre part» les quantités r et r* ne seront plus 

négligeables par rapport à r e t r 1 . Nous appelons tranagaussiens de t e l s 

rayons. Nous supposons que la l e n t i l l e fonctionne sans diaphragme et que le 

rayon R, des électrodes est assez grand pour permettre le passage de ces 

rayons. On peut se faire une idée qualitative de la marche des rayons 

transgaussiens en considérant une l e n t i l l e dont l 'électrode centrale est 

légèrement négative par rapport à la cathode . Lorsque r« cro î t , l 'é lectron 

rencontre dans la région centrale de la l e n t i l l e des régions où le potentiel 

e s t de plus en plua négatif. I l effectue alors des o sc i l l a t ions . A partir 

d'une valeur limite r Q , l e potentiel négatif de la région centrale de la 

l e n t i l l e est assez fort pour faire rebrousser chemin à l 'é lectron. Four 
r 0 > r 0 1 * l e 8 y 9 t ë m e Agit donc er. miroir* 

Les calculs sont conduits en partant de l'équation générale 

de la trajectoire de l 'é lectron dans un système de révolution : 

*(..r> - (. • (£)2) [Mf^i- |§ *£=!] (2.33) 

2 2 
Nous tiendrons compte des termes en r et r mais en 

admettant que dans le développement de $(z,r) en série entière, les termes 

d'ordre 4 et supérieurs â A sont négligeables. 

Nous nous bornerons à énoncer les résultats des calculs 

effectués par Regenstreif ^Reg 5 l ] dans le cas r« < r Q 1 . 

.2 
Nous avons 

Nous ut i l i sons le potentiel parabolique décrit par les expressions (2.13) 

à (2.16) . 

La résolution de l'expression (2.33) dans la l e n t i l l e 

fournit pour un rayon incident parallèle à l'axe : 



Région d'incidence 
r 

r, - r„ ch 

Région centrale 

r, - r„ ch 

Région centrale 

rï " " V Jï* r\ 6 2 

r_ - A cos 

Région d'émergence 

1, »_„ -h T / 2 < X . 1 r_ - A cos 

Région d'émergence 

FI / 2 - A Z a 

cb 
r 3 - B 

J sh 
1 • / 2B 2 cb 

r 3 - B 
J sh r f °' / 2 + B2 B 2 - * 

(2.34a) 

(2.34b) 

(2.34c) 

Lea résultats des calculs des coefficients A, B, 4 et 

ty figurent dans l'Appendice A4 ainsi que l'équation de définition du 

2.2.S Eléments cardinaux de ta lentille pour l'approximation de Cause 

a) P.istaiiçe_foçale 

La distance focale de la l e n t i l l e est donnée par : 

C — > 
(2.35) 

pour |K| < 1 et |K| > I 

Des transformations faisant appel aux propriétés élémen

taires des fonctions trigonométrîques et hyperboliques permettent d'écrire 

l'expression du pouvoir convergent sous la forme : 

1 3 2 2/2 th BQ 

£ - 8 (4 ch B„ - 1) s in (2o. - Arctg —i- (2.36 

k) Abscisse du foyer 

C'est l ' intersect ion avec l'axe optique de la tangente 

au rayon émergent. La formule de définition est : 

" - ( # ) . 
(2.37) 
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I l en résulte que l 'abscisse du foyer est donnée par : 

z_ / 9 c h 2 2B0-1 sin (2a Q + Arctg 2 Jî coth 2S 0) 
— - 1 • • - s , m t h B (2.38) 

m=z 3 ch2 B0- 2 s i n ( 2 ^Jj^V 
I - 2 t h ' B„ 

c ) Position du plan principal 

L'abscisse du plan principal image es t donnée par : 

*p - ïp - f (2.39) 

Des calculs precedents, i l résulte que le plan principal 

image est défini par : 

Zp , « e h 2 6 0 - l s in (2o Q + Arctg 2 lï coth Zl^-lfï 

T - ' • = = 2 • . . 2 >7 tfa 6 0

 C 2 - 4 0 > 
0 / 6 ( l - s ) 3 ch B 0 - 2 , i n ( 2 <. A r c t g 0 , 

u 1 - 2 t h ' B 0 

Aberration sphérique 

Si l e s énergies des électrons sont maintenues constantes 

et que le système optique électronique es t parfaitement al igné, les écarts 

par rapport â l'image idéale proviennent des aberrations géométriques. 

Parmi c e l l e s - c i , la plus importante est l'aberration 

sphérique. C'est l e seul type d'aberration qui existe pour un point sur 

l 'axe , e l l e e s t due principalement â la t a i l l e de l'ouverture de la 

l e n t i l l e . La figure d'aberration est un cercle dans l e plan gaussien dont 

l e rayon est proportionnel au cube du rayon de l'ouverture. 

Dans la figure I . 7 , A r . est appelé l'aberration sphérique 

transversale et Al. l'aberration longitudinale, 

(2.41) 

Soit r la hauteur du rayon paraxial dans un plan diaphragmé situé dans le 
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plan principal. La constante d'aberration sphërique est définie par : 

(2.42) 

Le calcul de C. a été effectué par Scherzer £sch 36J . Nous énonçons ici 

le résultat pour un champ électrostatique pur : 

- M 
1 

16 r J 172 

|z. 
1 -3/2 5 .,,2 _5 
* ( 4 * + 24 72 

9 

.* il 
3 9 r-

.,2 a , 4 , 
* T 0 ra d z 

oa T0 

u 

où M est le grandissement 

4>« est la valeur du potentiel au point objet 
r est le rayon de l'ouverture 
aa 

r est la solution de l'Equation de Gauss avec les conditions aux 

limites r - 0 et r* • I dans le plan objet. 

L'intégrant consiste en une somme de termes positifs, 

donc C. est toujours négatif. L'utilisation de ce coefficient C. n'est pas 

pratique dans les calculs et on préfère utiliser le coefficient C . défini 

par : 

„2 al. - (2.43) 

(2.44) 

Il est alors plus simple, en utilisant les trajectoires 

transgaussiennes, de déterminer la position de F . dans la figure 1.7 et 

l'angle d'incidence d. et d'en déduire la valeur de al., plutôt que de 

calculer l'intégrale déterminant la valeur de C. [jlaw 67^ . Le résultat 

du calcul de la position du foyer image dans ce cas est énoncé dans 

l'Appendice A5 . 

Fig. 1.7 plan 
principal 

plan 
Gaullien 



3. GUIDAGE DU FAISCEAU 

3.1. Electrodes de Pierce 

Nous considérons un faisceau de particules de vitesse v 

parallèle â l'axe Ox. le faisceau est infini du côté des y négatifs, comme 

aussi le long de Oz, perpendiculaire au plan de figure (fig. 1.8). La 

distribution de potentiel le long d'un ~ m i w/g ? U M 

tel faisceau est connue. Si on suppose 

un potentiel nul i la cathode, le poten

tiel 2 l'anode étant V i une distance L, 

alors le potentiel varie selon l'expression 

. . v &*» ~® 
CothoàVgP 

Les surfaces équipotentielles sont des \ 

plans perpendiculaires 1 Ox. Le champ 

n'a qu'une composante dirigée suivant F1f|. T.8 

l'axe Ox. Le faisceau sera confiné si nous 

pouvons remplir l'espace supérieur (y > 0) 

par un champ électrique convenable se raccordant aux conditions aux limites 

du potentiel interne du faisceau. 

La fonction analytique : 

o=v 

k s 
4/3 

où Re £z] est le potentiel, convient. Pour y • 0, les deux potentiels se 

raccordent si on choisit 

Le potentiel est alors 

^ 3 

-fe ( x V ) 2 / 3 cos £ ~ Arctg y/x ] (3.1) 

11 est possible de construire les équipotentielles • B 0 et 4 • V 

qui confinent le faisceau en un faisceau parallèle. Une variante possé

dant une symétrie axiale a été discutée par Pierce £pie 4l] . 



3.2. Effet de lentille dû au diaphragme d'anode 

Nous avons décrit dans ce qui précède le flux électro

nique entre cathode et anode (qui était supposé sans ouverture pour lais

ser passer le faisceau). Lorsque les électrons traversent l'ouverture 

anodique, ils rencontrent une 

force transversale due â la cour

bure des lignes de champ électri

que. Cette deflexion des trajectoi

res peut être traitée comme si elle 

résultait d'une lentille électro

nique mince dont la distance focale 

obéit a l'équation de Davisson-

Calbick [pie 49] . Si le diamètre 

de l'ouverture anodique e.. petit 

conparé i l'espacement cathode-

anodef alors la distance focale 

correspondant* est (fig.1.9 ) : 

Eonodt 

Fig. i.9 

E 2 - E 8 

où V est le potentiel d'anode, E. et E sont les champs électriques axiaux 
a z g 

â l'intérieur et â l'extérieur du plan d'anode. Dans cette approximation, 

l'anode est supposée ne pas présenter d'aberration spherique - f ne dépend 

pas de r - et les électrons quittent l'ouverture anodique avec une pente : 

's y - -ST* 

a 

où r- est le rayon électronique à l'entrée de l'anode. 

3.3. Effet de charge d'espace 

La répulsion mutuelle due aux électrons introduit une 

tâche non ponctuelle dans un faisceau convergent. Les hypothèses su vantes 

sont faites : 

- La composante radiale de l'accélération des électrons lorsqu'ils quittent 

le champ électronique focalisant - la lentille - est supposée être propor

tionnelle à leur distance â l'axe du faisceau. Ceci suppose implicitement 

une lentille idéale libre de toute aberration. 



- Le faisceau est supposé être un cylindre uni'/orme d'electrons se dépla-

^anc dans un espace sans champ sauf celui dû à la densité de charge des 

électrons du faisceau. 

- La vitesse axiale des électrons dans le faisceau esc supposée constante ; 

ceci est justifié car, dans la plupart des cas» la distribution de vitesse 

de la plus grande partie des électrons énis d'une cathode thermoéleccrcnique 

est extrêmement petite comparée â la vitesse finale du faisceau électronique. 

