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“If one wishes to spray a surface with a weak electron beam,
E it is usually foolish to design an electron gun to do this...
Z 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 eleotrcr beam:”
and ed. Ve Nostrand.
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INTRODUCTION

L'étude des caractéristiquea des noyaux stables ou
radicactifs produits dans des r&actions nucléaires, notamment des ré&ac~
tions nucléaires par ions lourds, est rendue, dans certains ces, diffi-~
cile par la présence d'autres produitas de réactions. Le probléme se

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

Un procédé classique consiste & utiliser un spectro-
métre de masse. Cependant, le processus de transfert des ions entraine
des faibles rendements et, d'autre part, la résolution du systims est
dand certains cas insuffisante.

On peut &galement songer 3 extraire ces produits de
réactions en les ionisant. La courbe représentant la section efficace
d'ionisation en fonction de 1'énergie des &lectrons présente un accrois-
semeat brutal 3 partir de 1'énergie d'ionisation puis une décroissance
en pente douce. Cependant, le procé<é n'est pas assez sélectif car tous
les atomes qui regoivent une &nergie supfricure 3 leur &nergie d'ionisa-

tion sont ionisgs.

VUn proc&dé plus sElectif consiste 2 ioniser 1'&lément
congidéré en deux étapes. En effet, les niveaux atomiques de deux iso-
topes gsont décalés du déplacement isotopique (quelques centaines de MHz).
La premi@re 8tape consiste 3 exciter sElectivemeant 1'isotope &tudié 2
1'side d'une source laser A fréquence variable dont la vésolution est
bien inférieure au déplacement isotopique (une dizaine de MHz). Dans ces
conditions, il suffit d'apporter le complément d'énergie pour ionmiser
cet isotope. Par contre, ce complément d'énergie ne sera pas suffirant

pour ioniger 1'isotope voisin (fig. 1).

i iiiicee W
d ionisation
E — P’
e - 4 deplacemt
TTTTTTTTTTTTT isotopique

hv Ee




Cet apport d'énmergie supplémentaire est réalisable,
soit en utilisant une autre source lumineuse, soit en utilisant un
canon 2 &lectrons. Nous avons choisi le deuxidme procédé mieux sdapté
4 nos possibilités, car le premier proc&dé nécessite 1'emploi de sour-

ces lumineuses dans 1'ultra-violet.

Le sujet de cette thise concerne donc 1'&tude et la
ﬂélﬂ‘sa:ion d'un canon 3 Blectrons de faible énergie (dans le cas du
sodium, 1'apport complémentaire d'énergic est de 1'ordre de 3 eV).

La densité électronique dans la région d'interaction entre le jet
d'atomes et le faisceau d'Electrons doit &tre suffisamment importante
pour ob!':‘gnir un courant ionique détectable et la résolution en Emergie
des &lectrons doit &tre suffisamment bonne pour obtenir une ionisation

sélective.

Dans un premier chapitre, nous rappelons les princi-
pes théoriques qui guident 1a production, la focalisation et le guida-
ge du faisceau d'€lectrons. Dans un deuxiéme chapitre, nous présentons
la conception et la ré&alisation du canon 2 &lectrons. Enfin, dans ure
derniére partie, nous présentons les caractéristiques du canon zimsi

qu'une mesure de lg courbe d'ionisation du sodium.



- CHAPITRE 1 -

ETUDE THEORIGUE DU CANON A ELECTRONS
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1. PRODUCTION ET ACCELERATION DES ELECTRONS

Production des é&lectrons

1.1.1. [Les cathodes

Un métal chauffé au-dessus du zéro absolu émet des élec—
trons, car certains des &lectroms qu'il contient acquidrent une énergie
cinétique supérieure @ 1'énergie potentielle de la barriére eutourant le
métal. De nombreuses techniques [Lem 50],,[Lev 57], [Hug 57], [cha 60],
[Haa 67] , permettent de former 3 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 €trc utilisées dans la prati-
que. Par contre, les couches dites 1 "oxydes alcalino-terreux" donnent de

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

l.1.1.1. Les cathodes 4 oxydes

Les cathodes 8 oxydes [Run 49]. [Plu 50]. [ﬁer SIJ:
[Haa 57] sont des cathpdes &4 couche épaisse, Elles sont constituées par
un métal support qui est souvent du nickel [Pet 56] auquel on ajoute de
trds petites quantités d'éléments plus réducteurs que lui-méme (Mg, Al). Le
métal st recouvert d'ume couche de carbonates alcalino-terreux dont

1'épaisseur varie de 20 3 100 wm (fig. I.1).

Auccurs du pompage, la cathode est chauffée progressive-
ment par un filament jouant le rdle de radiateur (chauffage indirect). Le
liant est alors détruit, puis les carbonates alealino-terreux sont trans-
formés en oxydes [Haa 59], [Pik 68] . Ensuite commence la formation de la

cathode.

Sous 1'action des élémeunts réducteurs contenus dans le
nickel-base, une partie des oxydes alcalino-terreux est réduite avec
apparition de catjons. On admet qu'il apparait un certain nombre d'atomes
alcalino-terreux libérés qui diffusent [Vol 66] pour former deux couches,
l'une 3 la surface extérieure de la cathode, 1l'autre 3 1'interface métal/

o~ ey,

Par rapport aux autres types de cathodes, un phénoméne

nouveau se produit si on cherche 3 déterminer le courant de saturation en



L

faisant croitre progressivement la temsion anodique. La couche d'oxydes
présente une résistance non négligeable et si on extrait um courant tr.p
intense d'vne telle cathode, la couche s'Echauffe d'une manidre irréguliére,

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

L'influence des gaz sur 1'&mission de telles cathodes
est variable. Des traces de gne réducteur sont favorables, par contre,
1'oxygénr est un poison Energique. D'autre
part, quelle que soit la nature du gaz, un
(Rs‘."g‘:)":;; Fig. 1.1 mauvais vide conduit 3 la formation d'ions
positifa. A des pressions résiduelles supé-
rieures, il se produit une concentration
supériaure en ions positifs tandis que des
potentials plus &levés fournissent une plus
cathode a grande énergie pour projeter les ions contre
oxydes la cathods . L'érosion au centre de la
catliods peut atteindre 0,04 mm/h.

Un autre probléme foudamental comsiste 3 obtenir des catho-
des ayant des durfes de vie importantes. L'&vaporation du matériau &metteur,

limitant la durée de vie, se produit suivant 1‘'équation [&m 72:] B

w=5,833 1572 p/,ir’- (.

est la magse &vaporée en gcn-z s}

p est la pression de vapeur em &quilibre du wmatfriauv émetteur 3 la

o
[
<«

température T en °K
M est la masse moléculaire
La vie d'une cathode 3 oxydes ent limitée par 1'épuisement

progressif de ses atomes alcalino~terreux, d'ocll 1'id&e de la doter d'une

réserve permettant la rigénfration de la he superficielle active cons-—

tituée par ceux-ci,

1.1.1.2, Les cathodes & réserve a l'osmium [Zal 68

Les cathodes & réserve telles que la cathode "L" [Lem 50)
(fig. 1.2) présentent comme caractBristiquesune séparation fonctiommelle
entre, d'une part, la surface &mettant les &lectrons et, d'autre part, une



Fig. I.2 - Construction de princi-
pe d'une cathode L. I) corps de
Tungsténe poreux. 2) chacbre avec
réaserve 4'aluminate de baryum-—
calcium. 3) tube en molybdéne, &)
£ilament.

réserve de mati@re servant 3 obtenir un potentiel de sortie suffisament

bas pour cette surface émetrrice.

L'émission d'une telle cathode a'effectue 3 partir de la
surface d'un corps de tungstene poreux (le substrat) dont le poterntiel de
gsortie est abaissé par le baryum et 1'oxyde de baryum qui y sont adsorbés
(1'adsorbat). Derridre le corps de tungsténe, la cathode "L" comporte upe
chambre de r&serve dans laquelle se trouve un m&Zlange de poudre de tungs-

t2ne et d'aluminate debaryum-calcium, de composition @

5 3&0.3(2&!.‘).21\1203

Le potentiel de sortie 00 de la surfact

d'un conducteur est déterminé par le
potentiel chimique —:E et le saut de Otl
potentiel é&lectrostatique b ala ] (p.
surface (fig.I.3). F =

Fig. 1.3 Ee

Cs []
Ve f

% == * ¥, (1.2) . Fig. 1.3

L'action des ions edsctb&s sur le saut de potentiel ws'
est un moyen utilis@ depuis longtemps pour abaisser le potentiel de sortie
des cathodes. Pour chaque combimaison d'adsorbat et de substrat, on obtient
un degré de recouvrement optimal, pour lequei le poteatiel de sortie
atleint la valeur la plus basse. Mais des potentiels de sortie plus faibles

ont &té obtenus en utilisant de 1'osmium comme substrat & la place du




tungsténe, L'osmium est déposé en couches d'épaisseur 0,5 um sur le corps

poreux de tungstéme.

1.1.2. Les régimes d'émission
1.1.2.1. Emission thermo~électronijue - Régime de
saturation

La densité d'émission d'&lectrons d'un corps solide

chauffé est donnée par 1'équation de Richardson-Dushman :

. 2 "s
ig=aAT exp(--ﬁ:) (1.3)
od j_  est la densité de courant thermo-Elzctronique en A «:m-2
A est la constante de Richardson théoriquement &gale a’

120 A cm”2 og 2 )

est la constante de Boltzmann
T est la température de la cathode en °K

0

W_ est le travail d'extraction des &lectrons.

Cette valecur de la dencité de courant ja correspond

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

nature, elle est en particulier ind&peudante du champ électrique 3 la

surface de la cathode,

1.1.2.2. Effet Schottky

En principe, une fois atteint le courant de saturaticm

d'une cathode, le courant collecté par 1'anode ne croft plus, quelle que

soit la temsion Va positive appliquée 2 cett: dernidre., Ceci n'est exact

qu'en premi&re approximation et seulement i
si Va dépasse peu la tension Vb juste
nécessaire 3 1'obtention du courant de

saturation (fig. I.4). Si V_ est beaucoup I8 pomems

plus &levé que V,, il en r@sulte une
augmentation non négligeable du courant
&mis par la cathode [Cha 60] . Le zourant

résultant est :

Fig. I.4

= [ ——————

o

Jge = Ig exp [&éc-@] (1.4)

E est le champ &lectrique & la surface de la cathode en V cm

(

1
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1.1.2.3, Régime de charge d'espace

En pratique, les canons 3 &lectrons opérent habituelle-
ment en dessous du courant de saturation, c'est~d-dire que le champ &lec—
trique est trop faible pour produire la saturatiom., La densité du courant

énis est alors donnée par la loi de Child-Langmuir [Chi 11], [Lan 13] :

i aryi? (1.5)

c.e

Si s est 1'aire de la cathode en cmz, alors le courant émis vaut @

: 3/2
-
I, o =8, g a =KV 5. (1.6)
2 . -2 . ..
La pecviance p = K s varie coume d = - Jd @canc 1a .lis-
B
tauce cathode/anode en cm - et constitue un paramdtre important dans le
dessin des caunons 3 &lectrons.

En véalité, la loi de Child-Languuir n'est que ic résul~
tat d'appcoximations assez Eloignées de la réalicé. Nous reviewdrons sur
ce point dans le paragraphe 1.2. Nous allons, auparavaut, faire une mise
au point sur les valeurs des constaantes gqui interviennent dan. la valeur

de ia dengité de courant de saturation.

1.4.2.4, Valeurs des paramdtres A et ws

Le tableau I montre les valeurs expécii.evtalement obser-
vées de A, Ceiles—ci varient [Ash 72] de 0,35 2 160 & a2 772, Lrexiscen
ce d'un coefficient de réflexiod suc la barridre de potentiel, permet
d'expliquer les valeurs expériwentales inférieures 3 la valeur théorique
Ag= 120 4 em 2 °KZ

Le tableay I montre aussi pour différeats cypes de cutno-
des, les valeurs du travail d'extraction Hs et de la consiaate A de

Richardson.

1,1.3. Xetrihurion des vitesses des £lectrons duna le cus de u'¢widgaion
thermo-dlectronique d'vae eathede plane
Daas la cathode, supposée en &quilibre tueimique, la pro=-

bubilitd d'occupation d'un 8tat d'énecgie E' est W(E') »3 N(E°) =st la

meis n'expliqua pas l2s valeuss exparimentales supérieures.




g Matériel Travail d'eztraction | Coustante da
Richardson
& 4,19 55
i 3,35 60
i 3,27 -
B 4,54 60 ~ 100
4,12 330
1,3 -
0,71 11073
. 2,7 8,0
; 2,71 8,0
i 2,84 3,2
: 2,70 7,0
3,14 5,0
2,63 3,0
1,66 -
[ 0,3
2,58 1,5
2,83 11,7
1,0 = 1,1 1075 - 102
1,03 10977 - 10
1,00 10 2,
1,77 1023 = 1035
1,27 107" = 10
286 2,6
2,67 0,14
3,45 i
2,66 29
2,59 3,6
2,92 0,5

Tableau I.A. - Travail d'extraction
et comstante de Richardson d'aprés
[Ram 567 .

Corps W, photoElectrique H‘ thermo= AfA cm-2 °K_2)
Tableau I.B, - Travail d'extraction (eV) &lectronique (eV)
et constante de Richardson d’aprés
[cha 60] . ce a4 4,6%
Ko 4,2 &, 15% 50
v 4,52% &,52% 60%
] 3,6 3,3 6
Ma 3,7
| Fe 4,7 4,2 - 4,5 1,5 = 26
Co 4,4 4,43
[ N 5,03% 5.01% 50
P4 4,973 s 60
Os 4,5 .
Pt 6,3 5,32¢ 32
150 X Ba0
+50250 1 0,08 - 0,1
W =-Th 2,6 3
W~0-Ba 1,3 0,2
Vet 1,6 1
Ag-0-Co 1 0,75

—




- 9 -
distribution de Fermi ¢
2 1
' — -
YED =5 Ty emETom, a.mn

s o m est lo masse de 1'6lectron, h la constante de Planck, F 1'Energie

de Fermi, k 1a constante de Boltzmann, Tc la température de la cathode.

La densité de courant des &lectrons est liée 3 la dis~
tribution de Fermi par :
d

;(vx,vy.vz) = eVy N(W, Vi, V) 4V 4V vy (i.8)

’ ol V"(.Vg. Vé esont les composantes de la vitesse de 1'Electron & l'inté-
rieur de la cathode et vx.vy.vz celles de la vitesse d'un Electvon
émis.

A partir de cette distribution de Permi, on peut calcu-
ler la densité de courant des €lectrone émig avec des composantes de

vitesse comprises entre :

Vxetvx+dvx H VYetVY+dVY H Vzetvz+dvz

Elle est donnfe par (voir Appendice A.l1) :

2
3. 2 . o2 i\
d7j = 7 I (-z-l-ﬂ.—c) Vz exp [' ﬁ: ] dvx de dVZ 1.9
) 2
4m(k'l:c) 200
avee  dgmm—gm— em |-
h c

ol eh, est 1le travail d'extraction de la cathode.

L'intégration de cette expression par rapport a Vx et

\VY permet d'obtenir la densité de courant dj (oz) des Electrons dont la
composante axiale de vitesse est comprise entre :

2ed
Y fanas . /E G vy
v, = et Y, +4dv, el (O ¢,

ed
- 2 s -2
4504 kT, Js %P [ VT, :| oy

(1.10)



De méme, 1a fonction de distribution des vitesses des
électrons 3 la surface de la cathode, donnée par d;/j g* bermet de caleu-
ler les diverses moyennes relatives au faisceau d'électrons émis au

niveau de la cathode.

L'énergie axiale moyenne vaut :

lEZ - ch
L'&nergie transverse moyenume vaut :

E,r - ch

De sorte que l'énergie totale moyenne vaut :

E = Zch

1.2, Accelération

1.2.1. Généralitée

Pour &tudier le régi:ne de charge d'espace, nous allons
Studier les propriétés de la diode, La diode dout les propriétés sont les
plus simples 3 analyser est celle dont les Electrodes plan-paralliles somnt
plac@es dans un vide assez bon pour que la distame inter-&lectrode soit
petite devant le libre parcours moyen d'une molécule de 1'atmosphire
résidualle. L'une des Electrodes constitufe par la cathode &met des &lec~
trons par thermo-Smission. L'autre &lectrode est portée au potentiel vA
par rapport & la cathode et comstitue 1'anode. Les surfaces equipotentielles
seront alors des plans parslléles au plan des &lectrodes.

Chauffons la cathode., Si le potentiel constant de 1‘'anode
VA eat suffisant, des &lectrons l;uttaquent et un courant permanent f"étf-__
blit dont j est la densit& par cm” de surface &équipotentielle traversée
par le courant, Ces &lectrons n'ont pas tous la méme vitesse (c.f. 1.1.3).

Jusqu'2d nouvel ordre, nous négligerons cette dispersion des vitesses,



ie régime du tube sera cornu si, compte tenu des propriétés Emissives de

1a cathede, nous pouvous détzrmiper @

la fomction j= f(VA)

les distributions vV = ¢(2)
E=-¢"(2)
p = ¢(2)

du potentiel, du champ et de la densité de charge dans 1'espace incer—

Electrodes en fonction de la distance z de la cathode.

1,2.2. Champ - Foientiel - Cowant - Mise en équations

Nous admactrons que tous les électrons quitteat la catho~

de avec la méme vitesse initiale, que celle-ci est dirigée le long des

lignes de force du chsmp et correspond & un potentiel \.’o tel que 3

eVo - ch (1.11)

Considérons la surface &quipotentielle V. Tout &lectron

qui la traverse possiéde une éunergie cinétique w telle que

H-—]fmvz-ev-!-;-mvg-e(V+V0)-eU 1.12)

Ea un point, compte tenu des hypoth&ses (cf 1.2.1)

1'équation de Poissom s'écrit @

-cc'l"—: - - p/EO c'est~a~dire ﬁ';— +LL a0
dz= %o

La troisigme &quation est 1'équation de difinition de la

dengité de courant :

L'ensemble différentiel :

-,];mv ael (1.13)
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résume l'ensesble de nos comnaissances ch&oriques. L'intégration de ce

ayatéme donne :
(o2 4 8] [v/2 - ] " - -3 B v mai ez 000

ol zy et B sont des comstenzes ¢'intégrarion. Des comsidérations mth&u-

tiques et physiques monirer:t cue B = G, donc U3l2 =Aj (z+2 ) (1.15)

1.2.3. Approximation de vitesse initiale nulle
Si Vo = 0, les Electrons quitteut la cathode avec une
vitesse initiale nulle. Dans ces conditions, le régime de charge d'espace
est décrit par @
v 3/2
VW2 aiia®  soit . =2,3310° 2 .18
cee. dz
ol d est la distance interélectrodes.

Cette valeur de j u's, évidemment, de sipui.ication
qu'autant qu’elle reste inférieure 3 1a densicZ de courant de satyration js
donnée par la formule (J.3). La distribution de potentiel est alors domnée

par 2

V) = v, a3 A3 Gan

et on déduit la valeur de l’intensité du champ &lectrique E dans ce plan

Equipotentiel ¢

AV _ag .43 173 g
E(z) " §-Va d z (1.18)

I1 est nul sur la cathod~. Nous pouvons calculer la dznsité de charge

d'espace

& -, -27
o(z)--eog-i- => p(2) = %EO Vadl’/azz‘3 (1.19

1.2.4. Théorie de Langmuiy - Viteoses tnitiaize ramvellicmes

Les résultats simples que nous verons 4 'énumérer me sont

valables que si les &lcctrons quittent la cathode svec ume vitesse nulle,
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Nous savons que la répartition des composantes de vitesses des &lectrons
Smergents A 1a surface de la cathode est maxwellienve. Si le courant regu
2 1'anode est inférieur au courant de saturation, le potentiel de 1'anode
étant positif, c'eet qu'il existe une surface entre la cathode et 1'anode
ol ie potentiel est minimum (cathode virtuelle).

Le potentiel de ce minimm Vm et sa distance 3 la cathode
z, peuvent &tre calculées avec 1'aide de la theorie de Langmuir [Lan 23],
L'intégration de 1'&quation de Poisson, en supposant une distribution
d'énergie normale (axiale) maxwellienne, entre des limites ad€quates, con—
duit 2 uue relation numérique entre de wouvelles variables et n défi-
nies par :

Ee Gz G0 W2 e1/2 QMog 57316 4 112

ol (1.20)
n= Tc‘?" w-v)
[

En notant les valeurs sur la cathode par 1'indice 1, en introduisant les
variables " = in -'J’-l- oill j‘ est le courant de saturation de la cathode 3
une température 'rc

T
c
¥V e (70
(.21
£-g =9,18 10° T4 M2y,

Ces équations et les tables de £(n) pour diverses valeurs de n permettent,
pour ume température Tc de cathode dommée, de calculer la distribution de
potentiel pour un j donné ou vice versa.Une solution approchée pour la
densité de courant, fournie par Langmuir, est :

@) 2,60 -
i(2) = B ey (1+ 2= (1,22
(z-z_) M 22)

ol B ast une constante numérique.

On voit que si on fait dans 1'&guation (1.22) v“l =0 et
z =0 on retrouve 1'équation de Child-Langmuir (1.16).
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1.2.5. Distribution des énergies des électrons dans le faisceau

La possibllité pour les électrons dans une diode plane,
de traverser le minimum de potentiel, eat déterminée seulement par la
vitesse d'émission axiale. Pour trouver la distribution des vitesses pour
les électrons qui traversent le minimum de potentiel, nous devons remplacer
simplement ¢0 par ¢0 + Vm. Cecivaignifie que dans 1'équation(al.13), js
doit @tre remplacé par ja exp ?'I" . Alors la distribution des vitesses
transverses est trouvée par int&gration de 1'Equation(Al.11) sur a de 0 &
2r et sur ¢ de ¢t 2 =, Cette int&gration donne :

[ ed,
s : - _n e - T
dj ("r) =i, exp ( E ) —“Te exp ( _ch‘) dég (1.23)

§i nous voulons la distribution de vitesses axiales, il faut faire inter-
venir las coordonnfes Vs vz et a, La fonction de distribution (1.9)

eot tr nsformfe en ces coordonnfes et les potentiels correspondants by »
¢z sont substitués aux vitesses. Alors nous trouvons pour la densité de
courant dj & 1la cathode :

dj i, _ ety
21'6: - . exp ( -ﬁz ) wis,) (1.24)
ol "“z) =0 pour ¢z < Vm
(1.25)
v(¢z) =1 pour [ Vu

et 3 condition que la profondeur du minimum de potentiel ait une valeur
constante, ¢'est-d-dire que sa valeur et sa position soient indépendan-

tes de la distance 3 1'axe r.
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2.2.
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2. FOCALISATION

Introduction

Tout champ 3 symétrie cylindrique a des propriétés foca-
lisantes, Des particules chargfes, ayant méme &nergie, partant de points du
plan objet, sont focalis&es en des points du plan image si leurs parcours
sont paraxiaux (c'est-a-~dire si ils sont peu éloignés de 1'axe et ont une
petite inclinaison par rapport 3 1l'axe). De tels rayons conduisent a une
image stigmatique. Le grandissement et la position de 1'image dépendent de
1'énergie des particules : du fait de la Jdispersion en &nerpie des Electrons,

1'image est distordue par 1'aberration chromatique.

Dans ce chapitve, nous allons traiter de la théorie de la
lentille &lectrostatique unipotentielle L trois &lectrodes.

Lentilie indépendante 3 trois électrodes

2.2.1. Définition

La lentille indépendante 3 trois &lectrodes est constituce
de trois plaques planes munies de diaphrapmes circulaires centrés sur le
méme axe z (fig. I1.5).

Les potentiels appliqués aux &lectrodes

I-ZnZo—-I

externes sont &gaux. Les caractéristigues

optiques de la lentille dépeudent de la
Fig. 1.5 géonétrie de celle-ci et leur conmaissance
nécessite celle de la distribution du

potentiel,

2.2.2. Distribution du potentiel

Considérons la lentille schématisée sur la figure I.6.
Lea diaphragmes extérieurs ont pour rayon R2 et sont portés au potentiel
Vz, tandis que le diaphragme intérieur, de rayon Rl’ est porté au poten-

tiel Vl.
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Vo Vi Va

2R, L‘_';::J______ "TzRa

Fig. 1.6

A 1'intérieur, le potentiel satisfaic 1'&quation de Laplace

Par) 13 MED
31.2 r or T

En développant ¢(z,r) en série entidre de r

8(z,1) = AG) + 12 Ay(2) + T A(E) ¢ wuu + TR A, (2) 4o 2.0

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

1'équation de Laplace, on obtient @

-« n
- D20 ) (09

2 4
r°ow r @)
$(2,r) = $(2) =~ ¢"(2) +— ¢ (z) + ... o @nZ &

Pour ce systéme de trois &lectrodes, le potentiel axial
$(z) sera une combinaison lin&aire des potentiels obtenus en considérant
séparément chaque &lectrode. La distribution du potentiel axial dans le

cas d'une ouverture circulaire s'8crit (voir Appendice A2) :
¢(z) = a + bz + cz Arctg %

L'application d2s conditions aux limites donnera alors :
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(2) = asb ) 70 4 (eag) Arcty 0 - 2 arceg I 2.3
¢(z) = a+b | (z+z,) Avetg 35— + (z-2 etg —— ~ 2z TR .
. [ ° ) ° By % ]
%o
avec a~V -2 ‘(RI + zg Arctg iz‘ ) 42,8
NV, =V
2 i :
b - P 5z (2.5)

3
. 0 . C _ (4]
2Rl+220 arctg —-Rl vR2+2zo Arctg _32 Zzo Ayetg -—kz

z, :
si -ﬁ->3, alors @
2

siw

Avctg % -

En remplegant dans }'équation (2,5), on obtient :

v, -V
2 1
= (2.6)

0
R, + Zzo Arctg -R-l-

b=

d'cldl la valeur du potentiel sur 1'axe :

2(v2-vl)(kl+zouc:g "o’“z) -

$(2)V + -

(]
ZRI + Zzo Arctg —il-

2.7
. - %
‘Rl + 2zo Arctg —R-T
Le potentiel au centre de la lentills est alors [Lei 56] :
v, =V
0(0) - v1 + --zZ-—-L-';.- (2.8}
1 2 lLietg 2
B )

et le potentiel au niveau des Electrodes extérieures :

|
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R/,

.2, z
0 0
14— —
Rl Arctg Rl

lzg) =d(z =V, + (7, -~ V|1 - (2.9)

La courbe de la répartition de potentiel sur 1'axe met
eu évidence une allure parabolique du potentiel au voisinage de 1'origine

et 1'existence de deux points d’inflexioa.

En effet, en développant 1'expression (2,7 ) au voisi-

nage de 1'origine, le potentiel peut ge mettre sous la forme :
#(z,0) = 6(z) = & + B z° (2.10)

Cherchons maintenant les pointu d'inflexion. Ils sont
définis par ¢"(§) = 0.
En dérivawt deux fois 1'expression (2.7 ) et en groupant

lez termes, on a :
3 3 3
R, Rz 2R1

7* -
[n§ v zo)z] [n§ + (0= zg? ] 2 @Bt

=0

Cette équation s'écrit sensiblement :

5 =3
@an

[R§ + (- zo)z] 2 @l ehy?