Aussi la différence de potentiel entre le centre et la Unite du faisceau 

provenant des effets de charge d'espace est très petite comparée au potentiel 

du faisceaua 

A strictement parler, la plupart de ces hypothèses ne sent 

jamais réalisées. Cependant, elles peuvent être approchées. Des écarts à 

ces hypotheses tendront à augmenter la taille du spot focalisé. Par conséquent, 

les résultats qui seront; obtenus dans ce qui suit sont optimistes. Une limite 

inférieure de la taille du faisceau peut ftr* déduite. 

royon initial 

Fig. I.10 

Si la densité électronique à travers uni section droite du 

faisceau est constante et la composante radiale de vitesse est proportion

nelle au rayon initial, elles le resteront tout au long du parcours du fais

ceau, donc, seule la surface extérieure doit être considérée. 

Soit f - -r— la composante radiale de la vitesse électroni

que intérieure et r. sa composante radiale initiale . Si <> est le poten

tiel dans lequel se déplace l'électron, nous avons : 
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(3.4) 

Le dernier terme représente le travail exercé sur l'électron lorqu'il 

se dirige contre le gradient du potentiel -j— à la surface du faisceau 

du rayon r. vers le rayon r. Le gradient de potentiel â la surface du 

faisceau est égal au flux électronique par unité de surface et est donné 

par : 

où v est la vitesse de l'électron le long de l'axe du faisceau, qui a été 

supposée constante et — est la charge par unité de longueur. Alors : 

2* m r --g-tnr. + / 9 ^ w dt ce qui conduit â : 

^ m r - j m f - — ^ I n — 

r. exp * 2-* 2 ,^] 
Pour obtenir le rayon minimum on pose i - 0 et on obtient ; 

(3.5) [-c*g***_ 
Les facteurs déterminant la taille du spot minimum â 

une distance donnée de la lentille finale sont le rayon initial r., la 

vitesse du faisceau v, et le courant dans le faisceau I. Pour des valeurs 

données des deux autres paramètres, la taille du spot à une distance donnée 

peut être réduite seulement en augmentant r., augmentant v ou diminuant I. 

En supposant une lentille idéale, la force radiale dirigée vers l'intérieur 

est proportionnelle à r. et apparaît dans le terme exponentiel par f.. 

La taille minimum du spot est obtenue à une distance de la cathode donnée 

P a r ! 1/2 

!/ 2 ^wevm/Ie) 
TTevm .2. 
le i 

2 
exp (- i£ï rt) / e* dx (3.6) 



3,4. Aberration chromatique 

Le potentiel intervient dans l'expression de la distance 

focale de la lentille. Une variation de ce potentiel a comme résultat une 

variation de la distance focale. L'image est distordue. Ce type de distor

sion est dénoncé aberration chromatique. 

Celle-ci intervient si : 

•- le potentiel accélérateur fourni par l'alimentation électrique varie, 

- les electrons ont une dispersion de vitesse. 

Mous considérons l'équation des rayons paraxiaux : 

• " « • W - ' c . ) * * » ' " - » (3.7) 

Supposons que le potentiel varie de û$. La variation de 

potentiel est supposée relativement petite de sorte que *~i*"~ ** '• Nous 

négligeons alors les termes d'ordre supérieur à û$ et l'équation (3.7) 

devient : 

<*<*) + A*) r"<z) + \ **(z) r'(z) + j $"(2) r(z> - 0 (3.8) 

L'équation (3.7) a deux solutions indéoendantes. Soit 

p(z) une solution correspondant aux conditions initiales p(z«) * 0. Il 

s'agit d'un rayon idéal sans aberration. Il traversera l'axe en z. dans 

le plan gaussien tel que p(z.) » 0. 

Soit r(z) une solution de l'équation (3.8). son rayon 

traversera l'axe derrière le plan gaussien (fig.I.Il). Il présente une 

aberration chromatique e » Ar • 

^ ^ r ^ . 
ÏÔ—=rr 

:£ 
Fig. I.11 

pion 
Gaussien 



Ainsi nous avons r(z) = p(z) + s(z) (3.9) 

I et en z = z 

- z. p(z.) = 0 et (̂Zĵ ) = ifj 

p(z 0) = 0 et « z 0 ) = * Q 

(3.10) 

L'aberration du coté objet 6 est liée à l'aberration du côte image 

où M est le grandissement. De la loi de Lagranga-Helmlioltz, nous avons: 

* o / 2 p ' ( z o ) - - M p ' ( z i l ^ / 2 ( 3 J 0 

L'aberration chromatique e dans le plan image peut être déduite de Af 

(fig.1.12) donné par [El 70] : 

^ . 3 f2 à<> / "" A'(') p(z) . ,, ,,, 

En se servant de la transformation de Pïch*-

(Appendice A3 ) et de l'équation de Gauss transformée, on obtient : 

1 J * 0 
En utilisant le fait que 

/
R(z)dR'(z) _ f R(z)R'(z) 1 £ / *„ , , s, ,R'(zK 
—HZ) l ' *(z) J z 0 " / R ( z ) d <KÏT ) 

»'<«» $#> 
J z 

0 

nous obtenons 

1 \ 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

Supposons que la valeur maximum de R(z) soit obtenue à z = z , alors : 
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Af =. i r2 a* i £ " 2 fi J72 R'(z)d (• 
R(z) 
*(z) 

(-R'(z)d (• 
R(z) 
*(z) 

(3.16) 

Si nous remplaçons R'(z) par R*(zn) dans la première intégrale et par 

R'(z.) dans la seconde intégrale, nous obtiendrons une limite supérieure 

de l'aberration après integration de (3.16) : 

if < 2 t\ -ffe R'CZQ) - R'(z.) 

Où R et $ sont déf inies par R = R(z ) e t $ = $(z_) 
m m ra m mm 

Revenant a R(z) - p(z) $ ' (z) 

(3.17) 

et tenant compte des égalités (3.10) et (3.11), on peut écrire : 

2 ) *i , / A 

if < - 2 p'(z.) i$ ff 1 + (̂ i) M 
"m *i 

(3.18) 

incident parallèle 

r 

plan 
principal 

Af 

fï-

Fig. 1.12 

F N ^ Axe 

Par les triangles semblables (fig.I.12), nous avons : 

if 
M * 0, fï- % - E - et if = - • , / , 

f , - r™ P (z-) 

donc r m - - p ' ( z . ) f. 

e t en reportant dans l 'équat ion (3.18) : 

i f < 2 i* 
r f. 
m 1 

T374" 1/4 
Ç m 9 -

(3.19) 



3.5. Limitation du courant au point focal due à la dispersion en énergie des 

électrons émis 

Dans la section précédente, nous avons traité le pro

blème des aberrations chromatiques dues a la variation du potentiel 

accélérateur. Dans ce type de canon, il est avantageux de focaliser les 

électrons émis de tous les points d'une surface en une zone aussi petite 

que possible. Nous avons vu que la charge d'espace joue un rôle prédomi

nant dans de nombreux cas. Nous avons vu aussi comment les aberrations 

du système focalisateur présentaient des limitations sérieuses. 

Nous allons traiter une autre sorte de limitation due 

aux vitesses thermiques des électrons émanant de la cathode. 

Ce problème a été traité par Langmuir en 1937 ^Lan 37 J. 

Nous utiliserons une méthode développée par Moss Qfos 683 • 

Les hypothèses suivantes sont formulées : 

- la densité d'émission est uniforme sur toute la surface cathodique, 

- la cathode virtuelle peut être considérée comme la source d'électrons 

réelle. En d'autres termes, le minimum du potentiel est ignoré, 

- le système optique est libre de toute aberration, 

- les interactions dues à la charge d'espace peuvent être ignorées. 

Nous considérons une source d'électrons plane d'où des 

électrons sont émis suivant une distribution d'énergie Maxwellienne, à 

la fois radialement et axialement. 

Si nous avons un système idéal, il peut sembler que la 

densité de courant à l'image soit égale à celle de l'objet, divisée par 

le carré du grandissèment linéaire. Cependant, l'analyse suivante va 

montrer que ceci n'est pas toujours le cas. 

Nous partons de la relation des sinus d'Abbe (fig. I.13) 

"0 L0 * A" 

indice de réfraction du 
milieu objet 

dimension de l'objet 

angle des électrons émis par 
rapport à l'axe dans l'espace 
objet 

n. r. sin 

indice de réfraction du 
milieu image 

dimension de l'image 

angle des électrons émis 
par rapport à l'axe dans 
l'espace image 
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Pica cathode 

ouverture 

PiG.i cible 

Î Fig. 1.13 

Soit $ n le potentiel correspondant à la vitesse initiale 

des électrons émis. Soit $. le potentiel du faisceau dans l'espace image 

et M » — le grandisaement, nous avons : 
r 0 

« ^ r Q sin 8 0 - /* £ + * 0 r. ain 6 i (3.20) 

sm 6. • 
fh + *n 

sin Bn 

Nous avons vu comment l'aberration sphérique du système 

augmente avec la puissance 3 de l'angle d'arrivée sur la cible. Pour cette 

raison, il est avantageux de conserver l'angle 8. aussi petit que possible. 

- Cas 1 (sin S n » 1) 

Normalement, pour un système donné. M et $. sont fixés. 

Supposons que nous maintenions 8. < 6 . Nous nous posons la question 

suivante : si 6. < 9 , quelle fraction des électrons quittant la cathode 

atteindra la cible dans l'angle ô ? Si nous prenons le cas extreme en . 

considérant tous les angles possibles que les électrons font par rapport 

à l'axe, nous devons poser y pour les inclure tous. Si nous 

tirons maintenant <K de l'équation (3.20) nous obtenons 

? 2 
* M z sin 8 

a 

T-MeinT" 
(3.21) 

Tous les électrons quittant la cathode â n'importe quel angle avec l'axe, 
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incluant le cas limite où ils quittent la cathode presque tangentielle-

ment, atteindront la cible tant que $_ < $ . 