R
Pour la famille de lentilles pour lesquelles TI' -2,
2

la solution de cette &quation est fournie par :
2
£=37%

Donc, dans la région centrale. la courbe du potentiel sur 1l’axe peut €tre
représentée par une parabole liw’ e seusiblement aux points £ = * —;— Ty
Cette possibilit& suggére 1'extension de cette représentation aux régions

d'incidence et d'émergence dEfinies respectivement par :
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-z, <z<-=E

0

£<z<z0

Nous poserons donc dans ces régious :

2

$(z) =C +D (2 ¢ zo) (2.12)

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

(2,12) est faite en utilisant les égalités :
A=g(0) , C= b(zo)

ainsi que la continuit& 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 <= 3 () = e(zo) - 2u(z + ?.0)2 (2.13)
Dans la région centrale :
2

-E<z<g 6(z) = () + nz (2.14)

Dans la région d'émergence :

E<z <z ¢(z) = ¢(zo) = 2n(z - 20)2 (2.15)
avee 3[“’0’ - ¢<0)]
N & ——e——————— (2.16)
2 zg

La représentation par paraboles reproduit correctement
le potentiel sur 1'axe et sa C@rivBe premiére. Elle rend &galement
compte du fait que la dérivée seconde du potentiel est positive avant le

point d'inflexiom et népative emsuite,
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La représentation du potentiel axial par ume courbe du 4éme degré :

¢(z)-mzl‘+pzz+q

_d(zp) - 4O

avec ‘m = —_—
Z
0
#(zg) = ¢(0)
p=2 —_— (2.17)
Zp
q = $(0)

reproduit la valeur du potentiel axial, la valeur de la dérivée premiére

et 1'allure de la dérivée seconde juaqu’a =z = 0,8 N environ.

La représentation du potentiel axial par une courbe du

6éme degré
¢(z)-a626+34z4+5222+uo

avec [ ag = $(0)
¢(zo) - $(0)

8, = 3 ——y—
%0
9(zg) - (C0)
a, = -3 —~——gp——
4
)
| 9lzg) - 9(0)
\ 6T T &
%

(2.18)

rend compte du potentiel axial, de la dérivée premiére et permet de repro-
duire correctement 1'allure de la dérivée seconde tout le long de 1'axe de
la lentille.

Si l'on veut représenter le potentiel correctement non
seulement sur l'axe de la lentille, mais aussi en dehors de 1'axe, il faut
avoir recours, hormis 1'expression (2.7 ), 3 un polyndme du 10e degré.

2.2.3. Trajectoires des rayons gaussiens

Nous allons donner les solutions des €quations diffé-
rentielles qui définissent les trajectoires de Gauss daus la lentil”
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indépendante en utilisant 1'approximation d'un potentiel parabolique.
On peut trouver les calculg développés dans la litt&rature, par exemple
dans [Reg SI] et [El 70] . Nous utilisons un potentiel représenté par
les équations (2.13) & (2.16),

L'Eéquation des trajectoires dans 1'‘approximation de
Gauss s'écrit (les calculs sont développés dans 1'Appendice A3 ) :

2
40(2) S5+ 20°(2) £+ ¢"@) ¥ = 0 (2.19)
dz

Soit L la distance 3 1'axe du rayon incident parallé&le., Les trajectoires

des rayons principaux & 1'intérieur de la lentille sont définis par :

T, =15 ch [—fl:f- Arc sin B (z + zg) ] (2.20)
dans la région d'incidence
1
r, = A cos |—— Arg shaz - ¢ (2.21)
2 [n ]
dans 1a région centrale
et ry=BF|-L arceing (z-z) -y (2.22)
7z
dans 1a région d'Gmergence
avec a2 (143 a0 (2.23)
¢ = Arctg (V2 th Bg = ap) (2.24)
. 1
et suivant les valeurs de Re—c¢g (a, - ¢) (2.25)
7z 0
si |K| <1
Alors B - Az[ 1 -3 6in? (ap - 9 ] (2.26)
1
¥ Arg th (E tg (ay - 4)) - B, (2.27)

ch (2.28)

L}
U]
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si [Kf > 1

A

BZ=A2[%sinZ (a°-¢)-l]

i
L.
i
(
I
i
o

¢ = Arg th (2 cotg (ay = )

si K=
1 A -30
r3=Cexu ———-Arcsinﬂ(z-zo) y Cmt— ¢
3 /3
si K=a-1
1 A B
r3'cexp[-—';2-Arcsan(z-zo)].C-if—3 e
Dans ces formules :
1 2a zq | Bz
0y = = Arg sh » By == Arc sin (2.29)
/2 3 '
1 3 I-x 1 T30 -
o = — f5 - . B = —— v 3(1=x) (2.30)
Zo < x Zo

Dans la région extérieure 3 la lentille et pour z - Zg»

1'équation différentielle de la trajectoire s'écrit :
r"(z) = 0

et fournit pour solutioun, en cenant compte des conditions 3 1'émergence,
r(z) = BI: (z - zo) F'(zo) + F(zp) ]

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

PR —. 2.31)

soit en effectuant les calculs ¢
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th

z /A xay coth Ik} <1 2.32)
=l + [fo——— Y suivant que 2.,
) 3(1-x) fR] > 1

2.2.4 Trajectoivea des rayons transgaussiens

Les rayons incidents ne cheminent pas nécessairement au
2
L

voisinage de 1'axe, et d'autre part, les quantités r2 et r'® ne seront plus
négligeables par rapport 4 r et r'. Nous appelons transgaussiens de tels
rayons. Nous supposons que la lentille fonctionne sans diaphragme et que le
rayon R2 des &lectrodes est assez grand pour permettre le passage de ces
rayons, On peut ge faire une idée qualitative de la marche des rayons
transgaussiens en considérant une lentille dont 1%’@lectrode centrale est
légérement négative par rapport & la cathode . Lorsque Ty croft, 1'électron
rencontre dans la région centrale de la lentille des régions oll le potentiel
est de plus en plus nEgatif, Tl effectue alors des oscillations. & partir
d'une valeur limite Tor le potentiel négatif de la région centrale de la
lentille est assez fort pour faire rebrousser chemin 3 1'électron. Pour

Ty > Tgy» le systime agit donc en miroir.

Les calculs sont conduits en partant de 1'équation générale

de la trajectoire de 1'Slectron dans un systdme de révolution :
- dr, 2 ap(z,r) _ dr 3(z,r)
2¢(z,r) = (1 + (dz) ) [ 5T iz Fr (2.33)

: 2 .
Nous tiendrons compte des termes en rz et r'* mais en
admettant que dans le développement de ¢$(z,r) en série entiére, les termes

d'ordre 4 et supérieurs d 4 sont négligeables.

Nous nous bornerons 2 &noncer les résultats des calculs

effectués par Regenstreif [Reg 5I] dans le cas Ty < rgpe
r2
Nous avons ¢(zor) = ¢(z) = 7— ¢"(2)

Nous utilisons le potentiel parabolique décrit par les expressions (2.13)
a (2.16).

La résolution de 1'expression (2.33) dans la lentille

fournit pour un rayon incident paralléle a l'axe :
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Région d'incidence

1 [ 28?
r, = rg ¢ch | — Are sin (z + z) j———— (2.348)
1 0 VZ 0 2+ rz Bz

Région centrale

2
1
I, A cos ﬁArg sh z 7 ¢ (2.34b)

Région d'émergence

&g , , L2862
r, =B —— Arc sin (z - 2 -y (2.34c)
3 " {77 /R

Les résultats des calculs des coefficients A, B, ¢ et
¢ figurent dans 1'Appendice A4 aingi que 1'Equation de définition du
rayon limite Tgy -

2.2.5 Eléments cardinaux de la lentille pour 1l'approximation de Gauss

La distance focale de la lentille est donnée par @

o

TS
dz z=z,

(2.35)

pour JK| <1 et |R]>1

Des transformations faisant appel aux propriétés &lémen=-
taires des fonctions trigonométriques et hyperboliques permettent d'écrire
1'expression du pouvoir convergent sous la forme :

2/2 th B
-8 Ga?s g

- 1) sin (Zuo ~ Arctg ) (2.36

0 2
1-2 th™8,

C'est 1'intersection avec 1'axe optique de la tangente
au rayon &mergent. La formule de définition est :

zg = 7g -( ;r (2.37)
(E'z') zmz,
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11 er résulte que 1l'abscisse du foyer est donnfe par :

% . % n? 28,-1 sin (20, + Arceg 2 VZ coth 28,)
g "1 ) PR Y (2-38)
0 /6(1-x) 3 ch Bo- 2 sin (260 - Aretg > 0 )
1 -2¢th Bo
¢) Position du plam privcipal
L'abscisse du plan principal image est donnée par :
Zp = zp = £ €2.39)

L]
Des calculs précédents, il résulte que le plan principal
image est défini par :

2 , Menfsy1 sin (20, + Arctg 2 /7 coth 28)~2/7

—= ] & (2.40)
2 T F P 2VIth 8
0 6(1=z) 3 ch” 8g= 2 (20, = Arctg 20 )
1-2¢th” 85
Aberration sphérique

S§i les énergies des &lectrons sont maintenues constantes
et que le systdme optique &lectronique est parfaitement aligné, les é&carts
par rapport 2 1'image idéale proviennent des aberrations géométriques.

Parmi celles-ci, la plus importante est 1'aberration
sphérique. C'eat le seul type d'aberration qui existe pour un voint sur
1'axe, elle est due principalement 3 la taille de 1'ouverture de la
lentille. La figure d'aberration est un cercle dans le plan gaussien dont

le rayon est proportionnel au cube du rayon de 1'ouverture.

Dans la figure I.7.Ari ost appelé 1'aberration sphérique
transversale et Ali 1'aberration longitudinale,

Ati - Ali Bi (2.41)

Soit T, la hauteur du rayon paraxial dans un plan diaphragmé situé dans le
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plan principal. La constante d'aberration sphérique est définie par :

3
Ari - C, T {2.42)

Le caleul de C| a &té effectué par Scherzer [sen 36] « Nous &nongons ici

le résultat pour un champ électrostatique pur :

z. 2
4 3z r!
-_.-M 13725 .2, 5 ¢ 14 ¢”fa_3 ,2%a . 4
R nbwus: a3 BB R il by abd nfiarat-alal S Al LM
16 7 _¢ ) a
aa’0 a
oi M est le grandissement
oo est la valeur du potentiel au point objet
g ©°C 1e rayon de 1'ouverture
r, est la splution de 1'Equation de Gauas avec les conditions aux

limites T, = 0 et r; = | dans le plan objet,

L'intégrant consiste en une somme de termes positifs,
done Cl est toujours négatif., L'utilisation de ce coefficient Cl n'est pas
pratique dans les calculs et on préfdre utiliser le coefficient Csi dé&fini

par :
A, = -c_, 8> (2.43
i si i +43)
soit A.=-cC. 8 (2.44)
el i °1

I1 est alors plus simple, en utilisant les trajectoires
transgaussiennes, de déterminer la position de Pm’. dans 1a figure 1.7 et
1’angle d'incidence ei et d'en déduire la valeur de Mi’ plutdt que de
calculer 1'intégrale déterminant 1a valeur de C1 [Haw 67] « Le résultat
du calcul de la position du foyer image dans ce cas est &noncé dans

1'Appendice A5

: : anﬁr.i___.__

; plan . plan
Fio. 1.7 peincipol Goussien

]
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3. GUIDAGE DU FAISCEAU

Electrodes de Pierce

Nous considérons un faisceau de particules de vitesse v
paralléle 3 1'axe Ox. Le faisceau est infini du c6t& des y négatifs, comme
aussi le long de Oz, perpendiculaire au plan de figure (fig. 1.8). La

via  vj2 34
FO=V
vide /

distribution de potentiel le long d'un y

tel faisceau est « Si on supp
un potentiel nul 3 la cathode, le poten~
tiel 3 1'anode &tant V & une distance L,

slors le potentiel varie selon 1'expression

4/3

—

o=V @
Cathade

Anode

Les surfaces équipotentielles sont des Faiseeay
plans perpendiculaires 2 Ox. Le champ
n'a qu'une composante dirigfe suivant Fig. 1.8

1'axe Ox. Le faisceau sera confiné si nous
pouvons remplir 1'espace suprieur (y > 0)
par un champ Electrique convenable se raccordant aux conditions aux limites

du potentiel interne du faisceau.

La fonction analytique :

2k 43

oil Re [ZJ est le potentiel, convient. Pour y = 0, les deux potentiels se

raccordent si on choisit

hl 76
Le potentiel est alors :
v 2. 2.2/3 4
¢ = (x“+y°) cos | 7 Aretg y/x 3.1)
a7 [ 5 Axets yrx ] ¢

I1 est possible de construire les &quipotentiellea ¢ = Qet ¢ = V
qui confinent le faisceau en un faisceau parallile, Une variante poss&-
dant une symétrie axiale a &t& discutée par Pierce [Pie 41] .
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Effet de lentille di au diaphragme d'anode

Nous avons décrit dans ce qui précé&de le flux électro-
nique entre cathode et anode (qui &tait supposé sans ouverture pour lais—
ser passer le faisceau). Lorsque lea &lectrons traversent 1'ouverture
anodique, ils rencontrent une
force transversale due 3 la cour-
bure des lignes de champ Electri-
que. Cette déflexion des trajectoi~
res peut &tre traitée comme si elle
résultait d"une lentille &lectro~

nique mince dont la distance focale
ob&it & 1'équation de Davisson-
Calbick [Pie 49] . Si le diamatre
de 1'ouverture ancdique e.. petit

conparé A 1'espacement cathode-
anode, alors la distance focale
Fiq, 1.9 correspondante est (£ig.I1.9 ) :

oil Va est le potentiel d'anode, EZ et E_sont les champs &lectriques axiaux
3 l'intérieur et 3 l'extérieur du plan d'anode. Dans cette approximation,
1'anode est supposée ne pas présenter d'aberration sphérique - £ ne dépend
pas de r - et les Electrons quittent 1l'ouverture anodique avec une pente :
r., E
gy =< gv
a

ol Tq est le rayon Electronique 3 1'entrée de 1'anode.

Effet de charge d'espace

La répulsion mutuelle due aux &lectrons introduit ume
tdche non ponctuelle dans un faisceau convergent. Les hypothE&ses sv vantes

sont faites :

= La composante radiale de 1'accélération des Electrons lorsqu'ils quittent
le champ &lectronique focalisant ~ la lentille - est supposée &tre propor—
tioonelle 3 leur distance 3 1'axe du faisceau. Ceci suppose implicitement

une lentille idéale libre de toute aberration.
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- Le faisceau eat supposé &tre un cylindre uniforme d'électrons se dépla-
sanc daos un espace sans champ sauf celui dG 3 la densité de charge des
électrons du faisceau.