N'importe quel électron quittant la cathode à un angle 

Bn =ir/2et avec une vitesse initiale correspondant à" un potentiel supérieur 

à $ n'atteindra jamais la cible. 

La plupart dûs électrons quittent la cathode avec un 

angle compris entre 0 et TT/2 . Pour <J>0 > $„» certains de ceux-ci atteindront 

la cible à l'intérieur du demi angle d'arrivée 0 

2 2 
- Cas 2 (M sin 6 • ]. et ain P n • 1) 

2 2 
Dans l'équation (3.21) contne M sin 0 augmente, des 

électrons plus énergétiques pourront atteindre la cible. Dans la limite 
2 2 

où M sin 6 m i p cous les électrons atteindront la cible pour toutes les 

énergies initiales et tous les angles . Dans ce cas, la densité de courant 

à la cathode J et celle 3 la cible J. sont liés par : 
c i 

J c 2 
— - >T (3.22) 
i 

2 2 
ceci peut facilement être expliqué physiquement. Pour M sin 6 égal à I, 

M doit être très grand, c'est-â-dire que la caille de la cible est telle

ment plus grande que la cathode qu'une irrégularité à la cathode n'est 

jamais détectée sur la cible. 

Si nous posons 6 • TT/2, le cas extrême,nous voyuns 

immédiatement que M * 1 est la valeur maximale du grandisseraent pour per

mettre à tous les électrons d'atteindre la cible. Les cas extrêmes ci-

dessus ont très peu de valeur pratique,6. ne peut pas être augmenté au-

delà d'un certain point à cause des aberrations du aystèma optique. Aussi, 

en général, on est concerné par des systèmes où M < I. Nous sommes intéressés 

à obtenir la concentration la plus grande de„ électrons dans le spot de 

taille minimum. 

- Cas 3 (M 2 sin 2 9 < 1) 

C'est le cas le plus important. Pour n'importe quelle 

valeur donnée 9., les électrons avec un potentiel initial $_ et un angle 
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avec l'axe B- atteindront la cible aussi longtemps que l'équation (3.20) 

sera respectée. 

1.0A 

linp, 

0 

Rtjjmli 

UZ/.!t&t(A.Q 

¥^2, 
RîJ»»2 

Emission énergie O g 

Fig. I.14 

La figure 1,14 montre la variation de é. an fonction de sin B Q pour des 

valeurs donnés» de $., 6 et M. Dans la région I (OABC) tous les électrons 

atteindront la cibla. Dans la région II (CBÏD), sont représentés une frac

tion des électrons émit pour diverses valeurs de S. et • .. La somme du 

nombre des électrons dans les deux régions réprésente le uontant atteignant 

la cible. 

L'émission des électrons de la cathode a une distribution 

de Mexvell qui peut s'exprimer par : 

N T Ï ^ T " *o <-EÏ>2 8 i n 2 8o «» [- T î 2 ] d V B : (3.23) 

où N est le nombre total d'électrons émis par unité d'aire et par unité 

de temps quelle que soit leur énergie et quel que soit l'angle d'émission 

et zm—ô~r est la fraction de* électrons émis qui ont une énergie ciné-
N(* 0,B 0) 

tique initiale compriae entre eé. et e(* f l + df.) et dans un angle initial 

compris entre 6. et B Q + dB„, 

k est la contante de Boltimann, 

T est la température absolue en *K de la cathode et e est la charge de 

l'électron. 

Si nous considérons la distribution de Maxwell des 

électrons émis pour tous les angles d'émission de 0 a i/2 , nous avons 

puisque : 
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/2 

M , . , e , 2 f e*0 1 
**„ 

Ainsi pour des cathodes à oxydes opérant dans le domaine 

de température 1100-1400 °K, le nombre maximum d'électrons se produit 

pour 0,095 < •-, < 0,12 V. 

Nous évaluons la somme totale en intégrant sur les deux 

régions. Dans la région I : 

dN 
Jir/2 

- e * n 

l l • N(» 0 ,g„) " « T ï 5 / B i n 2 6 0 d 6 0 / *0 e x p ( " k T - ><% 

et dans la région 2 , nous avons : 

dN, 
' U T ' •o e i t» [~kr J 

ra„"Arc sii 

d*Q / sin 28 0 dS„ 
vsin »»/-7rl 

En utilisant 

/i/2 
sin 2B 0 d 8 0 - I 

•jH 2 sin2 6 a 

1-M2 sin 2 8. 

on trouve A. + A» 

on, O M 2 

-g 1-* -jj=-- 1 - (1-îT sin14 8 ) exp 

« M 2 sin 2 8 

La densité de courant sur la cible J. est donnée par 

J. - -£ (A. + A,) (1-M2 sin 2 8.) exp (• 
e*. M sin 

1-ïf sin 
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Un développement limité de l'exponentielle en se limitant au premier 

terme conduit â : 

e*i 2 
J i " J

C < ' + i ? r > s i n e i 

Pour obtenir la concentration la plus grande d'électrons 

sur la cible, on peut agir de quatre façons : 

- élever le potentiel le plus possible 

- augmenter l'angle d'incidence 

- sélectionner une cathode qui émet à des températures basses 

- dSvelopper une cathode avec une densité d'émission très grande. 



C H A P I T R E I I -

CONCEPTION ET REALISATION DU CANON A ELECTRONS 
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1. LES SPECIFICATIONS ET LES CONTRAINTES 

Il s'agit dfobtenir un faisceau d'électrons d'énergie 

variable dans le domaine de 0 3 20 eV suffisante pour ioniser la plupart 

des atome . et dont la résolution en énergie soit inférieure a 1 eV. Le 
12 - 1 - 2 

flux d'éloctrons doit être de l'ordre de 10 électrons s cm pour 
produire un nombre d'ions suffisant. 

Enfin, la zone de focalisation des électrons qui se 

confond avec la zone d'interaction avec le faisceau atomique doit rester 

fixe quelle que soit l'énergie des électrons et l'intensité transportée 

dans là faisceau. 

Les contraintes proviennent! pour l'essentiel, des 

dimensions du canon et de la nature des matériaux le constituant. Leg 

dimensions dépendent de la structure dans laquelle doit s'insérer le 

canon â électrons. Cette structure est constituée par une chambre que 

nous appellerons chambre d'ionisation, dont la paroi intérieure est cylin

drique, montée verticalement sous l'orifice de sortie du jet atomique. 

L'axe du raisceau atomique se situe dans un plan méridien de la chambre 

d'ionisation. Les fonctions production d'électron, accélération et guida

ge du faisceau doivent donc être incluses dans un demi diamètre de cette 

chambre d'ionisation (fig.II.]). La distance maximale entre la surface 

émettrice et le spot électronique ne peut en conséquence excéder 40 ma. 

Le montage du canon par un hublot de la paroi de le 

chambre d'ionisation nécessite pour celui-ci une envergure maximale de 

24 mm. 

Dans la plupart des expériences qui utilisent des fais

ceaux électroniques, il n'est pas nécessaire de disposer d'un très bon 

vide pour assurer le bon fonctionnement du canon â électrons. En fait, 

une pression de 10 â 5.10 torr suffit habituellement. Le facteur 

import; ̂  est plutôt le degré de contamination dans la chambre d'ionisa

tion et sur les électrodes du canon qui doit Être maintenu au minimum 

fBak 67] . 
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Dans les expériences utilisant des faisceaux d'élec
trons de faible énergie, il est nécessaire d'utiliser des surfaces ayant 
un faible coefficient réflecteur et un faible coefficient d'emission 
secondaire. Pour des énergies électroniques inférieures â 30 eV,c'est la 
réflexion (élastique ou inélastique) des électrons primaires qu : domine 
["Mac 66] . Le coefficient d'émission secondaire est donc inportant pour 
le choix des électrodes. 

Fiq.IT-1 — 1 e r chambre d'ionisation 
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2. CONCEPTION DU SYSTEME D'IONISATION 

Led faibles dimensions requises excluent l'emploi de 

méthodes de guidage du faisceau électronique par champ magnétique. Trois 

variétés géométriques sont généralement utilisées pour la construction 

de canons à forte densité de courant. Celles-ci sont illustrées fig.II.2 

[Bre 67] . Ces formes sont : 

(a) (b) (c) 

Fig. II.2 

a) Un canon à symétrie axiale où la forme et la taille du faisceau 

sont déterminées entièrement par les caractéristiques de la cathode. 

b) Un canon à symétrie plane convergent cylindriquement. 

c) Un canon à symétrie axiale à convergence sphérique. 

Le développement des canons de type (b) et (c) nécessite 

l'utilisation de cathodes de formes particulières et l'élaboration d'élec

trodes de focalisation soit de type cylindrique, soit de type torique 

et implique des difficultés de réalisation. Le système plus simple de type 

(a) a servi de base pour l'étude de notre projet. En effet, les contrain

tes mentionnées précédemment (sans parler des possibilités technologiques 

locales) ne nous permettent pas d'adopter des modèles de canons à électrons 

déjà éprouvés Qtey 6l] , [sim 62] , [tlar 69] , [Col 70] dans des expé

riences de diffusion ou d'ionisation. 
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Principe adopté pour le système d'ionisation 

S. 1.1. Le canon â électrons 

L'idée primitive est de produire un faisceau rectili-

gne d'électrons parallèles â l'axe de symétrie cylindrique de la cathode. 

Ce faisceau est réalisé à partir d'électrodes de Fierce ^Pie 49J . Les 

électrons sont accélérés 1 l'énergie requise pour l'ionisation, puis 

focalisés parallèlement a l'axe optique au moyen d'une lentille sycetri-

que à trois électrodes. Le faisceau convergera au point focal imase 

indépendamment de l'énergie des électrons du faisceau Bi la distance 

focale de la lentille est indépendante du potentiel sous lequel sont 

accélérés les électrons. 

2.1.2. Extraction dus particules chargées 

Après traversée du faisceau atonique, il faut extraire 

de la zona d'interaction let particules chargeas qui sont constituées 

par les électrons et les ions formés, tout en prenant soin de ne pas 

introduire de champ électrique parasite dans la zone d'interaction. 