- La vitesse axiale des &lectrons dans le faisceau est supposée constante ;3
ceci est justifié car, dans la plupart des cas, la distribution de vicesse
de 1a plus granda partie des Zlectrons émis d'une cathode thermoélectrcnigue
est extrémement petite comparde 2 la vitesse finale du faisceau &lectronique.
Aussi la différence de potentiel entre le centre et la limite du faisceau

provenant des effets de charge d'espace est trés Detite comparée au potentiel

du faisceau.

A strictement parler, la plupart da2 ces hypothdses ne scct
jamais réalisfes. Cependant, elles peuvent &tre approchies. Des &carts &
ces hypothises tendront 3 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 §tre déduite.

rayon initial

tu fawsceoy

Ro faisceou

I

[ ™

Fig. 1.1¢

Si la densité électronique 3 travers ua: gection droite du
faisceau est constante et la composante radiale de vitesse est proportion-
nelle au rayon initial, elles le resteront tout au long du parcoura du fais-

ceau, donc, seule la surface extérieure doit &tre considérée.
Soit ¢ = %% la couwposante radiale de la vitesse &lectroni-

que intérieure et ii sa composante radiale ipitiale . Si ¢ est le poten-
tiel dans lequel se déplace 1'&lectron, nous avons :
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(3
-;-mi'z-%mi'l.z-i- %%edr 3.4

1
Le dernier terme repriésente le travail exercé sur 1'électron lorqu'il
se dirige contre le gradient du potentiel %:f 2 la surface du faisceau
du rayon T, vers le rayon r. Le gradient de potentiel 3 la surface du

faisceau est &gal au flux #lectronique par unité de surface et est domné

par :
do I
dr  2werv

ol v est la vitesse de 1'électron le long de 1'axe du faisceau, qui a été

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

(3
-%-m 2 --!Zm x‘-iz + -2—'1'%:—‘; dr ce qui conduit 2 :

2 i 2mev >
P _ 22 _ 22y Tmevm
soit : r=rx, exp[ (ri ) Tz J
Pour obtenir le rayon minimum on pose 2=0 et on obtient :

T, = T; exp [— ('Ie 1"? :’ (3.5)

Les facteurs déterminant la taille du spot minimum 3
une distance donnée de la lentille finale sont le rayom initial Tos la
vitesse du faisceau v, et le courant dans le faisceau I. Pour des valeurs

donn€es des deux agutres paramtres, la taille du spot 3 une distance doanée

peut Etre réduite seulement en aug ant r,, augmentant v ou diminuant I.
En supposant une lentille idéale, la force radiale dirigée vers l'intérieur
est proportionnelle 2 z; et apparait dans le terme exponentiel par i'i.

La taille minimum du spot est obtenue 3 une distance de la cathode donnée

par : 172
meva/ Ie) o,

172
YmET, 22
= (Dt e (-IEE 1D e ax (3.6)
0
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Aberration chromatique

Le potentiel intervient dans 1l'expression de la distance
focale de la lentille. Une variation de ce potentiel a comme résultat ure
variation de la distance focale. L'image est distordue. Ce type de distor—
sion est dénommé aberration chromatique.

Celle - ci intervient si :
- le potentiel accélérateur fourni par 1l'alimentation &lectrique varie,
- les éiectromns ont une dispersion de vitesse.

Nous considérons 1'équation des rayons paraxiaux :

" 16'(2z) 1 =) 0
' (z) + P m— r'(2) AIE) r(z) = (3.7)
Supposons que le potentiel varie de A¢. La variation de
potentiel est supposée relativement petite de sorte que —%i— << ], Nous
négligeons alors les termes d'ordre supérieur & A¢ et 1l'équation (3.7)

devient :
(3(2) + 49) £"(2) + 3 8"(2) £'(2) *+ § 4"(2) £(2) = 0 (3.8)

L'équation (3.7) a deux solutions indévendantes. Soit
p(z) une solution correspondant aux conditioms initiales p(zo) = 0, I1
s'agit d'un rayon idéal sans aberration., Il traversera l'axe en z; dans
le plan gaussien tel gue p(zi) =0,

Soit r(z) une solution de 1'équation (3.8). son rayon
traversera 1'axe derridre le plan gaussien (fig.r.l11). Il présente une

aberration chromatique ¢ = ar .

s r(z)
S
(<4 p(z
L —Z Z
|° N~ Fig. 1.11
plon
Gaussien

L
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3 Ainsi nous avons : r(z) = p(z) + e(2) 3.9
¥ enz =z, p(z.) = 0 et $(z;) = ¢

i i 1 ! .10
o et en z = zy p(zo) =0 et ¢(zD) = ¢0

L'aberration dv c6ié objet 6 est 1ie 2 1'aberration du coté image

D
par :

olt M est le grandissement. De la loi de Lagrangz-Helwholtz, nous avons:

1/2 _, - ' /2
AR AR AT . G.an
e
L'aberration chromatique € dans le plan image peut &tre déduite de Af
(£fig.I.12) donné par [E1 70] :

Z .
3.2 8¢ LI C)) () .
af =g 5 177 §@ . iz, s (1D
o, ¢ "7(2)
1 Zn

En se servant de la transformation de Piche

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

2.
1 P
af = - 2 £ A%/ R"(2) RL2) 4, (3.13)

1 o (z)
i gz

En utilisant le fait que :

i z; z,
R(z)dR'(2) - l: R{z)R'(z) ] R'(2)d (R (z)) -

o(2) 3@ ]z, 7D
0] i z
[
%
- - . R(z)
| R'(2)d G15F) (3.14)
. 24
nous obtenons : G
Do sl B0 o R(z)
of = 2 Ei 172 R'(z)d (¢(z) (3,15)
LR 2,

Supposons Que la vaieur maximum de R(z) soit obtenue 3 z = Zps alors :
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f4 12
m m
pf = 2 £2 28 R'(2)d (‘;g; + | r2d <$§3 (3.16)

]
i 29 i

Si nous remplagons R'(z) par R'(zo) dans la premidre intégrale et par
R* (zi) dans la seconde intégrale, nous obtiendrons ume limite supérieure

de 1'aberration apré@s intégraticc de (3.16) :

2 Ad Rm
. - n!
Af < 2 fi °'/2 R (zo) R (zi) -——:‘m 3an
i

Ol Rm et ¢m sont définies par Rm = R(zm) et o = ¢(zm)

Revenant 3 R(2) = p(2) ¢l/a(z)

et tenant compte des égalités (3.10) et (3.11), on peut écrire :
6, 1/4 T 3 114
AE<-2p(z) 00 £2 {1+ (D) M) 2D (3.18)
i 1 %0 21

’n

dfa sceay )

enr para 1 o
!

e

FiNYS Axe

lop ;
prrm:ipal —f

Fig. I.12

Par les triangles semblables (£ig.I.12), nous avons :
€

Af o - 3
M ¥ 0, fi%rm et Af = m

d - = p'
onc L P (zi) fi

et en reportant dans l'équation (3.18)
2

r £,
M <2 86 =G 77 (3.19)
o e
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3.5, Limitation du courant au point focal due a la dispersion en energie des
électrons &émis
Dans la section précédente, nous avons traité le pro—

bléme des aberrations chromatiques dues # la variation du potentiel

accélérateur. Dans ce type de canon, il est avantageux de focaliser les
Electrons &mis de tous les points d'une surface en ume zone aussi petite
; que possible. Nous avons vu que la charge d'espace joue un rdle prédomi-
; nant dans de nombreux cas. Nous avons vu aussi comment les aberrations

! du systime focalisateur présentaient des limitations sérieuses.

Nous allons traiter une autre sorte de limitation due

aux vitesses thermiques des &lectrons &manant de la cathode.

Ce probléme a ét& traité par Langmuir en 1937 [Lan 37].
Nous utiliserons une méthade développée par Moss [Moa 68] .

Les hypathé&ses suivantes sont formulées :

- 1a denpité d'émission est uniforme sur toute la surface cathodique,

- la cathode virtuelle peut &tre considérée comme la source d'électrons
réelle., En 4'autres termes, le minimum du potentiel est ignoré,

- le systime optique est libre de toute aberration, .

- les intéractions dues & la charge d'espace peuvent &tre ignorées.

Nous considérons une source d'électrons plane d'ol des
électrons sont émis suivant une distribution d’énergie Maxwellienne, i
la fois radialement et axialement.

Si nous avons un systéme idéal, il peut sembler que la
densité de courant 3 1'image soit &gale i celle de 1'objet, divisée par
le carré du grandissement linéaire. Cependant, 1'analyse suivante va

moutrer que ceci n'est pas toujours le cas.

Nous partons de la relation des sinus d'Abbe (fig. T1.13) :

i =n, r, sin B.
n, T, sin Bo n, r. sin 6,
n, indice de réfraction du LY indice de réfraction du
milieu objet milieu image
T dimension de 1'objet T, dimension de 1'image
BD angle des &lectrons émis par Bi angle des &€lectrons émis
rapport 3 l'axe dans l'espace par rapport i 1'axe dans
objet 1'espace image
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Plan Fig. 1.13
auvecture

1=6o

Pisa cible

Soit ¢0 le potentiel correspondant # la vitesse initiale
des élestrons €émis. Soit ¢i le potentiel du faisceau dans 1'espace image

et M = ;% le grandissement, nous avons :

v/¢_0 t, sin 8, = /. F ¢ ¥, sin 6, (3.20)

ou

[] N
. -1 / o sin 8
sin ei H —Wi - @o 0

Nous avons vu comment 1'aberration sphérique du systéme
augmente avec la puissance 3 de l'angle d'arrivée sur la cible. Pour cette
raison, il est avantageux de conserver 1'angle Bi aussi petit que possible.

-~ Cas 1 (sin BD = 1)

Normalement, pour un systéme donné. M et @i sont fixés.
Supposons que nous maintenions ei < ea. Nous nous posons la question
suivante : si ei < ea, quelle fraction des &lectrons quittant la cathode
atteindra la cible dans 1'angle Ba ? Si nous prenons le cas extréme en .
considérant tous les angles possibles que les électrons font par rapport
2 1'axe, nous devons poser 80 - -121 pour les inclure tous. S$i nous
tirons maintenant Ql de 1'&quation (3.20) nous obtenons :

[} Hz sin2 Ba
= =4 (3.21)

b - ——————
T 19 sin 0, a

Tous les Electrons quittant la cathode 3 u'importe quel angle avec 1l'axe,



- 36 -

incluant le cas limite ol ils quittent la cathode presque tangentielle-

ment, atteindront la cible tant que ¢0 < ¢a .

N'importe quel &lectron quittant la cathode d un anzle
8p =7/2 et avec une vitegse initiale correspondant 3 un potentiel supérieur
a ¢, u'atteindra jamais la cible.
La plupart des Electrous quittent la cathode avec un
angle compris entre 0 et w/2 . Pour ¢° > ¢_, certains de ceux—ci atteindrunt
a

la cible & 1'intérieur du demi angle d'arrivee Oa .

- Cas 2 (M2 sin2 8, =1 et ain By = 1

bans 1'équation (3.21) comue G sin2 0& augmente, des
électrons plus &nergétiques pourront atteindre la cible. Uans la limice
ol HZ sin2 ea = 1 , tous les &lectrons atteindront la cible pour toutes les
énergies initisles et tous les angles , Dans ce cas, la densité de courant

3 la cathode Jc et celle @ la cible Ji sont 1iés par :

- M2 (3.22)

,.f"l n

. . ~ PR . . 2 - .
ceci peut facilement €tre expliqué physiquemen:t. Pour Mz sin ea ézal a l,
M doit &tre trés grand, c'est-3a~dire que la taille de la cible est telle-
ment plus grande que la cathode qu'une irrégularité i la cathode n'est

jamais détectée sur 1a cible.

S§i nous posons ea = 7/2, le cas estréme,uvus voyons
imnédiatement que M = 1 est la valeur maximale du grandissement pour per-
mettre @ tous les &lectrons d'atteindre la cible. Les cas extrémes ci-
dessus ont trés peu de valeur pratique,ei ne peut pas &tre augmenté gu-
deld d'un certain point 2 cause des aberrations du systéma optique. Aussi,
en général, on est concerué par des systémes ol M < I, Nous sommes intéressés
3 obtenir la concentration la plus gcande de. électrons dans le spot de

taille minimum,

- Cas 3 (Mz sin2 ea <1)

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

valeur donnée ei, les €lectrons avec un potentiel initial $g et un angle
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avec 1'axe Bo atteindront la cible aussi longtemps que 1'équation (3.20)

sera respectée.

W0, B R
N =
T 2
1 ! Z € .
sin, . E i Fig. 1.14
(**": Bigen 2
[] )
o Lk ip D
~ ©a Emission energie Qg

La figure I,14 wmontre la variation de ’D en fonction de sin B0 pour des
valeurs données de Oi' 6. et M. Dans la réglon I (OABC) tous les &lectrons
atteindront la cible. Dens la région II (CBED), sont représentés une frac-
tion des Electrons &mis pour diverses valeurs de Bo et 00. La somme du
nombre des &lectrons dans les deux régions répréuente le Lontant atteignant

la cible.
L'émission des Elactrons de la cathode a une distribution

de Maxwell qui peut s'exprimer par :

e
dN e 2 . ']
W - 00 (_ﬁ sin ZBO exp o ] dQ (3.23)
oli N est le nombre total d'Electrons Emis par unit& d'aire et par unité
de temps quelle que soit leur &nergie et quel que soit 1'angle d'émission
m eat la fraction des €lectrons &mis qui ont une &nergie ciné-
0’

tique initiale comprise entre “0 at 0(00 + “0) et dans un angle initial
compris entre eo et Bo + dBo,

k est la contante de Boltzmann,

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

1'électron.
Si nous considérons 1la distribution de Maxwell des
Electrons &mis pour tous les angles d'Emission de 0 & /2, nous avona

puisque :

L
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sin ZBO dBO -]

aN e |2 et
Wy = %o e o ’L-— sy ] )

Ainsi pour des cathodes 3 oxydes opérant dans le domaine
de température 1100-1400 °K, le nombre maximum d'&lectrons se produit
pour 0,095 < ‘0 < 0,12 V.