On place sur le parcours des électrons après la zone 

d'interaction un diaphragme porté au même potentiel que le potentiel 

d'accélération suivi d'une anode â un potentiel fortement accélérateur 

pour les électrons. 

Les ions formés sont extraits dans la partie inférieure 

de la chambre d'ionisation par une grille portée 3 un potentiel négatif 

puis accélérés vers le système de mesure du courant ionique. 

Le projet de canon 3 electrons 

2.2.1. La cathode 

La cathode est cylindrique. L'élément de chauffage est 

un filament spirale situé â l'intérieur de ce cylindre dont le bout est 

constitué par la surface emissive* Celle-ci est constituée par une cou

che d'oxydes. 

Il est préférable de travailler avec un flux d'électrons 

constant, quelle que soit l'énergie de ces électrons. Il faut donc utiliser 
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la cathode en régime de saturation pour lequel la valeur de l'intensité 

transportée dans le faisceau est indépendante de la valeur du potentiel 

d'accélération. 

Four des valeurs du potentiel égales au potentiel 

d'ionisation du sodium, ou de cet ordre de grandeur, le calcul montre 

qu'il faut une température de fonctionnement de la cathode égale à 

620 °K et une distance entre celle-ci et l'anode égale à 4,9 mm. 

Le fait qu'il n'existait pas de cathode disponible 

commercialement fonctionnant dans de telles conditions et qu'il n'était 

pas possible de réaliser une cathode de ce type sur place, nous a con

duits ë- utiliser une cathode dont l'intensité du faisceau n'était pas 

indépendante du potentiel d'accélération. Des corrections ont alors été 

nécessaires. 

2.2.S. L'électrode de Pierce 

L'électrode de focalisation matérialise, lorsque la 

cathode est à un potentiel nul, la surface équipotentielle V • 0 et per

met d'obtenir un faisceau rectiligne à la sortie de la cathode. Cette 

électrode constitue un tronc de cone s'appuyant sur la cathode et dont 

le demi angle d'ouverture calculé par Pierce £pïe 49] est 67,5°. Bosi, 

dans une analyse plus récente £BOS 73] obtient une valeur de 64,76°. 

2*2*3* le système de focalisation 

Il s'agit d'une lentille symétrique fortuëe de trois 

électrodes planes, parallèles percées d'ouvertures circulaires coaxiales 

La première électrode constitue dans notre canon l'anode d'accélération. 

La théorie de cette lentille a été faite par Regenstreif L~Reg 5l] et 

rappelée précédemment. 

En posant ^*-

où £(0) est le potentiel au centre 0 de la lentille, et »(z„) le poten

tiel à l'aplomb des électrodes extérieures portées au potentiel V. 

(fig. II.3) et en utilisant l'expression approchée du potentiel : 

• (*) - *(0) + z — ! ! - , 



on obtirant une valeur approchée de la distance focale f de cette lentille 

Vi V 2 V, 

2R£"lV~:_.. r _i 2R, "9 I I 3 

T"""1 f 
La caractéristique importante eat, qu'une fois choisies 

les dimensions de la lentille, c e»t-à-dire lew valeurs de ^— , -y- «la 
R 2 Rl 

valeur de x ne dépend plus que de la valeur du rapport des potentiels 

appliqués aux électrodes n— et donc la valeur de la distance focale f va 
2 ^1 

dépend que de la valeur du rapport — . Donc un ajustement de la valeur 

de V. permettra de stabiliser le point de focalisation lorsque nous 

voudrons faire varier l'énergie des électrons caractérisée par V. . 

Le choix des dimensions de la lentille a été guidé 

d'une part par les contraintes géométriques de la chambre d'ionisation 

et d'autre part par le désir de se maintenir dans des conditions d'opti

que gaussienne. 

Nous avons adopté les dimensions suivantes : 

R - 0,35 mm 

R- - 0,70 mm 

z Q • 2 mm 

Nous avens obtenu alors une distance focale f • 14 mm 

et l'expression de f permet de trouver une valeur de x comprise entre 

0 et I égale à 0,5445. Le report de cette valeur dans l'expression de x 

permet de trouver : 

v 1 - 2.S6 
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3. REALISATION 

3.1. Premier canon 

On premier canon â électrons a été réalisé au Labora

toire. Il est représenté figure 11,4. 

La difficulté de réaliser l'électrode de Pierce confor

mément â la théorie j_Kar 73^ a été contournée en logeant la c uthoûe dans 

une bride en laiton (17) dont la face en regard de l'anode reproduit un 

tronc de cône de demi-ouverture ô7,5°. 

La cathode et son chauffage ont été fournis gracieu

sement par HYPERELEC (1). Il s'agit d'une cathode à oxydes» R.T.C. type 

A-44-120W, de surface emissive plane, de 2 mm de diamètre ; la puissance 

de chauffage du filament est 2,2 W sous une tension de 6,3 V. L'anode 

est située à 4,9 mm de la cathode. 

Les diaphragmes de la lentille unipotentielle sont 

des disques de cuivre CI 9), (20), (21) de 16 mm de diamètre et 0,3 mm 

d'épaisseur. Ils sont séparés par des entretoises de stomatite (22), 

(23) de 2 mm d'éyaisseur. Ces diaphragmes sont logés dans un manchon en 

cuivre (24) de 33 mm de long afin de réaliser l'alignement. Ce manchon 

Fig. ïï-4 _ Montage du canon à electrons 

est percé de deux ouvertures diamétralement opposées sur sa surface de 

révolution afin de permettre le passage du faisceau atomique et l'extrac

tion des ions. La collection des électrons est assurée par un diaphragme 

(I) HÏPERELEC S.A. .Avenue E. ïrayssinet, 19000 BRIVE 
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de cuivre (15) de 0,3 mm d'épaisseur et 1,4 mm de diamètre d'ouverture 

afin d'empêcher la pénétration des lignes de champ électrique provo

quées par l'anode (26) dans la zone d'ionisation. Cette anode de 14 mm 

de diamètre est recouverte de carbone pour éviter les phénomènes 

d'émission secondaire. 

Les essais effectués sur ce canon ont montré un fonc

tionnement défectueux dû à deux raisons : 

- L'activation de la cathode à oxydes et la transformation des carbona

tes en oxydes nécessitent un bon vide et un pompage régulier. La 

mauvaises conductance des diaphragmes ne permettait pas d'obtenir ces 

conditions sur le vide. 

- L'alignement des électrodes et le centrage des diaphragmes étaient 

tout à fait incertains. 

Le second canon â electrons 

Apres ce premier essai » il nous est rapidement apparu 

nécessaire d'utiliser les techniques de construction de l'industrie des 

tubes. A partir de nos calculs, nous avons pu alors réaliser un deuxième 

canon â l'usine HÏPERELEC de Brive. Nous allons dire quelques mots sur 

les techniques de montage employées. 

Les électrodes intervenant dans la composition d'un 

canon â électrons sont alignées et espacées â l'aide d'un calibre de 

montage. Le positionnement des électrodes est réalisé par des cales 

d'épaisseur et la rigidité de la structure est assurée par des barrettes 

de céramique fixées aux électrodes. 

L'insertion de la cathode est réalisée dans le Vehnelt. 

Son positionnement est assuré soit par mesure capacimétrîque, soit par 

mesure optique. 

Le choix des électrodes a guidé la conception du 

calibre de montage. Les électrodes ont été choisies parmi un éventail 

d'électrodes utilisées par HYPERELEC dans la fabrication des tubes 

"R.T.C.". La compatibilité avec le modèle primitif de canon à électrons 

a constitué notre critère de choix. Ce calibre de montage, réalisé au 

Laboratoire;,est représenté â la figure II.S. L'électrode de Pierce a été 

réalisée par emboutissage d'un wehnelt "R.T.C." de type M41-17W â 

l'aide d'une matrice représentée figure II.6. 
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Les opérations de montage et de réglage du canon à 

électrons ont été effectuées à l'usine HYPERELEC. Deux canons à élec

trons ont été montés dans des tubes scellés sous vide. Ces deux canons 

ont été utilisés pour la réalisation des essais préliminaires. 

Les électrodes "R.T.C." ont été modifiées de façon 

à réduire le diamètre des diaphragmes utilisés pour la lentille. 

Des regards percés dans le vehnelt ont permis le posi

tionnement de la cathode par meBure optique. La figure II.7 représente 

le montage du canon â électrons dans la chambre d'ionisation. 

Culot M tn VIT» canon à électron» 
13 bfochu 0 3 8 P 

Fiq.H-7_ Montage du canon à électrons dans la chambre 
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1. DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT OE L'INSTALLATION 

Le canon à Electrons a été aonté à l'intérieur d'une 

chambre d'ionisation dont le schéma est donne sur la figure III.I. On 

y distingue la catbode K, le Hebnelt W (electrode da Fierce), les trois 

electrodes de focalisation E, , E,, E_, las deux coupelles E, et E. 

dëliaitant le volume ëquipotentiel oQ a lieu l'ionisation, la diaphrag

me E, et la plaque d'extraction des electrons A. Au-dessus das coupelles, 

est nontë le dispositif produisant la jat atoaiqua. Au-dessous du canon 

se trouve une grilla G isoles électriquement at portés i un potential 

négatif. Enfin, au-dessous ds la grill* «t decalC de 22* par rapport 1 

l'axe du jat «tonique, ast disposé le détecteur d'ions constitué psr 

un multiplicateur tubulaira d'électrons. 

Fonctionnement du canon i electrons 

Le filament de la cathode ast chauffé 1 l'aide d'un* 

alimentation stabilisée variable 50 V, 2 A. La cathode ainsi que le 

Kehnelt sont reliés a la terre. Dne alimentation stabilisée permet de 

porter les électrodes E., E-, E,, E. et E, au potentiel V. qui détermi

nera l'énergie des électrons tandis qu'un montage potentiométrique per

met de porter l'électrode E l u potentiel V, et de garder le rapport 

~— constant quelque soit V.. 

Nous avons utilisé deux types de cathodes : dans un 

premier temps, des cathodes i oxydes de baryum et strontium, puis des 

caLhodes â réserve à osmium. L'avantage de ces dernières est important 

car elles supportent les remises â la pression atmosphérique ssns 

détérioration appréciable de leurs qualités émissives. 

L'activation de la cathode peut commencer dés que la 

pression résiduelle dans la chambre d'ionisation devient inférieure 2 

10 Torr. Ce vide secondaire est obtenu à l'aide d'une pompe â diffu

sion de vapeur de mercure, à trois étages, de 650 1/s de débit. Les 
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procédés d'activation de la cathode sont différents suivant qu'il s'agit 

de cathodes à oxydes ou de cathodes à osmium. Une première phase dite 

de "pompage" est différente pour les deux types de cathodes. La seconde 

phase, dite de "traitement", est, par contre, identique. Les opérations 

successives sont indiquées dans le tableau III.]. Les notations L_ , V_ 

et V indiquent respectivement l'intensité du courant circulant dans le 

filament, la tension appliquée aux bornes du filament et le potentiel 

auquel sont portées les électrodes, t indiquant le temps en minutes. 

Pompage Traitement 

Cathode* a oxydes Cathodal 1 osmium 

t (an) I f <«*) t (mn) I f (•*) t (an) v£ m V g (V) 

5 370 1 280 5 9 0 

10 390 1 320 60 9 70 

1 360 30 8,5 70 

2 

10 

10 

410 

330 

310 

30 10 0 

Tableau IH.l - Operations d'activation des cathodes 

.2 Fonctionnement du jet atomique 

Le jet atomique est constitué par un four chauffé par 

une résistance et contenant le corps à étudier (sodium). Ce four se 

trouve dans une enceinte dont le volume est de l'ordre de quelques cm -

et percée d'une ouverture circulaire de surface A . Si les conditions 

suivantes sont vërifiées : 

- l'ouverture est idéale, c'est-à-dire, sa longueur dans la direction 

normale est très petite devant son diamStre, 

- le libre parcours moyen des atomes î l'intérieur de l'enceinte est 

grand devant le diamètre de l'ouverture. 
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- l'ouverture est suffisamment petite pour ne pas modifier l'équilibre 

theruiodyuamique du gaz 3 l'intérieur de l'enceinte. 

alors le nombre d'atnmea quittant l'enceinte par seconde dans un angle 

solide dîi taisant un angle 6 avec la normale 2 l'ouverture est donné 

par \JBi»m 56] : 

dH(6) = i n v A cos e — 

«f S TT 

où n - - j ~ est le nombre d'atomes par unité de volume dans l'enceinte 

et v -./—— est la vitesse moyenne des atomes 1 l'intérieur de l'enceinte 

Dans cea formules, p est la presaion partielle de vapeur, k est la cons

tante de Boltzmann, T est la température absolu* at • est la nasse de 

l'atone. Le taux d'effusion peut alors s'écrira : 
p A cos 8 

dN(9) - — * dfl 
u /2» m kï 

Sur l'axe de A et 3 un* distance d, se trouve une ouverture circulaire 

de surface A' . Le nombre d'atomes par second* passant par cette ouver

ture est alors donné par : 

p A s K 
11(0) °_J_ atomes/aec. 

ir d /2» m k'f 

Dans nos expériences nous avons utilisé les valeurs 

suivantes des paramètres : 

T - 500 "K (p - 5,08 10" 4 torr) , r - 0,15 mm , r' - 0,25 ma , d - 20,5 cm 

ce qui conduit aux valeurs suivantes : 

u - 9.a 1 0 1 2 at/cm3 

v - 673 m/s 

N(0) - I.S 10 8 at/see 

En Jsit, N(0) doit èûre corrigé pour tenir compte du fait que l'ouver

ture circulaire A^ u'est pas une ouverture idéale, mais est en réalité 

un canal dont la longueur n'est pas négligeable devant le diamètre. Un 
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facteur de correction K doit être appliqué (facteur de Clausing). Ce 

facteur de correction K a été calculé par un certain nombre d'auteurs 

QDUS 62] . Dans nos conditions géométriques, K * 0,4. 

Détection des ions 

La détection des ions créés se fait par un multipli

cateur tubulaire d'électrons qui est un dispositif détecteur et ampli

ficateur dont le signal de sortie est une impulsion de charge pouvant 
o 

contenir jusqu'à 10 électrons lorsqu'une particule incidente, électron, 

ion ou photon frappe leur entrée. 

Ce type de détection utilise les propriétés de 

l'émission secondaire d'un verre semi-conducteur, mais contrairement 

aux multiplicateurs classiques dans lesquels l'émission secondaire 

a lieu sur des dynodss discrètes, le 

processus de multiplication s'effac-

.u» ici sur toute la longueur des 

parois d'un tube de forme courbe 

appropriée (fig. III.2). Il est 

utilisé pour la détection des 

particules, électrons et ions, 

de quelques dizaines d'eV à 

quelques di2cùues de keV, et des 

rayonnements électromagnétiques 

dans le domaine de l'ultraviolet 

lointain et des rayons X mous. 
Fig. III.2 

EncaM* è Vid» 

j I M I g l i C l i i i r l i «mi» ouwctel 

Fig. III .3 
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Nous l'avons utilisé dans son mode de fonctionnement 

en courant continu avec un montage électrique présenté sur la fig. III.3. 

Dans l'utilisation en continu, il faut pouvoir séparer le courant de 

paroi du courant signal ; il est donc nécessaire de placer face à la 

sortie ouverte du multiplicateur un collecteur qui est une petite pla

que de cuivre distante d'un millimètre de la sortie et portée à un 

potentiel positif d'une centaine de volts. L'utilisation d'un tel multi

plicateur d'électrons permet la mesure de flux de particules chargées 

dans la gamme s'étendant de 10 à 10 *A. La figure IIf.4 présente la 

variation du courant de sortie en fonction du courant incident pour diffé

rents courants de parois. 

Fig. III.4 
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2. CARACTERISTIQUES DU CANON A ELECTRONS 

2.1. Point de fonctionnement et caractéristiques du canon i électrons 

Le point de fonctionnement du canon a été choisi à par

tir des contraintes géométriques : 

Rj - 0,35 mm , R, - 0,7 mm , z. » 2 ram , f - 14 mm 

v Noua avons calculé, 4 partir de l'équation (2.37), le 

rapport -^- entre la tension d'accélération et la tension de la deuxième 

électrode pour que le point de focalisation soit indépendant de '.. Ce 

calcul nous a conduit 1 : 

L'efficacité de l'électrode de Fierce (Wshnelt),utilisée pour rendre le 

faisceau parallèle à 1'entrée de la lentille, a été vérifiée en mesurant 

le courant reçu sur la première électrode pour plusieurs valeurs de la 

tension de Wehnelt. Les résultats, présentés figure III.5, taon treat bien 

que le courant maximum est obtenu pour une tension nulle du Vehnelt. 

L'effet de lentille dû â l'ouverture de la première 

électrode a été calculé â l'aide de la formule de Davisson Calbick 

(éq.3.3). cet effet conduit à une divergence angulaire, â la sortie 

de ce diaphragme, inférieure â 0,9°. 

Le rayon du faisceau d'électrons passe par un maximum 

dans la région centrale de la lentille. Ce rayon maximum se situe à 
zmiiK " " 0>297 nin par rapport au centre de la lentille et a pour valeur 

Le calcul du rayon minimum r du faisceau au point de 
m 

focalisation, dû â la charge d'espace, a été effectué à l'aide de la 

relation (3.S) où r. est le rayon du faisceau à l'aplomb de la dernière 

électrode de la lentille (r. - 0,294 mm), l'intensité I étant celle 

mesurée derrière le point de focalisation, ht. figure III.6 présente la 

variation de r en fonction du potentiel accélérateur. Enfin, la variation 
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Fig. III .5 

Û 5 
Potentiel WtMt (V) 

Fig. III .6 

Pot,. accéléraieur(V) 
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de la densité de courant au point de focalisation, présentée sur la 

figure III.7, a pu être calculée ft partir des valeurs de r et de I. 

Mesure des energies des électrons 

Nous avons utilisé la méthode du champ électrique 

retardateur pour mesurer l'énergie des électrons. Cette méthode 

consiste à appliquer sur la pre

mière électrode E. un potentiel 

-V=Vj 

Al* 
AV 

i 
retardateur créant une barrière 

de potentiel que los électrons 

doivent surmonter. La courbe, 

en fonction du potentiel retarda

teur, du couraat collée 5 derrière 

cette électrode fournit une gran

deur directement proportionnelle 

au nombre d'électrons dont 

l'énergie est supérieure au 

potentiel retardateur appliqué. 

L'énergie et la dispersion en 

énergie des électrons seront 

alors données par la position et 

la largeur de la courbe dérivée de 

la précédente. Pour une dispersion 

en énergie nulle, on doit obtenir 

des courbes telles que celles de 

la figure III.8. 

L'énergie et 

la dispersion en énergie du faisceau 

d'électrons ont ainsi été mesurées pour 

différentes valeurs du potentiel 

accélérateur et en deux endroits dif

férents du canon i avant et après la 

zone d'interaction entre les deux faisceaux (I, et I-). Un exemple de 

résultats obtenus est donné sur la figure III.9. Toutes les mesures 

ont conduit à observer, quel que 6oit le potentiel accélérateur, un 

décalage à peu près constant et de l'ordre de 1,5 V entre le potentiel 

appliqué et l'énergie la plus probable des électrons. Cet écart provient 

Vi = potentiel 
jccéléralwr 

-V retard 

-Vretard 

Fij.E-o _ 



[ ' I | |- — T i i 

•a V. «céléraleur 8* 

i / i 

200 

\ I I I J L l l 

100 

J 
i 

0 j \ 0 

i i i i i i i 

1 2 3 4 5 6 7 
E (tV) 

300 

200 

-1 1 1 r 

V. «trclénlctir 8v 

Fig. III.9 

Dispersion en énergie des électrons 100 

,/11 n r i 
\ I I.I J L I I 

i i i i i i i 
0 1 2 3 4 5 6 7 

E (cV) 

file:///IIIJ


pour l'essentiel du travail de sortie dis Steccroiis de la cathode et des 

différences de potentiel de contact au nive-*: ùes éiectrodes. la disper

sion en énergie des électrons était de l'ordre de 0,3 eV. 