Nous évaluons la somme totale en intégrant sur les deux
régions. Dans la région I :

n
n/2 0-¢a - eoq
sin 28, dB, $g exXp (o )dey

0 4=0

1 - N(w so) (kT)

et dans la région 2, nous avons :

®5+%
- ind ¥ si ———
- e BoArc sind ¥ sin ea o
0 d¢ Q
[}

dNZ e .2 -
,\2 - W - (—ﬁ") ¢ exp T sin 280 d,
%a
/2 :
En utilisant sin ZBO dBo -1
¢.H2 s:i.u2 B.~
et = )

a l-N2 ninz 9.

on trouve A + A

1 2
dN] sz -\[2 2 ¢st:.n B
-+ ——==] - (14 sin“ 6 ) exwp -—- ———2e)
N N a I-H2 sm B

La densité de courant sur la cible Ji eat donnée par :

J ed, M® gin” @,
Jom S (A +A)) =1 - (124 gin? 8,) exp (- iy
o212 i KT gin? o
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Un développement limité de l'exponmentielle en se limitant au premier

terme conduit i :

ey,
i + 2
] Ji Jc QO+ T ) sin ei
I
Pour oblenir la concentration la plus grande d'électrons

sur la cible, on peut agir de quatre fagons :

- Elever le potentiel le plus possible

- augmenter l'angle d'incid-ace

- s€lectionner une cathode qui émet 3 des temp&ratures basses

~ développer une cathode avec une densité d'émission tr&s grande.
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1. LES SPECIFICATIONS ET LES CONTRAINTES

Il s'agit d'obtenir un faisceau d'électrons d'énergie
; variable dans le domaine de 0 @ 20 eV suffisante pour iomiser la plupart
Ki des atome~ et dont la résolution en énergie soit inférieure 3 1 eV. Le
; flux d'électrons doit &tre de l'ordre de 10]2 électrons s-' cm-z pour

produire un nombre d'ions suffisant,

Enfin, la zone de focalisation des &lectrons qui se
confond avec la zone d'interaction avec le faisceau atomique doit rester
. fixe quelle que spit l'Snergie des &lectrons et 1'intensité transportde

dans le faisceau.

Les contraintea proviennent, pour l'essentiel, des
dimensions du canon et de la nature des matériaux le constituant. Les
dimensions dépendent de la structure dans laquelle doit s'insérer le
canon 3 &lectrons. Cette structure est constitufe par une chambre que
nous appellerons chambre d'icaisation, dont la paroi intérieure est cylin-
drique, montée verticalement sous 1'orifice de sortie du jet atomique.
L'axe du {aisceau atomique se situe dans un plan méridien de la chambre
d'ionisation. Les fonctions production d'&lectron, accélération et guida-

ge du faisceau doivent donc &tre incluses dans un demi diamétre de cette I

chambre d'ionisation (£ig.I1I1.1). La distance maximale entre la surface

émettrice et le spot &lectronique me peut en comséquence excéder 40 um.

Le montage du canon par un hublot de la parei de la
chambre d'ionisation nécessite pour celui~ci une envergure maximale de

24 mm.

Dans la plupart des expériences qui utilisent des fais=-
ceaux électmniques._il n'est pas nécessaire de disposer d'un trés bon ;-.
vide pour assurer le bon fonctionnement du canon 3 &lectrons. En fait,
une presaion de 107> a 5.107% torr suffit habituellement. Le facteur
import:~+ est plutdt le degré de contamination dans la chambre d'ionisa-
tion et sur les Electrodes du canon qui doit £tre maintenu au minimum

~ [Bax 67] -
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Dans les expériences utilisant des faisceaux d'élec—
surfaces ayant

|
i

trons de faible énmergie, il est nécessaire d'utiliser des
un faible zoeificient réflecteur et un faible coefficient d'@mission

secondaire. Pour des Bnergies &lectroniques inférieures 3 30 eV, c’est la

I e

réflexion (8lastique ou inélastique) des électrons primaires qu’ domine

: [Mac 66] . Le coefficient d'émission secondaire est donc important pour

le choix des &lectrodes.

@101 G130 . 70

T
ﬁ ' ! [ ;

| 33 38
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Fig. -1 —1°" chambre d” ionisation
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2. CONCEPTION DU SYSTEME D' IONISATION

Les faibles dimensions requises excluent 1'emploi de
méthodea de guidage du faisceau &lectronique par champ magnétique. Trois
variétés géométriques sont généralement utilises pour la construction
de canons & forte dengité de couvrant. Celles—ci sont illustrées fig.II.2

[Bre 67] . Ces formes sont :

Fig. I1.2

a) Un canon 3 gymétrie axiale ol la forme et la taille du faisceauw

sont déterminfes entidrement par les caractéristiques de la cathode.
b) Un canon & symétrie plane convergemt cylindriquement.
c¢) Un canon 2 symétrie axiale @ convergence sphérique.

Le développement des canons de type (b) et (c) nécessite
1'utilisation de cathodes de formes particulidres et 1'&laboration d'élec~
trodes de focalisation soit de type cylindrique, soit de type torique
et implique des difficultés de réalisation. Le systéme plus simple de type
(a) a servi de base pour 1'Etude de notre projet. En effet, les contrain-
tes mentionnées précédemment (sans parler des possibilité&s technologiques
locales) ne nous permettent pa_s'nd'adop:er des modEles de canons & Electrons
d&ja &prouvés [Ney 61] , [sim 62] , [Har €9] , [Col 70] dans des exps-
riences de diffusion ou d'ionmisation.
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Principe adopté pour le syst2me d'ionisation

2.1.1. Le canon Q@ électrons

L'idée primitive est de produire un faisceau rectili-
gne d'électrons paralliéles 3@ l'axe de symitrie cylindrique de la catiode.
Ce faisceau est réalisé 3 parcir d'électrodes de Pierce [Pie 49] . Les
&lectrons sont accélérés 3 1'émergie requise pour 1'ionisation, puis
focalisés parallélement a 1'axe optigue au moyen d'une leatille symétri-
que 3 trois &lectrodes. Le faisceau convergera au point foczal image
indépendamment de 1'Energie des &lectrons du faisceau si la distance
focale de la l2ntille est indépendante du potentiel sous lequel sonc

accélérés les Electrons.

2.1.2. Ertraction des particules chargées

Aprds traversée du faisceau atoaique, il faut extraire
de la zone d'interaction les particules chargées qui sont constituBes
par les Electrons et les ions formés, tout en prenant soin de ne pas
introduire de champ &lectrique parasite dans la zone d'interaction.

On place sur le parcours des €lectrons aprés la zone
d'interaction un diaphragme porté au méme potentiel que le potentiel
d'accélération suivi d'une anode 3 un potentiel fortement accélérateur
pour les Electrons.

Les ions formis sont extraits dans la partie inférieure

de 1a chambre d'ionisation par une grille portée 3 un potentiel ndgatif
puis accélérés vers le systéme de mesure du courant ionique.

Le projet de canon & &lectrons

2.2.1. lLa cathode

La cathode est cylindrique. L'&l&ment de chauffage est
un filament spiralé situé 3 1'intérieur de ce cylindre dont le bout est
constitué psr la surface émissive. Celle-ci est constitufe par une cou-
che d'oxydes.

Il ast préférable de travailler avec un flux d'€lectrons

constant, quelle que soit 1'énergie de ces Electrons. I1 faut donc utiliser
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la cathode en régime de saturation pour lequel la valeur de 1'intensité
transportée dans le faisceau est indépendante de la valeur du potentiel

d'accélération.

Pour des valeurs du potentiel &gales au potentiel
d'ionisation du sodium, ou de cet ordre de grandeur, le calcul moutre
qu'il faut une température de fonctionnement de la cathode égale 3
620 °K ct une distance entre celle-ci et 1l'anode &gale 3 4,9 mm.

Le fait qu'il n'existait pas de cathode disponible
commercialement fonctionnant dans de telles conditions ot qu'il n'était
pas possible de réaliser une cathode de ce type sur place, mous a con~
duits 8 utiliser une cathode dont 1'intensité du faisceau n'était pas
indépendante du potentiel d'accélération. Des corrections ont alors été

nécessaires,

2.2.2, L'éleotrode de Piarce

L'électrode de focalisation matérialise, lorsque la
cathode est 3 un potentiel nul, la surface &quipotentielle V = 0 et per-
met d'obtenir un faisceau rectilipne & 1a sortie de la cathode. Cette
&lectrode constitue un tronc de cdne 8'appuyant sur la cachode et dont
le demi angle d'ouverture calculé par Pierce [Pie 49] est 67,5°. Bosi,
dans une analyse plus récente [Bos 73] obtient une valeur de 646,76°,

2.2.3. Le systéme de foealisation

I1 s'agit d'une lentille symStrique fornée de trois
électrodes planes, paralldles percées d'ouvertures circulaires coaxiales.
La premiére électrode constitue dans notre canon 1l'anode d'accélération.
La théorie de cette lentille a été faite par Regenstreif [Rgg 51] et

rappelée précédemment.

$(0)

En posant X = m
0

ol $(0) est le potentiel au centre O de la lemtille, et w(zo) le poten-
tiel 2 1'aplomb des &lectrodes extérieures portées au potentiel \7l
(fig. 1I.3) et en utilisant 1'expression approchée du potentiel :

¥zy) - ¢(0)

$(z) = $(0) + ze—————
20
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on obtient une valeur approchée de la distanc: focale f de cette lentille :

=~ "—"'J Fig. IIL.3

2R S -
]2 T z“I 3

La caractéristique importante est, qu'une fois choisies
les dimensions de la lentille, c'est-d-dire lers valeurs de R_O > -:-:-f— v la
valeur de x ne dépend plus que de la valeur du rapport des potentiels
appliqués aux &lectrodes v-—l et donc 1la valeur de la distance focale f ve
dépend que de la valeur du :zrappott 7117 . Done un ajustement de la valeur
de Vz permettra de stabiliger le point de focalisation lorsque nous

voudrons faire varier 1'énergie des &lectrons caractérisée par Vl R

Le chnix des dimensions de la lentille a &té guidé
d’une part par les contraintes géométriques de lg chambre d'ionisation
et d'autre part par le désir de se maintenir dans des conditions d'opti-

que gaussienne.
Nous avous adopté les dimensioms suivantes :

R] w (0,35 mm

Rz = 0,70 mm

zo-Zm

Nous avcus obtenu alors une distance focala £ » 14 mm
et 1'expression de f permet de trouver une valeur de x comprise entre
0 et | €gale 3 0,5445. Le report de cetia valeur dans 1'expression de x

permet de trouver :

v
o = 2,56
Yo

—
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3. REALISATION

Premier canon

Un premier cacon 3 &lectrons a 2té réalisé au Labora-
toire. Il est représencé f:.gure IL.4.

La difficultd de réaliser 1'électrode de Pierce confor-
mément & la théorie [Kar 73] a &té contournde en logeant la cathode dans
une bride en laitoa (17) dont la face eu regard de 1'anode reproduit un
tronc de céne de demi-ouverture +7,5°,

Le cathode et son chauffage ont été fournis gracieu—
sement par HYPERELEC (1). Il s'agit d'ume cathode 3 ouydes, R.T.C. type
A~44~120W, de surface émigsive plane, de 2 mm de diawmétre ; la puissance
de chauffage du filament est 2,2 W sous une tension de 6,3 V. L'anode
est situde 3 4,9 mm de la cathode.

Les diaphragmes de la lentille unipotenticlle sont
des disques de cuivre (19), (20), (21) de 16 mm de diemitre et 0,3 mm
d'épaisseur, Ils sont séparés par des entretoises de stumatite (22),
(23)de 2 mm d'évaisseur. Ces diaphragmes sont logés dans un menchon en

cuivre (24) de 33 mm de long afin de réaliser 1'alignement. Ce manchon

3
. ml | e
[

_Cothode "RTC™ 728 Pany
T:—- _ . 8
': 5 14 ] 7
N l I B\\\t
23

Fig. -4 — Montage du caron a electrons

est percé de deux ouvertures diam@tralement opposées sur sa surface de
révolution afin de permettre leo passage du faisceau atomique et 1'extrac-
ticn des ions. La collection des &lectrons est assurée par un diaphragme

(1) HUYPERELEC S.A., Avenue E. Frayssinet, 19000 BRIVE

g
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de cuivre (15) de 0,3 mm d'épaisseur et 1,4 mm de diamétre d'ouverture
afin d'empécher la pénétration des lignes de champ &lectrique provo—
quées par 1'anode (26) dans la zone d'iomisation. Cette anode de 14 mm
de diamdtre est recouverte de carbone pour éviter les phénoménes
d'émission secondaire.

Les essais effectués sur ce canon ont montré un fonc-

tionnement défectueux dif & deux raisons :

- L'activation de la cathode & 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 &lectrodes et le centrage des diaphragmes &taient

tout & fait incertains.

Le second canon & &lectrons

Aprds ce premier essai, il nous est rapidement apparu
nécessaire d'utiliser les techniques de construction de 1'industrie des
tubes. A partir de nos calculs, nous avons pu alors réaliser un deuxiéme
canon 3 1'usine HYPERELEC de Brive. Nous allons dire quelques mots sur

les techniques de montage employées.

Les &lectvodes intervenant dans la composition d'un
canon 3 &lectrons sont alignées et espacdes 3 l'aide d'un calibre de
montage. Le positionnement des &lectrodes est réalisé par des cales
d'épaisseur et la rigidité de la structure est assurée par des barrettes

de céramique fixées aux &lectrondes.