Détermination des potentiels 

Les électrons qui se déplacent dans la lentille modi

fient la répartition du potentiel calculé en ne considérant que les 

électrodes en l'absence de faisceau. On est conduit ainsi â une nouvelle 

répartition du potentiel solution d'une équation de Poisson. Pour résou

dre le problême, on peut considérer que la distribution du potentiel 

existant dans le canon est la somme : 

- du potentiel produit par les électrodes en l'absence du faisceau, ce 

qui conduit â résoudre l'équation de Laplace ÛV - 0, 

- du potentiel produit par le faisceau d'électrons, ce qui conduit à 

résoudre l'équation de Poisson ÛV» - , mais avec comme condition aux 

limites un potentiel nul sur les surfaces ëquipotentielles obtenues par 

l'équation de Laplace. 

a) Le potentiel produit par les électrodes en l'absence d'électrons 

est la solution de l'équation de Laplace AV * 0. Les valeurs limites sont 

calculées, soit par des conditions dites de"Dirichlet"lorsque la valeur 

du potentiel est imposée sur la frontière, soit par des conditions dites 

de"Neumann"lorsque seule la valeur de la dérivée du potentiel est imposée 

sur la frontière. Les électrodes comportant des ouvertures, des conditions 

de ce type ne sont pas disponibles. Nous avons alors calculé la valeur 

du potentiel axial dans la lentille par l'équation (2.7) et ensuite 

calculé la valeur du potentiel au voisinage de l'axe â partir de l'équa

tion (2.2). Les valeurs du potentiel obtenues à l'aplomb des électrodes 

extérieures ont alors été utilisées comme conditions de Dirichlet pour 

résoudre l'équation de Laplace dans l'espace constitué entre la cathode 

et la première électrode de la lentille. 

Pour ce faire, nous avons employé la méthode des diffé

rences finies L N u c ^J • Le principe de la méthode consiste à quadriller 

la région a étudier par un réseau et à remplacer l'équation aux dérivées 

partielles(A2.9) par une équation approchée aux différences. On considère 

un noeud P Q du réseau ainsi que ses quatre voisins P a P,. L'utilisation 
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d'un développement en série de Taylor permet le calcul du potentiel en 

P Q en fonction des valeurs des potentiels aux noeuds voisins. Nous 

obtenons une expression du type : 

9(P0> - l c. wt) 
i=l 

où les termes C. sont des fonctions des dimensions de la maille et des 
î 

coordonnées du noeud P„. Le système d'équations obtenu est résolu itéra-

tivement par une méthode de surrelaxation successive £car ° 0 au moyen 

d'un programme conçu par HornsbyL^°r &ij . Les courbes du potentiel 

axial dans la région délimitée par la cathode et la premiere électrode 

sont présentées en traits pleins figure III.10 pour trois valeurs du 

potentiel accélérateur. 

Le calcul de la distribution du poteatie1 tn l'absence 

de faisceau a également été effectué d&na le domaine limité par la catho

de et la lentille à trois électrodes. Les résultats pour uue tension 

d'accélération de 10 V sont présentés figure III.Il . Les corrections S 

apporter du fait de la charge d'espace ont été calculées filed 68] et ont 

été trouvées négligeables dans le domaine de la lentille. 

b) Le champ de charge d'espace du* au faisceau d'électrous est impor

tait dans les régions de grande densité électronique ou dans leur voisi

nage immédiat. Or, on rencontre de grandes densités électroniques, d'une 

part près de la cathode et d'autre part au point de focalisation du fais

ceau. 

Pour calculer la distribution de potentiel au voisinage 

ie In cathode, nous avons résolu l'équation de Poisson. La recherche de 

la solution nécessite la connaissance de la valeur de la densité de 

courant, et donc, en premier lieu, la connaissance de l'énergia moyenne 

UT des électrons au sortir de la cathode. Pour cela, nous avons mesuré 

la température de la cathode au moyen d'un pyromètre, ce qui conduit à 

une énergie moyenne : 

Ë - kT - 0,09 eV 

One confirmation de cette valeur nous été donnée par la mesure de la 
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_Fig.III.11_ 

Equipotentielles à l'intérieur de la lentille 
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distribution des energies initiales det électrons à tension d'accélération 

nulle. Cette mesure a été obtenue â partir du courant sur la première 

électrode en fonction d'une contretension appliquée sur cette électrode 

(fig. III.12). 

A partir de la masure de l'intensité du courant reçu sur 

la première électrode, et en faisant l'approximation d'une deusicë de 

courant uniforme, nous avons déduit les valeurs des densités de courant 

pour différentes valeurs de la tension appliquée â la premiere éleccroCe. 

Les équations (1.20), (1.21) et (1.22) ainsi que les tables de Langmu'-r 

^Lan 23] nous ont permis ensuite d'obtenir les valeurs du potentiel axial. 

Les résultats de ces calculs sont présentés sur la figure III.10. Sur 

cette figure, 1er barres d'erreur proviennent des incertitudes lors de la 

mesure des intensités. La comparaison des calculs a) et b) montre que la 

charge d'espace influe trës peu sur la distribution du potentiel au niveau 

de la premiere Electrode. 

La détermination des effets de charge d'espace dans la 

zone de focalisation est plus complexe car les dimensions transversales 

du faisceau électronique dépendent des conditions de fonctionnement de la 

lentille qui comprime le faisceau. 

Nous avons calculé la réduction de potentiel due à 

la charge d'espace dans la zone de collision par la relation suivante 

[Hed 68] : 

AV(V) * 1.5 10 1 + 2 In (™) iV ' 

où i est le courant en uA contenu dans le faisceau de rayon r , r est le 

rayon de la chambre de collision, V est'le potentiel des électrodes cons

tituant la chambre. Le tableau (III.2) présente les résultats obtenus pour 

quelques valeurs de V. Nous avons utilisé pour valeur de r la valeur r , 

pour valeur de r la distance entre les électrodes 5 et 6 et pour valeur 

de i la valeur mesurée par I. et I, . 

V. Ace. 4 8 12 16 20 

- iV(V) 0,005 0,024 0,055 0,093 0,130 

Tableau III.2 

On peut voir dans ce tableau que l'effet de la charge d'espace joue un rôle 

négligeable sur les potentiels dans la zone de focalisation. 
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3. COURBE D'IONISATION DU SODIUM PAR LA TECWHQUE DES JETS CROISES 

Nous avons voulu tester le bon fonctionnement du canon 

â électrons en mesurant la courbe de variation de la section efficace 

d'ionisation des atomes de sodium en fonction de l'énergie des électrons. 

Four cela, nous avons utilisa la technique des jets croisés dans laquelle 

le faisceau d'électrons intëragit avec un faisceau d'atomes de sodium 

(fig. 111,1). Le courant d'ions collectés, amplifié par le dispositif de 

détection des ions, a été normalisé au courant d'électrons recueilli 

derrière la zone d'interaction. Les résultats sont présentés figure III.13. 

Les résultats antérieurs montrent que le seuil d'ionisation du sodium se 

Bttue à 5,12 eV et que la section efficace d'ionisation est maximum aux 

environs de 15 eV pour ensuite dûcroître lentement et atteindre le tiers 

de la valour maximum vers 100 eV [jBri 62] , Q-lcF 65] . 

Nous n'avons pas pu mesurer le seuil d'ionisation a 

cause de la sensibilité de notre méthode de détection. Par contre, la cour

be de la figure III.13 présente un maximum vers 14 eV et une décroissance 

lente jusque vers 18 eV. Cependant! au-delà de 18 eV, nous observons une 

remontée du courant d'ions qui semble indiquer la présence d'autres atones 

ou molécules dans le jet de sodium. Il pourrait s'agir du composé organi

que dans lequel est conservé le sodium. 
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CONCLUSION 

Noua avons Étudie et réalise un canon à electrons prévu 

pour fonctionner dans le domaine des faibles energies. Une électrode 

d'extraction de type Pierce fournit un faisceau parallèle. Ce faisceau 

est focalisé par une lentille électrostatique à trois électrodes en un 

point dont la position est indépendante de l'énergie. 

Le faisceau d'électrons a une dispersion en énergie de 

l'ordre de 0 V3 eV et la den-îiïë de courant dans la zone de focalisation 
2 

est de 1,8 nA/cm . 

Nous avons testé notre dispositif en mesurant la courbe 

de variation de la section efficace ù'ionisation du sodiua. Bien que les 

problêmes techniques liés 1 la détection des ior.3 n'aient pas pu être 

tous résolus, nous avons pu mai;tie an évidence l'ionisation du sodiua et 

vérifié que le canon 2 électrons fonctionnait dans des conditions satis

faisantes. 
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APPENDICE Al 

Distrib. Mon des vitesses des électrons émis d'une 
cathode plar?-

Sur la figure Al représentant l e diagramme énergétique 

de la cathode, nous notons : 

e<f>n l e travail d'extraction de l a cathode 

eijp l 'énergie du niveau de Ferai, F 

2 dircctim' """" "fa»ff" 
c « r 

Fig. Al 

*' * *X Ŷ *7 8 ° n t l e S P o C € I l C 2 * e l 3 

correspondant A la vitesse totale 

et aux composantes de vitesse d'un 

électron â l'intérieur de la cathode. 

Ainsi : 

^ " *X * *Y + *Z e t E ? " e*' 

** 4 X» * Y> 4>7 sont les potentiels correspondant à la vitesse totale et aux 

composantes de vitesse de l'électron émis, donc $ » $_ + $„ + 6 . 