L'ingertion de la cathode est réalisée dans le Wehnelt.
Son positionnement est assur@ soit par mesure capacimétrique, soit par

mesure optigue,

Le choix des &lectrodes a guidé la conception du
calibre de montage. Les Electrodes ont &té choisies parmi un &ventail
d'électrodes utilisées par HYPERELEC dans la fabrication des tubes
"R.T.C.". La compatibilité avec le moddle primitif de canon 3 &iectrons
a constitué notre critére de choix. Ce calibre de montage, réalisé au
Laboratoire,est représenté 3 la figure I1,5, L'électrode de Pierce a été
réalis€e par emboutissage d'un wehnelt "R.T.C." de type M4I-17W 2

1'aide d'une matrice représentée figure II.6,.
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, cale eps 0.5 cale eps 15 entratoise

7]
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v | N TN 17117
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: : 123 4 5 64
[platine de centrage
Ipige de_centroge
platine ovont plats dolignement platine _orritre

Fig.lI-S_Gaharit de montage du canon 3 electrons

Wehnelt {medifie) L

Fig. I-6 — Matrice pour modification
Wehnelt
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Les opérations de montage et de réglage du canon i
€lectrons ont &té effectuées 3 1'usinz HYPERELEC. Deux canons 2 &lec~
trons ont &té montés dans des tubes scecll&s sous vide. Ces deux canons

ont été utilisés pour 1la réalisation des essais préliminaires.
Les &lectrodes "R.T.C." ont &té modifiées de fagon
@ réduire le diamétre des diaphragmes utilisés pour la lemtille.
Des repgards percés dans 1z welmelt ont permis le posi-—

tionnement de la cathode par mesure optique. La figure I1.7 repxésente

le montage du canon 3@ Electrons dans la chambre d'ionisation.

Culat M en Verre conon G électrons
13 beoches @ 38

Jat

b

bague centrage canon

bague regloge canen

Fig.I-7 - Montage du canon a electrons dans- Ja chambre



- CHAPITRE 111 -

TECHNIQUES ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

e



y

e

1.1,

- 5S0 -

1. DESCRIPTION ET FONCTIONNEMENT DE L' INSTALLATION

Le canon i &lectrons a &t# monté A 1'intérieur d'ume
chambre d'ionisstion dont le schéma est dorm€ sur la figure III.l. On
y distingue la cathode K, le Wehnelt W (£lectrode de Pierce), les trois
€lectrodes de focalisation El, Bz, 33, les deux coupelles B4 et F‘S
délimitant le volume &guipotentiel oil @ lieu 1'ionisation, le diaphrag-
me F‘S et la plaque d'extraction des &lectrons 4. Au~dessus des coupelles,
est monté le dispositif produisant le jet atomique. Au-dessous du canon
se trouve une grille G isolés &lectriquemsnt et portée d un potentiel
négatif, Enfin, au~dessous de lg grille et dicalé de 22° par rapport i
1'axe du jet atomique, est disposé le détecteur d'ions constitué par
un multiplicateur tubulaire d'§lectrons.

Fonctionnement du canon 3 &lectrons

Le filament de la cathode est chauffé 3 1'aide d‘une
alinentation stabilis€e variable 50 V, 2 A, La cathode ainsi que le
Vehnelt sont relifs 3 la terre. Une zlimentation stabilisée permet de
porter les Electrodes EI, 33' F‘A' ES et Bﬁ au potentiel V] qui détermi-
nera 1'énergie des électrons tandis qu'un montage potentiométrique per—
13&:1. de porter 1l'électrode Ez 2 un potentiel Vz et de garder le rapport
7 congtant qualque soit V'.

Nous avons utilisé deux types de cathodes : dans un
premies temps, des cathodes 3 oxydes de baryum et strontium, puis dea
cathodes 2 réserve 3 osmium. L'avantage de ces dernidres est important
car elles supportent les remises 3 la pression atmosphErique sans
détérioration appréciable de leurs qualités Emissives.

L'aetivation de la hode peut das que la
pression vésiduclle dans la chambre d'ionjation devient inférieure 2
1 i Torr. Ce vide secondaire est ohtenu & 1'aide d'une pompe & diffu-
sion de vapeur de mercure, 3 trois Etages, 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 2 oxydes ou de cathodes A osmium. Une premiére phase dite
de "pompage” est diff&rente 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.l. Les notatioms I , VIf
et V_ indiquent respectivement 1'intensité du courant circulant dans la
filament, la tension appliquée aux bornes du filament et le potentiel
auquel sont portZes les Electrodes, t indiquant le temps en min'ites,

Pompage Traitement

Cathodes & oxydes || Cathodes 2 osmium

t o) | 1 @ gle @ | 1 @ |t oo (v, @ [vo o
370 ! 280 5 9 0
10 390 1 320 60 9 70
1 360 30 8,5 70
2 410 30 10 0
10 330
10 310

Tableau III.] - Opérations d'sctivation des cathodes

Fonctionnement du jet atomique

Le jet atomique est constitu€ par un four chauffé par
une résistance et contenant le corps a &tudier (sodium). Ce four se
trouve dans une enceinte dont le volume est de 1'ordre de quelques cm™ -
et percée d'une guverture cirvculaire de surface A-. Si les conditions
suivantes sont vérififes :

- 1'ouverture est idéale, c'est-a-dire, sa longueur dans la direction
normale est trés petite devant son diamdtre,
= le libre parcours moyen des atomes 2 l'intérieur de 1'enceinte est

grand devant le diamitre de 1'ouverturs,
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= l'ouverture est suffisammest petite pour ne pas wodifier 1'équilibre
therwodynamique du gaz 3 1'intérieur de 1'enceinte.

alors ie nowbre d'atomes guictant 1'enceinte par seconde dans un angle
solide d0 faisaat un angle © avec la normale 3 1'ouverture est donné
par [Ram 56] :

1 = ae
dN(B)a-i‘-nvAs cos § =—

oi n= '%f est le vombre d'atomes par unité de volume dans 1'enceinte

et v Bkt est la vitesse moyenne des atomes 3 1'intérieur de 1'enceinte.

k2

Dans ces formules, p est la pression partislle de vapeur, k est la cons-
tante de Boltzmann, T est la température absolua et m est la masge de
1'atome. Le taux d'effusion peut alors s'dcrire :

pA_ cosd

dn(e) = —2 dan
n /2r m kT

Sur 1'axe de A. et 2 une digtance d, se trouve une vuvercure circulaire

de surface A" + Le nombre d'atomzs par seconde passant par cettes ouver=
ture est alors donné par :

A'
8 a

7 d® S m T

Dans nos expériences nous avons utilisé les valeurs

N0) = atomes/sec.

suivantes dee paramétres :
T = 500 °K (p = 5,08 10 torr) , r = 0,i5m , ¢' = 0,25 o , d = 20,5 cm

ce qui conduit aux valeurs suivantes :

0!2

u = 9.5 1 at/cn'ls

v = 673 m/e
80) = 1.8 10° ac/sec

Ean fait, N(0) doit Bice vorrigé pour tenir compte du fait que 1'aouver-
ture circulaire AS un'est pas une ouverture idéale, mais est en rdalité
un canal dont la longueur n'est pas négligeable devant le diamdtre. Un

]

e e
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facteur de correction K doit &tre appliqué (facteur de Clausing). Ce
facteur de correction K a &té calculé par un certain nombre d'auteurs

[Dul 62] . Dans nos conditions géométriques, K = 0,4.

g 1.3. 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
contenir jusqu'a H)8 &lectrons lorsqn'une parcicule incideate, &lectrom,

ion ou photon frappe leur entrée.

Ce type de détection utilise les propriftés de
1'émission secondaire d'un verre semi-conducteur, mais contrairement
aux multiplicateurs clasaiques dane lesquels 1'&mission secondaire
a lieu sur des dynodes discrites, le
processus de multiplication s'effec-
.ua ici sur toute la longueur des
parois d'un tube de forme courbe
appropriée (fig, IIL.2). Il est
utilisé pour la détection des
particules, &lectrons et ions,
de quelques dizaines d'eV 2
quelques dizaiues de keV, et des

ray ts élect gonétiques
dans le domaine de 1'ultraviolet
lointain et des rayons X mous. Fig. I1L.2
Encelnte & Vide
i e
f-_;“g!.__;_. Maltplicaleur (3 sortie cuvarls)

Colciow

|

Fig. IIL.3
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Noua 1'avons utilisé dans son mode de fonctionnemeat
en courant continu avec un montage électrique présent sur la fig. 111.3.
Dans 1'utilisation en continu, il faut pouvoir séparer le courant de
paroi du courant signal ; il est donc nécessaire de placer face 3 la
sortie ouverte du multiplicateur un collecteur qui est ume petite pla-

que da cuivre distante d'un millimétre de la sortie et portée 3 un

potentiel positif d'une centaine de volts. L'utilisation d'un tel mulri-
i plicateur d'électrons permet la mesure de flux de particules chargées

dans la gamme s'é@tendant de lO-'ll a IO—MA. La figure IIY.4 présente la
variation du courant de sortie en fonction du courant incident pour diffé-

rents courants de parois.

Fig. I1II.4
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2. CARACTERISTIQUES DU CANON A ELECTRONS

Point de fonctionnement et caracté&ristiques du canon 3 &lectrons

Le point de fonctionnement du canon a &té€ zhoisi 3 par-

tir des contraintes gEométriques :
RI = 0,35 mm , R2-0,7m R zo=2m s £ = 14 mm

v Nous avons calculé, & partir de 1'&quation (2.37), le
rapport -% entre la tension d'accélération et la tension de lo deuxidme
&lectrode pour que le point de focalisation soit indépendant de \7'. Ce

calcul nous & conduit &

v
LAY L. eI
x %"_07 0,5665 et v 2,56

L'efficacit& de 1'Electrode de Pierce (Wehnelt),utiliade pour rendre le
faisceau parall2le & l'entr#e de la lentille, a £té vérifiée en mesurant
le courant regu sur la premidre &lectrod= pour plusieurs valeurs de la
tension de Wehnelt, Les résultats, présent&s figure III,5, montrent bien
que le courant maximum est obteau pour une tension nulle du Wehnelt.

L'effet de lentille di @ l'ouverture de la premiére
8lectrode a &té calculé 3 1'aide de 1a formule de Davisson Calbick
(8q.3.3). Cet effet conduit 3 une divergence angulaire, @ la sortie
de ce diaphragme, inférieure 3 0,9°.

Le rayon du faisceau d'Electrons passe par un maximum
dans la région centrale de la lentille. Ce rayon maximum se situe 3
Zoax " T 0,297 mm par rapport au centre de la lentille et a pour valeur
ooy = 0,391 m.

Le calcul du rayon miniwum T du faisceau au point de
focalisation, d3 3 la charge d'espace, a &t& effectué 3 1'aide de la
relation (3.5) ol r; est le rayoun du faiscean 3 1'aplomb de la derniére
€lectrode de la leuntille ('r::.l = (0,294 mm), 1'intensité I &Etant celle
mesurée derriére le point de focalisation. Ls figure 11I1.6 présente la
variation de r, en fonction du potentiel acc&lérateur. Enfin, la variation
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de la densité de courant au point de focalisation, présentée sur la
figure III.7, a pu &tre calculée 3 partir des valeurs de T, et de I.

2.2. Mesure des Energies des &lectrons

Hous avons utilisf la méthode du champ &lectrique

retardateur pour mesurer 1'énergie des &lectrons. Cette méthode

consiste 3 appliquer sur la pre-

f midre &lectrode E, un potentiel

I
retardateur créant une barriére 1
de potentiel que los Electrons

doivent surmonter. La courbe .
: ’ V= potentiel
en fonction du potentiel retarda- accelerateur

teur, du couraat collee’ $ derridre
cette électrode fournit une gran=~
deur directement proportionmelle
au nombre d'électrons dont

Veetard

1'énergie est supérieure au ey,
potentiel retardateur appliqué.
L'énergie et la dispersion en
énergie des Electrons seront
alors données par la position et _A—V-
< la largeur de la courbe dérivée de

la précéciente. Pour une dispersion

en énergie nulle, on doit obtenir

des courbes telles que celles de

la figure III.S8.

L'énergie et e

la dispersion en €nergie du faigceau

. d'8lectrons ont ainsi &té mesurées pour

k différentes valeurs du potentiel
accélérateur et en deux endroits dif-
férents du canon : avant et apré2s la
zone d'interaction entre les deux faisceaux (Ia et 15). Un exemple de
résultats obtenus est donn& sur la figure IXY1,9. Toutes les mesures
ont conduit 3 observer, quel que soit 1= potentiel accélérateur, un
décalage & peu pr2s constant et de 1'ordre de 1,5 V entre le potentiel
appliqué et 1'énergie la plus probable des &lectrons, Ceté&cart provierc
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pour 1'essentiel du travail de sortie d:s Cieccroas d= la cathode et des
différences de potentiel de contact au nive.s des @iectrodes. La disper—

sion en énergie des électrons &tait de 1'crdre de 0,3 eV.

Détermination des potentiels

Les électrons qui se déplacent dams la lentille modi-
fient la répartition du potentiel calcul& en ne considérant que les
&lectrodes en 1'absence de faisceau. On est conduit ainsi & une nouvelie
répartition du potentiel soluticn dfune &quation de Poisson. Pour résou-
dre le probléme, on peut considérer que la distribution du potentiel

existant dans le canon est la somme :

~ du potentiel produit par les &lectrodes en 1'absence du faisceau, ce
qui conduit 3 résoudre 1'équation de Laplace AV = 0,

~ du potentiel produit par le faisceau d’&lectrons, ce qui conduit 3
résoudre 1'&quation de Poisson AV = sv , mais avec comme condition aux
limites un potentiel nul sur les surfaces &quipotentielles obtenues par

1'3quation de Laplace.

a) Le potentiel produit par les électrodes en 1'absence d'&lectrons
est 1la solution de 1'équation de Laplace AV = 0. Les valeurs limites sont
calculédes, soit par des conditions dites de'Dirichlet"lorsque la valeur
du potentiel est impos&e sur la frontidre, soit par des coaditions dites
de"Neumann"lorsque seule la valeur de la dérivée du potentiel est imposde
sur la fromtidre. Les électrodes comportant des ouvertures, des conditions
de ce type ne sont pas disponibles. Nous avens alors calculéd la valeur
du potentiel axial dans la lentille par 1'équatisn ( 2,7) et ensuite
calculé la valeur du potentiel au voisinage de 1l'axe 3 partir de 1'équa-
tion (2.2). Les valeurs du potentiel obtenues 3 1'aplomb des &lectrodes
extérieures ont alors été utilisées comme conditions de Dirichlet pour
résoudre 1'équation de Laplace dans 1'egpace coustitué entre la cathode

et la premidre &lectrode de la lentille.