Comme la cathode est plane, les relations suivantes sont 

vérifiées : 

* Y " * Y 

En outre, la densité de courant des électrons est l i é e 
à la distribution de Fermi par : 

" ^ W V " e V Z N ( V X ' V T ' V P d V X ^T d VZ ( A K ' > 

donc en remplaçant (1.7) par sa valeur dans l'équation(Al .1) 

3 , 3 dv' dV' dVi 
d J < V W - 2e Vz 2s- —ï ? z 

1+expl m 
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La densi té de courant des électrons Caix nv c une v i t esse 
/ 2 e ^ ~ 

es t donnée par l a formule suivante : 

(AI.2; 

1 2 
où nous avons remplacé — m V' par ed>' (Al.3) 

i. L z 

et V^ dV^ par £ i ^ 

L'intégrale de l'équation(Al.2) peut s'écrire : 

M. , ^ -e 

I + e ' 

ou nous avons posé e - (*« + *„ + *„) e/kT 

6'- (•„ + * x + * Y • * z> e/kï c 

I + o - 9 -9 
G et 9' .-u.it 0 i . inds pji- rapport â 1, donc In gr - J 

! + e~K 

L-L sub.-jLÎtution Je ^e r é s u l t a t dans 1'êquatîon(Al.2) donne : 
2 2 kT 

i2H*z> - ^ ~ - dVx dVY ~;S j e " - e"" J (Al .4) 

L;. dér ivat ion de 1 équation (AI ,4) par rapport à £„ 
3 . 

oiijj.it l a d.'ir.sii-ë de courant d j des électrons émis avec des composantes 
•le vitesso. dans l ' i n t e r v a l l e 

^ * Z / le ' 

http://-u.it
http://oiijj.it


Nous trouvons : 

2 2 
d 3 j = ^—- exp (- ^ ) exp j - j j - <V*Y**Z ) 1 à h d V Y d*Z ( A Ï ' 3 

En intégrant cette equation par rapport â V„ et V„, nous obtenons la 

densité de courant dj($„) des électrons dont l a composante axiale de 

v i tesse esc comprise ej-tre : 

V 
/ 2e * r~ 

* ni Z Z 

4ir us" tT e± , e»_ 
dj (* z ) = £• exp <j-2} exp (55*) d* z ( A l . 6 ) 

h c e 

et en intégrant da 0 3<°, nous obtenons l e résultat correspondent i 

l'émission de saturation (Equation 1.3) où W • ei>.. 

En noua servant de cette équation mise sous l a forme : 

exp i-m 
4tr me (kl ) 2 

et de la re lat io (Al . 3 ) , l'équation (Al.5) devient : 

.,2 
d3^ - ! >s (2irr> 2 \ -> [- §àr ] d vx d V ï d v

z (*• - 7 > 
et l'équation (Al.6) s ' écr i t : 

d j ( * Z 5 " k f - J s

 e x p 

'»ej (Al .S) 

où dj ($_) représente la densité de courant à l a cathode des électrons du 
/"5ë— faisceau émis avec des v i tesses axiales incluses dam l ' iuterval le i/—• tf, 

/ ^ ë — v m 

La fonction de distribution des vitesses des électrons à la surface de la 

cathode est : 
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— ( "*- )* V exo I- 2 J C I dV dV dV 
— V, V T ; v 7 exp ĵ  2kT J X Y Z 
I (_E_)2 . (A1.9) 

Si nous passons en coordonnées cylindriques telles que 

V - î V_ + j V„ soit la vitesse transverse et 

a = Arctg = - so i t l 'angle azinutal dans l e plan 

X-Y ( f i g . A l . 2 ) . alors l e calcul du 

donne 

V V, 

A^v* 
ae l e résultat de la transformation de 

l'équation (AI.7) est : 

Flg. Al.2 

j . 3 . J s , m . 2 ^ ' dV2 dV2 du 

soit,exprimée en fonction des potentiels : 

d3j-^<^-)2exp[-^-]d»d^da 

c *• c —• 

(Al. 10) 

(Al.11) 

11 est intéressant d'exprimer la distribution en fonction de l'énergie E v 

où : 

"-•J»(^*V*> -i-V 2 

et des angles a et B défini par 

6 » Arctg ry-
VZ 



Le Jacobien JL de la transformation est donné par : 

dV T dV do - J 2 dE da dB 

ou J- - m 

Ainsi la distribution devient : 

Tl 

E 
Tl <Mrr • [ - * ] sin B cos BdEdBda (Al. 12) 

Nous aonines alors en mesure de calculer les diverses moyennes relatives 

au faisceau émis» à la cathode. 

La distribution des vitesses transverses est trouvée en 

intégrant l'équation (Al.ll)sur a de 0 a 2n, et sur • de <>„ 1 l'infini. 

Cette intégration donne : 

e e*T 
dJ(* T) - i. -ET-

 e*P (-U-) d * T (Al.13) 

L'énergie transverse E_ est donnée par E- • e $ et 

E T " T ~ / E I d j £*T 5 (Al. 14) 
8 > T-° 

L'intégration de (AI.lA)en ut i l i sant l'équation (Al .13)fournit : 

ËI - kT (AI. 15) 

L'énergie axiale est E_ 

e* 7 

et sa valeur moyenne 

(Al. 16) 

L'intégration de i'équation(Al .16) se fait en utilisant 1'êquation(Al. 18) 



78 -

et nous obtenons 

L'énergie totale moyenne E est : 

(Al.17) 

avec des vitesses axiales entre /-~ t z et /-jp ($ * d<fz) est donné par 

Le courant transporté dans le faisceau, â la cathode, dû aux électrons émis 

dl(*z) - j. i£- exp (- l £ ) d» z/ 2rdr 

»2 i ou Rj. est le rayon de la cathode. Donc, si nous posons I , 1 >!j j , alors 
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APPENDICE A2 

Distribution du potentiel dû à un trou circulaire séparant deux 

régions de champ uniforme 

0F,=OF2=R 

Fig. A2.1 

Nous considérons une électrode dans le plan 

xOy présentant une ouverture circulaire de rayon 

OF =* 0F_ - R (fig. A2.Ï). Cette électrode suppo

sée très iiince et au potentiel V_, sépare deux 

régions de champs uniformes qui, à grande dis

tance du centre de l'ouverture, sont égaux â 

- Choix des variables 

Dans le plan xOz, l'équation d'une ellipse de foyers 

7 + 7 y - 0 (A2.1) 

OAj - Oâ 2 

Si nous posons b =ifi, alors 

a 2 - R 2 (1 + u 2) 

L'équation de l'ellipse peut s'écrire : 

2 .2 

R 2(l*u 2) R 2 u 2 

2 
L ellipse est réelle pour u > 0. 

y » 0 (A2.2) 

Si nous faisons tourrer l ' e l l i p s e par rapport â l'axe z, 

nous obtenons un e l l ipsoïde dont l'équation e s t : 

R 2 ( l+u 2 ) R 2 ( l+u 2 ) R 2 u 2 

(A2.3) 
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qui peut s'écrire en coordonnées cylindriques s 

r* • J * ( A 2 . 4 ) 

r<i«r) RU 
L'équation d'une hyperbole dans le plan xOz de foyers F. et F- est : 

2 2 

% " h " ' • y " ° CA2-5) 

c d 

d 2 - R2 - c 2 

Si nous posons d - vR avec 0 3 v < 1, alors c » ( l - v )R et l'équation 

(A2.5) peut s 'écrire : 

2 2 
i * * ~ 7 - I . y - 0 (A2.6) 

RZ(l-v 2) R V 

Si nous faisons tourner l'hyperbole par rapport & l'axe s , nous obtenons un 

hyperboloïde de révolution a une nappe. L'équation de cet hyperboloïde est : 

2 2 2 
y*-3*; - T T " c-2-7' 

r t i V ) R V 

qui s ' écr i t en coordonnées cylindriques : 

2 2 

-5-£-5 H - 1 (A2.8) 
R 2 ( l - v Z ) k V 

Les surfaces u • Cte et v * Cte définissent donc respec

tivement l e s e l l ipsoïdes et les hyperbolofdes de révolution taudis que les 

surfaces 8 - Cte définissent les plans contenant l 'axe Oz [Dur 66] . 

La surface u - 0 entraîne, d'après les équations(A2.4) 

et(A2.8) : 

z - 0 

r 2 - R 2 ( l - v 2 ) 

et représente donc l'ouverture circulaire de l 'é lectrode. 

D'une façon s imilaire , la surface v • 0 entraîne : 

z - 0 

r 2 - R 2 ( l+u 2 ) 
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et représente l 'électrode plane à l 'exclusion de l'ouverture. 

Le système de variables u, v, 6 permet donc de définir 

tout les points de l'espace ^El 70] . 

- Distribution du potentiel 

Le potentiel obéit a l'équation de Laplace : 

ar 2 r a r 7? • * 
Les équations (A2.4) et (A2.8) permettent d'effectuer le changement de 

variables (r,9,s) + (u,v,8). 

Le passage d'un system* 3 l'autre se fait S partir 

des relations : 

I . Ruv (A2.10) 

r - B £ ( 1 + U * ) 0 - V >J (A2.ll) 

L'équation de Laplace peut alors s'écrire : 

<l+u 2) t \ + (]-v2) i-| * 2u |i -, 2v f t - 0 (A2.12) 
3u 2 3v 2 a u 3 v 

Pour résoudre cette équation, nous utilisons la méthode de séparation des 

variables en posant : 

<j> - H(u) V(v) 

L'équation (A2.12) s'écrit alors : 

u-dfj 0*Ag J ^ d f |<-v 2>ij - C-..3). 
ce qui conduit aux deux équations différentielles : 

2 
(1+u 2) L!l + 2u 4ÏÏ - k U - 0 (A?..14) 

du 2 d u 

et (1-v 2) i-S- - 2v S • kV - 0 (A2.15) 
dv 2 d v 

La valeur de k peut être obtenue à partir des conditions aux limites qui 

so nu : 

http://A2.ll


- 82 -

v * 0 , <fr - V- le potentiel sur l'électrode ; 

z << 0 , le champ électrique est uniforme et égal a £. ; 

z » 0 , le champ est uniforae et égal à E. 