Pour ce faire, nous avons employé la méthode des diffé-
rences finies [Nuc 66] . Le principe de la méthode consiste 3 quadriller
la région 3 étudier par un réseau et 3 remplacer 1'équation aux dérivées
partielles (A2,9) par une équation approchée aux différences. On considére

un noeud By du répeau ainsi que ses quatre voisins P] a 2,- L'utilisation
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d'un développement en série de Taylor perwet le calcul du potentiel en
Po en fonction des valeurs des potentiels aux moeuds voisins. Nous

obtenons une expression du type :
4
W(Eyp = izl C; #(P)

ot les termes f.:i sont des fonctions des dimensions de la maille ot des
coordonnées du noeud Py Le systéme d'équations obtenu est résulu itira-
tivement par une méthode de surrelaxation successive [Car 51 au moyen
d'un programme congu par Hornsby[Hor 63] . Les courbes du potentisl
axial dans la région délircitée par la cathnde et la premiére Slectrode
sont présentées en traits pleins figure III.!0 pour trois valeurs du

potentiel acc@lérateur.

Le calcul de la distribution du poteatie' &n 1'absence
de faigsceau a &galement &té effectué dins le domaine limité pav la catho-
de et la lentille 3 trois &lectrodes. Les résultats pour une tension
d'acc€lération de 10 V sont présentés figure IIT.11 ., lag corrections &
apporter du fait de la charge d'espace ont &té calculées Dled 68] et ont
&té trouvé€es nEgligeables dans le domaine de la lentille,

b) Le champ de charge d'espace dif au faisceau d'électrous est impor-
taat dans les régions de grande densité &lectronique ou dans leur voisi-
nage immédiat. Or, on rencontre de grandes densit&s &lectroniques, d'une
part prés de la cathode et d'autre part au point de focaligation du fais-

ceau,

Pour calculer la distribution de potentiel au voisinage
de 1la cathode, uous avons résolu 1'équation de Poisson. La recherche de
la solution nécessite la connaissance de la valeur de la densité de
couraut, et donc, en premier lien, la connaissance de 1'&nergiz moyenne
XT des &lectrons au sortir de la cathode. Pour cela, nous avons mesuré

la teopérature de la cathode au moyen d’un pyrométre, ce qui conduit i

une énergie moyenne :
E = kT ® 0,09 eV

Une confirmation de cette valeur nous &té donnée par la mesure de la

JE IO
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distribution des énergies initiales des &lectrons 3 tension d'accélération
nulle. Cette mesure a été obtenue 3 partir du courant sur la premidre
glectrode en fonction d'une contretension appliquée sur cette &lectrode
(fig., IIL.12).

A partir de la wmesure de 1'intensitZ éu couraant regu sur
la premiére &lectrode, et en faisant 1'approximation d'une densité de
courant uniforme, nous avons déduit les valeurs des densités de couranc
pour différentes valeurs de la tension appiiquée 3 la premidre &leccroce.
Les équations (1.20), (1.21) et (1.22) ainsi que les tables de Lanzmoir
ELan 23] nous ont permis ensuite d'obtenir les valeurs du potentiel axial.
Les résultats de ces calculs sont présent&s sur la figure II1.10. Sur
cette figure, ler. barres d'erreur proviennent des incertitudes lors de la
mesure des intensit&s. La comparaison des calculs a) et b) montre que la
charge d'espace influe tré&s peu sur la distribution du potentiel au niveau

de la premiZre &lectrode.

La détermination des effcts de charge d'espace daus la
zone de focalisation est plus complexe car les dimensions transversalas
du faisceau &lactronique dépendent des conditions de fonctiocunement de la
lentille qui comprime le faisceau.

Noug avons calculé la réduction de potentiel due &
la charge d'espace dans la zone de collision par la relaticm suivante
[Hed 68] :

r
AV(V) = 1.5 1072 [1 +21n (;_-':—)2 :Iiv'”2
e

ol i est le courant en A contenu dans le faiscean de rayon LA est le
rayon de la chambre de collision, V =st'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 L.
pour valeur de r, la distence entre les Electrodes 5 et 6 et pour valeur

de i 1la valeur mesurée par IS et 16 .

V. Acc. 4 8 12 16 20

- av(v) ||0,005 |0,024 }0,055 0,093 |0,130

Tableau 11I.2
On peut voir dans ce tableau que l'effet de la chaxge d'espace joue un r3le

négligeable sur les potentiels dans la zone de focalisation.

s ottt .
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3. COURBE D'IONISATION DU SODIUM PAR LA TECHNIQUE DES JETS CROISES

Nous avons voulu tester le bon fonctionnement du camon
3 Electrons en mesuraat la courbe de variation de la sectiom efficace
d'ionisation des atomes de sodium en fonction de 1'énergie des Electrous.
Pour cela, nous avons utilis3 la techmique des jets croisés dans laquelle

le faisceau d'Electrons inté&ragit avec un faisceau d'atomes de sodium
(fig. III.1). Le courant d'ions collectés, amplifif par le dispositif de
détection des ions, a &té normalisé au courant d'@lectrons recueilli
derridre la zone d'interaction. Les résultats sont présentés figure IIX.13,
Les régultats antérieurs montrent que le seuil d'iomisation du sodium se
situe 3 5,12 eV et que la section efficace d'ionisation est maximum aux
environs de 15 eV pour ensuite décroitre lentement et atteindre le tiers
de 1a valeur maximum vers 100 eV [Bri 62 , [teF 65] .

Nous n'avons pas pu mesurer le seuil d'ionisarion 3
5 cause de la sensibilitd de notre méthode de détection. Par contre, la cour-
be da la figure IIT.13 présente un maxioum vera 14 eV et une décroissance
lente jusque vers 18 eV, Cependant, au-deld de 18 eV, nous observons une
remont&e du courant d'ions qui semble indiquer la présence d'sutres atomes
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

Nous avons &tudiZ et téalisf un canon & €lectrons préwu
pour fonctionner dans le domaine des faibles &nergies. Une &lectrode
d"extraction de type Pierce fournit un faisceau parallile. Ce faisceau
est focalisé par une lentille électrostatique & trois électrodes en un

point dont 1la position est indépendante de 1'&nergie.

Le £aisceau d'électrons a une dispersion en énergie de
1'ordre de 0,3 eV et la den:ité de courant dans la zome de focalisationm
est de 1,8 M/cmz.

Nous avons test? notre dispositif en mesursmnt la courbe
de variation de la section efficace ¢'ionisacion du sodium. Bien que les
probldmes techniques li€s 2 1z détection des iors n'aient pas pu Stre
tous résolus, nous avons pu mettrs an gvidence l'ionisetion du sodium et
vérifi& que le canon & &lectrons fonctionnait dans des conditions satis-

faisantes.
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APPENDICE Al

Distriu. “ion des vitesses des &lectrons émis d'une

cathode plare

Sur la figure A)] représentant le diagramme énergétique

de la cathode, mous notons :

edy le travail d'extraction de la cathode

eop 1'énergie du niveau de Fermi, ¥

Zdivetin]  _ 8§90

e g

Fig. A1

1 . 1 1 -3
¢l by 4y ¢, somt les poteniiels
correspondant A la vitesse totale
et aux composantes de vitesgse d'un
€lectron & 1'intérieur de 1a cathode.

Ainsi :

St mpgtdg v oy et E' =e

¢, ¢x, ¢Y’ ¢Z sont les potentiels correspondant & la vitesse totale et aux

composantes de vitesse de l'&lectron émis, donc ¢ = ¢x + °Y + éz .

vérifides :

oF

Comme la cathode est plane, les relations suivantes sont

X

x

et ¢‘} = by

En outre, la densité de courant des &lectrons est liée

8 la distribution de Fermi par :

3,
a5 (Vy, Vo, V,) = eV) N(VE,Vg,V)) dVY dvs dv, (Al1.7)

X"y

donc en remplagant (1.7) par aa valeur dans 1'Equation(Al.l)

3.
d _](‘lx

»Vg 'y

L A 1]
)-2e‘7'¥'-'-3 i ' B

h E'-F
l+exp[ Tc ]

=1




- 74 -

La densité de courant des &lecirons Cais av ¢ nnz vitesse

2e ¢,
axtale Vz inférievre & 2 est donnée par la {ormle suivrunte :
Sqtoptéy
2.. "._m2 e: .
a%je,) = 3 Wy dVy (A1.2
J %0*%
ol nous avons remplacé %m Véz par ed! (A1.3)
2 [] e v
et V; dv; par = d¢,
L'intégrale de 1'Equation(Al.2) peut s'écrire :
Ko )+ e™®
~ &n ———r
1 +e
oll mous avons posé o= (oo + by + “”Y) e/k’l’c
L Lt
§'= (410 gt oy ¥ ¢Z) e/kL,
1-6 - —-ar
0 et 8' ruut srands par ropport & 1, dome 2n -]—f-:-_«-.- TR
1+e
L. substitution de ce résultat dans 1'&quation(Al.2) donne :
. 2 2 kT
2. 2 e [+ -8 -6
El J(dbz.: Sy Vg Ay == e 3 (Al.4)

L:. déri~ation de 1'équation (Al.4) par rapport 3 ¢Z
Zouciit 1z densil€ de courant d3j des €lectrons émis avec des composantes
e vitesse dans 1l'intervalle

v Vx + dv.

X? X

Yy, Uy v Ay

/ 2e¢z / _2e
v T (g v dey)

m
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Nous trouvons :

3. zmz e2 290 e .
a7y = exp (- ) exp t. - (o tiyte,) | dVy dVy &4,  (AL.5)
[

c

En intégrant cette Equatio:x par vapport & VX et V,, nous obteuons la
dengité de courant dj (oz) des électrons dont la composante axiale de

vitesse est comprise eatre @

—
V 2e ¢, et \/FZe G, + ds,)
o - N'm ‘Yz 2
4w we” KT ¢ es,
T oue” K ey
. 0, 2
dj(s,) = 3 £ exp (E"r:' exp (-k-.l:) de, (al.6)

et en intégrant de 0 3 «, nous cbtenons le r@sultat corrcspondant @
1'Emission de saturation (Equation 1.3) ol H’ = e

.

En nous servant de cette Equation mise sous la forme :

exp [":’:—0] i
<

B3 4 ue(kT)?

s

et de la relatio- (Al.3), 1'équation (Al.5) devient

2
3. 2 . ©w .2 wV x .
CE R . Tc) v, exp[ ’zk—'rc'] vy dvy av, AL.7)
et 1'&quation (Al.6) s'écrit @
2 e
dj(s,) = i&: i exp |- 'k—f: (Al1.9)

ot dj (oz) reprisente la densité@ de courant i la cathode des électwvons du
faisceau émis avec des vicesses axiales incluses dans 1’iutervalle 22 "Z

2e
et = (9 + do,)

La fonction de distribution des vitesses des Electrons & la surface de la

cathode est :
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2 )zv exp[ "'vz]dv avy av, (41.9)

Si nous passons en coordonnées cylimdriques telles que 3

V,; =fVy+ 3V, soit la vitesse tramsverse et
Yy
a = Arctg v soit 1'angle azinutal dans le plan
X X-Y (fig.al.2), alors le calcul du
X Jacobien JI tel que :
AT oA av, dv, dv, = J. dV., dV da
e V.~ : X 'y Tz 1 °'r
AT - ]
: [ _1' v donne
] ] gt 4
H 1" vy
—re - T
V, Jl -
0 2 /- v_i.r
et le résultat de la transformacion de
1'&quation (A1.7) est :
Y Fig. Al.2
3. n V2 2,2
dJ-—(ZkT () exp[ ﬁc-] av dVT da (A1.10)

soit,exprim€e en fonction des potentiels :

3. j! e .
5 =2 B exp[ —-?—- d¢ doy, do @Al.11)

I1 est int&ressant d'exprimer la distribution en fonction de 1'Energie E,
ol :

1 2 2 1 2
E-;m (vT+vz) --z-mv

et des angles a et B défini par :

8 = Arctg
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Le Jacobien Jz de la transformation est domné par :

dVT de da = Jz dE da dB8

ol Jz =m
Aingi la distribution devieat :

E
2
(kT)

L
n

exp [— k%] sin B cos RJEdfda (Al,12)
(]

Nous sommes alors en mesure de calculer les diverses moyennes relatives

au faigceau émig, 2 la cathode.

La diatribution des vitesses transverses est trouvée en
intégrant 1'équation (Al.11)sur o de 0 A 27, et sur ¢ de $p 3 1'infini.
Cette intégration donne :

ed
i) = 3, ﬁ: exp (- E‘l'::) dég (A1.19)

L'énergie transverse Ep est donnée par Ep=e ¢T et

sa valeur moyeune ’E_T par :

— 1 .
Ep o= T:/ Epdj (4p) (Al.14)
Eq=0

L'intégration de (Al.14)en utilisant 1'quation (Al.13)fournit :

Ep = kT, (A1.15)
L'énergie axiale est E,
EZ =-e oz
et sa valeur moyenne :
=
o d .
By i E, dj () (A1.16)
EZ-O

L'intégration de i'équation(Al.16) se fait en utilisant 1'8quation(Al.18)

e e e e it
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et nous obtenons :

E = kT (A1.17)

L'énergie totale moyenne E est @

E-ﬁ\d:;-mc

Le courant tramsporté dans le faisceau, 8 la cathnde, dii aux électrons &mis

avec des vitesses axiales entre -,—:ls'- 4 et _:_e (¢z * d¢z) est donné par :

. e edy
dI(Oz) - g 'ET: exp (- -la:) doz 2rdr
o

ol R‘K est le rayon de la cathode. Donc, si mous posons Ig=m R‘Z( ja‘ alors

Cifg) = I, F:-c- exp (- —Ef.—c-) a4, (At.18)
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e

e

Distribution du potentiel di 3 un trou circulaire séparant deux
régions de champ uniforme

e e

i
€

01 orconzR

Nous considérons une &lectrode dans le plan
x0y présentant une ouverture circulaire de rayon
& Uniferme Uniferme OF‘ = (l.?2 = R (fig. A2.1). Cette &lectrode suppo—
- I - _.Ez.z sée trés mince et au potentiel Vo, sépare deux
régions de champs uniformes qui, & grande dis-
tance du centrxe de 1'ouverture, sont égaux i

Fig. A2.1 E, et E,.

- Choix des variables !

Dans le plan xOz, 1'&quation d'une ellipse de foyers
F, et Fy aur 1'axe Ox est :

xZ z2
+t=se ] y=0 (A2.1) .
;2. bz ’ H
avec OAl - OAZ - a ‘!
0By = 0B, =}
a2 - b2 - RZ

Si nous posons b = uR, alors

a_z-Rz (1 +u2)

L'équation de 1'ellipse peut s'écrire :

’ o2 2

. .
————— =] y=0 (42,2
B+  rAW?

L'ellipse est réelle pour u2 > 0.

Si nous faigons tourver 1'ellipse par rapport 3 l'sxe z,
nous obtenons un ellipsoide dont 1'équation est :

2 2 2
x PO SN T A2,
Rz( |+u2) nz( 1+u9) uiu2 (A2.3

bt o b ——_ s T B LT
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qui peut s'dcrire en coordonndes cylindriques :

2 2 £
L3 + Zpe ] (A2.%) i

L'équation d'une hyperbole dans le plan x0z de foyers F] et Fz est :
2 2

Lz.-ii. 1 . y=0 (A2.5) o

o :

avec OH
2 2 2

d® = R" - ¢

Si nous posuns ¢ = vB avec 0 § v & 1, alors 2 (l-—vz)R2 et 1'gquation
(32.5) peut s’écrire @

2 2
X - w) . y=0 (A2.6)
(1)  Rov

Si nous faisons tournsr 1'hyperbole par rapport 4 1l'axe z, nous obtenons un
hyperboloide de révolution & une nsppe. L'Equation de cet hyperboloide est :
x2+ 2 2

- Bt 2.7 K
R*(1-vF) RV

qui s'éerit en coordonnéas cylindriques :

2 2

-fw ] (A2.8)
D) 12

T

Les surfaces u = Cte et v = Cte définissent donc respec-
tivement lea ellipsoides et les hyperboloides de révolution tandis que les
surfaces @ = Cte définissent les plans contemant 1'axe Oz {Dur 66] .

La gurface u = 0 entrafne, d'aprds les équations(u.lo).
et(A2.8) :

z£=0
r? = R2(31=v?)

et représente donc 1'ouverture circulaire de 1’électrode.
D'une fagon similaire, la surface v = 0 entraine :
z=0

r2 = R2(1+ud)



[

et représente 1'électrode plane A 1'exclusion de 1l'ouverture.
Le syst@me de variables u, v, O permet don: de définir

tous les points de 1'espace [El 70] .

- Distribution du potentiel

Le potentiel ob&it 3 1'&quation de Laplace :

r

2
.:—%+-'--$-+—-2- =0 (a2.9)

Les équations (A2.4) et (A2,8) permettent d'effectuer le changement de
variables (r,8,g) + (u,v,9).

Le passage d'un syst2me 3 1'autre se fait & partir

des relations :

¢ = Buv (A2.10)
re li[(huz)(1--v2):|"2 (a2.11)
L'équation de Laplace peut alors e'éerive @
Owdy ~?—-+ (1-v%) -2-2-+ 203t 2v —i- (A2.12;
au v

Pour résoudre cette &quatiom, nous utilisons la méthode de gdpuration des

variables en posant @

¢ = U(u) V(v)

L'&quation (A2.12) s'8crit alors :

Ld ) el 14 2y v
T a0 (l*u,du A e (l-v)dv 0 (A2.13) .

ce qui conduit aux deux Squations différentielles :

2
R R R R (A2,14)
a?
er (-v )-‘ﬁ!— v e e wv=o0 (42.15)

La valeur de k peut &tre obtenue & partir des conditious aux limites qui

sont :

|
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v==0 , ¢m= Vo le potentiel sur 1'électrode ;
z << 0 , le champ &lectrique est uniforme et égal 3 El B

2 >>0 , le champ est uniforme et &gal & Ez

Dans ce cas, nous devons avoir -
lim 3¢ _ _ lim 3¢ _ _
e e E, et " Ey (£2.16)
puisque E = - grad ¢.
Nous imp s par ¢ équent, que pour les grandes valeurs de z, le poten

tiel UV soit proportionnel & z. Si nous nous reportons 2 la figure A2.],nous
pouvons voir que les graodes valeurs de £ correspondent aux grandes valeurs
de u, Comme d'aprés (A2.10), z = Ruv, le potentiel UV, pour les grandes
valeurs de u, doit &tre proportionnel & uv pour des valeurs arbitraires de
v. Cecl signifie que V doit &tre proportionnel & v. §i nous posons V = Av
dans 1'&quation(A2.15), nous obtenons :

2vA + KAv = 0 , ce qui entraine k = 2 (A2.17)

Par conséquent, 1l'&quation(A2.14) peut @'éerire :

2
a+ud)Feuomao (A2.18)
du’ du

dont une solution est U = u

Puisque 1'équation(A2.14) est linéaire, nous pouvons supposer que la solution

générale est :
U=uf (u) (A2.19)

Alors

a+ud s

£) 4 201 + 26%) S Fu) m 0 (A2.20)
du du

s0Oit

2
I a8y, 1 2u --z(ul+ L) a2.2n

du du (]+u2)u 1+u
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L'intégration de cette &quation donne :

wER . pu-ward rng (a2.22)
i soit :
i ¢
i 8w 1 (A2.23)

a )

L'intégration de cette Equation permet d'&crire 1a fonction U sous la
forme :

U= uf(u) = Klu+R2 (u Arctgu + 1) (A2.28)
La solution générale est par congéquent :

¢ = UV = Av [xl u + K, (uArctpu + n]+c (42.25)
Soit en introduisant de nouvelles coustantes A, B, C !

¢=Auv+Bv (uArctgu+]) +C (A2.26)

Les valeurs des constantes A, B, C :i&pendent des conditions aux limites.

La premidre condition aux limites v+ 0 , ¢ = \'0 entraine C = Vo.

Bn revenant au systéme de coordonnécs cylindriques 3
partir des relations(A2,16) le potentiel ¢ s'Ecrit :

A B 1
b - gZ* iz(Arctsu + :) + Vo (A2.27)
avac

2 2 2 2 1/2 172
r 1 42 ] (42.28)

umtl 3G vy ('—i"'z‘;"’ *
R R R R R

Le signe positif de u correspord aux valeurs pogitives de z et le signe
négatif de u correspond aux valeurs négatives de z ; ce qui permet d'gliminer
le signe * en &crivant :

) % z +% lz] (Arcetgu + %) + v (A2.29)
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Les conditions aux limites (A2.16) conduisent aux deux &quations :

a8 A,B 1. _

2w 2 R EZI-"E2 (42.30)
et lim % A B =z _ _

— = R RZI-EH (a2.31)

Par conséquent, la fonction potentiel s'crit finalement :
-1 1 - i
#(r,z) = = 5 (B + Ep)z + — (B, - Ep)|z|(Arctg w + ) + ¥y (42.32)

Sur l'axe Oz le potentiel devient :

lz]
$0,2) = - 3 (€, + Bz + T (€ - Eplz| Ghrees v <2+ ¥, (42.33)

Pour toutes les valeurs de z, 1'équation (A2.33)peut &tre Zcrite comme suit :
00,2) =~ L (€ +Blz+ R @ -EN)CGArctg T+ 1) +V,  (a2.34)
o2 7 %175 = By 7 Bplighrete g 0 .

La valeur du potentiel au centre de 1l'ouverture est alors :
R
$(0,0) = s (El - EZ) + Y (A2.35)

On peut en déduire la valeur du potentiel au niveau du diaphragme cons-
tituant 1'ouverture

Pour z=0 et 1'2>R2 » ¢-Vo

Pour z2=0 et rz < RZ , u=0 et d’aprés 1’équation(A2.26),

nouys avons :
$(r,0) = By +C

Si nous substituons la valeur de B, en utiliaant C = Vg» nous obtenons :

or,0) =B (&, - vy,

La figure A2.] wontre que :
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r=OH = = R(1 _VZ)IIZ

ob v = (1 - 222
et par conséquent :

E, -E
#(r,0) = o ? a? - ) W2y, (42.36)
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APPENDICE A3

Rayons paraxiaux dans des champs &lectriques & symétrie axiale -
Equation de Gauss - Transformation de Picht

Lorsque la direction incidente des Electrons se situe
dans un plan méridien, comma il n'y a pas de variation du potentiel par
rotation autour de l'axe, la trajectoire de 1'€lectrcan reste dans ce plan.
Son mouvement peut &tre décrit par- les deux coordonnées r et z.

Soit Er 1a composante radiale du champ &lectrique et IEz

8a composante axiale, alors le mouvement est d€crit par :

2
mg—-;;--ez
de
2
md—%--eEz
dt

(A3.1)

Comme nous traitons des rayons paraxiaux, alore :

2
¢(z,7) = $(2) =~ Sz $"(2)

et B =-Rn e r (43.2)

Nous avons :
1 1
zovi=zm [( + (dt :I = ed(z) (43.3)
Ex substit_-at /A.2)dana(A.l1), nous obtencns :
% d21

n 5. -2 4" 3.4
ac’ 7 (A3.4)

L'expression(A.3)peut 8'ferive :
LX) [x « @52 ] - ed(2) 3.9

Comme (-d—r—)z«l , aloxs —-[.Ei(_Z_]'/Z
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et en utilisant la transformation :

2
d°r dr dz
e [ FaED ] (43.6)

nous &liminons la variable temps et nous obtenons :
1/2 1/2
2e [@(z)] —3; [¢(=)] % + -;- "™(z)x = 0

qui se met sous la forme :

e, 4@ dr, 8" L, 3.0

S+
dz 2¢(z) dz  4¢(z)

L'équation(A3.7) est appelée Equation de Gauss, Elle
est d'emploi difficile 2 cause de la prisence de ¢"(z). Picht a introduit

une modification utile en utilisant une nouvelle variable :

R = rlft (A3.8)

qui aprés substitution dans 1'expression (A3.7) et simplification, conduit

3 1'équation :

f.'AzR ¢'(2),2
.- -22) 43.9
ez s (z’ (3.9

]
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APPENDICE A4

Coefficients des trajectoires - D&finition du rayon limite

Nous donnons ici le résultat du calcul des coefficients

A, B, ¢ et ¢ des trajectoires transgaussiennes. On peut trouver le déve-

loppement des calculs dans [Reg 517 .

Cas oi g < :01

On a
2

A% =l (en? g, + 22wl g))
¢ = Arctg (A, th B]) =9
et suivant les valeurs de K= # tg (ag = @)
IR[ <3

Bz - Az [ colz (ao - ¢) - —%— s:i.ﬂ—z (ao - ¢) ]
)

<
.

< Z o) -
Argth Az tg (ao ¢) 82

Bz - AZ [ - sin-z (uo - ¢) - coaz (ao - ¢) ]
¢ = Argth 3\2 cotg (ao - ) - Bz

LY B sh

ol les différentes conatantes ont les valeurs suivantes :

v] 1-(V.VZ-V.V|)/1-1»(20111I )Ar:ccg(zollll

X =

"1’“’2"’1)["’ [(RZIZR])/(H-(;QIRI)Arc:g(zolkl))]]

A4.1)

(44.2)

(A4.3)

(A4.4)




H

i
b
o
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1 3 1-x 1
@ -q /E = B-;J 3(1==x) (A4.5(a et b))
i . %9 [ 2g?
g, = —= Arcsin (~—— ) (A4.6)
'z P2 dl
, 4xi3+ [ers - (eglzg)? cb? a,] (1)
Af = (46.7)
] 7 2
2/3 + (x-xs[(zo/zo) eh” 8, - 2/9]
a, - - Argsh 3 z zuz — (A4.8)
0 3 370 [ %t
, W3+ (e [as - W/z? cos? @)
Ay = (A4.9)

23+ -0 [(A/z(,)2 cos? (a, - 0-2/5]

1 P | 28
8. ® —— Arcsin = z —8 (A4.10)
2 vz 370/ 248% 62

Pratiquement, on calculera, dans l'ordre, les quantités

2
8, a, Bl' Xl' A, 00: LB le BY, 52
les &léments nécessaires au calcul de la trajectoire.

et ¢ et on sera en possession de tous

En pattiFulier, la valevr du rayon limite séparant la
zone lentille de la zone miroir est donnfe par 1'équation du rayon dans
la région centrale (2,34b) }orsque H

| a2 2
i a%a" =2 (A4.11)

qui s'écrit, tous calculs faits :

2(x/3 + 2/3) sh’ 8, 4x/3
- 7 (a6.12y

1+
2/3 + 201 - [(rollzo)z o’ 8, - 29] (1 - DGz
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APPENDICE A5

Position du foyer image en régime transgaussien

Les &léments optiques transgaussiems dépendeat non seule-
T
went de x mais aussi de 1'incidence ;ﬁ et leurs expressions sont plus
compliquées.
La formule de définition de la position du foyer image

(intersection avec 1'axe de 1la tangente au rayou émergent) :

0
fournit :
. / 248282 sin Qox,) [l ecnls
o —r7 0 2) 22 (A5.1)
) Bzp  sin (Zo57x) 1+33 s,
X, et Xy Etant donnés par :
A :hBl+A2 tth
X, = Aretg etm——————t % (AS.2)
1 IA1 le:hBl l:hB2
A, + X thB thsg
2 1 1 2 (A5.3)

X, = Arctg =
2 th B, - A, X, th B,

les valeurs de xl, AZ' Bl. 82, aqs B sont données par les expressions
(A4.5) ¥ (AG.10) de 1'Appendice A4. La valeur de B provient de 1'expres-—
sion (A4.2) ou (A4.3) suivant la valeur de K.

N