Dans ce cas, nous devons avoir : 

Un. !±._ B e t I m M . - E ( A 2 . 1 6 ) 

z-*—« 3z 1 z-H*° 3z 2 ^ ' 

puisque E = - grad 4. 

Nous imposons, par conséquent, que pour les grandes valeurs de z, le poten

tiel UV soit proportionnel à z. Si nous nous reportons à la figure A2.1 ,nous 

pouvons voir que les grandes valeurs de z correspondent aux grandes valeurs 

de u. Comme d'après (A2.10), z - Ruv, le potentiel UV, pour les grandes 

valeurs de u, doit Stre proportionnel £ uv pour des valeurs arbitraires de 

v. Ceci signifie que V doit être proportionnel à v. Si sous posons V • Av 

dans l'équation(A2.15), nous obtenons : 

2vA + kAv - 0 , ce qui entraîne k • 2 (A2.17) 

Far conséquent, l'ëquation(A2.14) peut s'écrire : 

2 
(1 + u 2) 2-% + 2u — - 2U - 0 (A2.I8) 

du z du 

dont une solution est U » u 

Puisque 1 'équation(A2.14) est linéaire, nous pouvons supposer que la solution 

générale est : 

U - u f (u) (A2.1?) 

2 
(I + u 2) u - i - f (u) < 2 0 + 2u 2) — f( u) - 0 (A2.20) 

du du 
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L'intégration de cette équation donne : 

In ^ | — • - - 2 In u - In (1 + u 2 ) + In C, (A2.2Z) 

ÉÊS^L ! f A 2.23ï 

L'intégration de cette équation permet d'écrire la fonction U smxs la 
forne : 

U - uf(u) - K,u + K2 (u Arctgu* I) (\2.?41 

La solution générale est par conséquent : 

* - UV - Av f"K, u + K2 (u Arctgu + 1 ) ] + C (A2.25) 

Soit en introduisant de nouvellas constant»» A, B, C : 

$ - Au v + B v (u Arctgu + 1) + C (A2.26) 

Les valeurs des constantes A, B, C dépendent des conditions aux l imi tes . 

La première condition aux limites v •• 0 , * " VQ entraîne C - V Q . 

En revenant au système de coordonnées cylindriques 3 

partir des relations(A2.]6) le potentiel • s ' écr i t : 

* " Iz * î h c * " ' * 1 • $ * vo ( A 2-2 7 ) 

.~\ii-i-»i [$'$-'•$)'"'' 
1/2 

(A2.28) 

Le signe positif de u correspond aux valeurs positives de z et le signe 

négatif de u correspond aux valeurs négatives de s ; ce qui permet d'éliminer 

le signe ± en écrivant : 

• - | s + | |B| (Arctgu + I) + V Q (A2.29) 
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Les conditions aux limites (A2.16) conduisent aux deux equations : 

î£. H " l - l l - - E . <*"«> 
Par conséquent, la fonction potentiel s'écrit finalement : 

*(r,z) - - i (E, + E 2)z + -i (E, - E 2)|z|(Arct E u + ~) * V Q (A2.32) 

Sur l'axe Oz le potentiel devient : 

*(0,z) - --i <E ( + E 2 ) z + i CE, -E 2)|z|(Arctg-!|^+-j|^+V 0(A2.33) 

Four toutes les valeurs de z, 1'equation (A2.33)peut être écrite comme suit : 

««),•> - " { (E, + E 2)z + | « , - E 2 ) ( | Arctg | • 1) • V Q (A2.34) 

La valeur du potentiel au centre de l'ouverture est alors : 

+(0.0) - f (E, - E 2) + V 0 (A2.35) 

On peut en déduire la valeur du potentiel au niveau du diaphragme cons

tituant l'ouverture 

2 2 
Pour z - 0 et r > R , + " ' 0 

Pour z - 0 et r < R , u » 0 et d'après l'équation(A2.26), 

nous avons : 

*(r,0) - Bv + C 

*(r.0) - f (E, - E 2) v + V c 

La figure A2.I montre que : 



r - OH, 
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R ( . - v V " 
v - ( l - ( r 2 / R 2 ) ) 1 / 2 

et par consequent 

• ( r ,0 ) - -L—l <R2 - r 2 ) , / 2 • V 0 
(A2.36) 
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APPENDICE A3 

Rayons paraxlaux dans des champs électriques à symétrie axiale 

Equation de Gauss - Transformation de Picht 

Lorsque la direction incidente des electrons se situe 

dans un plan méridien, comme il n'y a pas de variation du potentiel par 

rotation autour de l'axe, la trajectoire de l'êlectrcn reste dans ce plan. 

Son mouvement peut être décrit par les deux coordonnées r et z. 

Soit E la composante radiale du champ électrique et £ 

sa composante axiale, alors le mouvement est décrit par : 

m li . . e E_ 

d2z 

(A3.1) 

Comme nous traitons des rayons paraxiaux, alors 

.2 
*(z,r) - Ht) - *y *"(s) 

Nous avons 

E r - -f£(*.r> - - j f O O r (A3.2) 

En su'bsti t , -nt .'A. 2) dans (A. I), nous obtenons : 

2 
- j - - f •"<*)' (A3.4) 

.2 
m H - - | $"<z)r 

df2 

L'expression(A.3)peui: s'écrire : 

C ^ « , . alors fc-f**^]' 
/2 
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et en utilisant la transformation 

dt: 

nouj éliminons la variable temps et nous obtenons 

d Zr f dz d ,dr dz, "1 

is la variable temps et nous ( 

2 e [ • « ] " 2 -fc [•<«>] l / 2 £ • f •-(•)« - « 

(A3.6) 

qui se met sous la forme 

dfr + l l izldr + 4^2l t. 0 

d z 2 2*(z) dz 4*(s) 
(A3.7) 

L'ëquation(A3.7) est appelée équation de Gauss. Elle 

est d'emploi difficile 1 cause de la présence de 4>"(z). Ficht a introduit 

une aodification utile en utilisant une nouvelle variable : 

- r* 
1/4 

(A3.8) 

qui après substitution dans l'expression (A3.7) et simplification, conduit 

3 l'équation : 

A 
dz 2 16 

2^ r*'<»M » (A3.9) 
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APPENDICE A* 

Coefficients des trajectoires - Définition du rayon limite 

Nous donnons ici le résultat du calcul des coefficients 

A, B, * et 1)1 des trajectoires transgaussiennes. On peut trouver le déve

loppement des calculs dans [,Reg 51J . 

Cas où r 0 < r.l 

On a 

A 2 - r 2 (ch 2 B, + > 2 sh 2 B,) 

4> - Arctg (X, th B,) - o Q 

et suivant les valeurs de K » ? — tg (a. - é) 
*2 u 

W < i 

(A4.!) 

f co. 2 (« 0 - •) - -| 

<<i - Argth - y tg (a Q - •) - 8 2 

2~ »in (o 0

 - *) 

(A*. 2) 

1 -2 2 
— j - sin (o Q - •) - cos (a Q 

*2 

* « Argth X 2 cotg (a 0 - •) - B., 

*) 1 

(A4.3) 

oD les différentes constantes ont les valeurs suivantes : 

V C V V / 1 + ( z 0 / R l ) A r c t 8 ( l 0 / R l 

•{V2-V,)f"l- [(R 2/2R ))/(l+(s c/R ])Arctg(i 0/R I))]l 
(A4.4) 
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a *7"/l ¥ e - J_ / 3(1^) (A4.5(aetb)) 
z0 0 

B, - — Arcsin (-^ / 2 B, , ) (A4.6) 
1 /T J / 2 + r£ B̂  

, 4x/3 + [8/9 - (r n/z n>
2 ch 2 B.J (1-TO 

X* > — v u Ï (A4.7) 
1 2/3 + (l-x^(r 0/z 0)

2 ch 2 8, - 2/9 J 

, 4x/3 + (I •• x) [8/9 - (A/z-) 2 co» 2 (»„-•)] 
X • u v (A4.9) 

2 2/3 • (I - x) [(A/* 0)
2 co» 2 (o 0 - *>-2/9l 

B, - — Arcain | zn I 2 B- , (A4.10) 
ù J~ï J U / 2 + B B 

Pratiquement, on calculera, dans l'ordre, les quantités 
2 

B, a, B,, A., A, a_, $, A ?, B , B 9 et ̂  et on sera en possession de tous 

les éléments nécessaires au calcul de la trajectoire, 

En particulier, la valeur du rayon limite séparant la 

zone lentille de la zone miroir est donnée par l'équation du rayon dans 

la région centrale (2.34b) lorsque : 

(A4.U) 

qui s ' écr i t , tous calculs fa i t s 

2(x/3 + 2/3) s h 2 B, 4 x / 3 

r 2 2 ; " 2 (A4.12) 
2/3 + 2(1 - x) r ( r 0 l / z o r ch* B, - 2/9 j (1 - x)lrQl/z^ 
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APPENDICE A5 

Position du foyer image en régime transgaussien 

Les éléments optiques transgaussiens dépendit non seule-
r 0 ment de x mais aussi de l'incidence — et leurs expressions sont plus 
z 0 compliquées. 

La formule de définition de la position du foyer image 
(intersection avec l'axe de la tangente au rayou émergent) : 

-*o-(ir) 
\ dt /Z"z 

fournit 

»in (2a Q-x 2) 
•in <2a0-x,) S- / 2+B 2B 2 »in (2a Q-x 2) 
•in <2a0-x,) 

h\ • t h 2 B 2 
/ 1 + >2 th 2B 2 

(A5.1) 

X, et X- étant donnés par 
\. th B. + X- th B, 

h - *"'* ,-X, X 2 th 6, th i 2
 < A 5 - 2 > 

X. + X th B. th B, 
X, - Arctg , , 1 , ' „ Z (A5.3) 

les valeurs de A., A ?, B., 6», a Q, 0 sont données par les expressions 
(A4.5) à (A4.10) de l'Appendice A4. La valeur de B provient de l'expres
sion (A4.2) ou (A4.3) suivant la valeur de K.. 


