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PREFACE

Ce document est commun aux cours du DEA de Physique des Grands
Instruments des Universités Paris VI et Xl, au stage de formation permanente du
CNRS, a I'école thématique de I'lN2P3 consacrée aux accélérateurs et a «the
Joint Universities Accelerator School » et « Accelerator School » du CERN. Le
chapitre sur les sources de particules polarisées est le cours enseigné a |'école
europeenne FANTOM.

La disparité du niveau d'études des lecteurs oblige a introduire dans ce
document des considérations qui paraitront simplistes aux uns et abstruses aux
autres. Je me suis efforcé de faire en sorte que chacun y trouve son compte.

Le domaine des sources, en particulier d'ions, est un microcosme ou
toutes les facettes de la physique sont représentées. Longtemps suspecté d'étre
un monde de "witchcraft and sorcery (J.R.J. Bennett)", de magie noire et de
sorcellerie de par sa complexité, il exige de l'ingénieur un spectre de
connaissances tres étalé : Physigue du solide, des matériaux, des plasmas,
atomique, Chimie, Technique du Vide... Ce cours ne peut prétendre donner un
savoir encyclopédique, méme de base, aux "sourciers'. Il se résume a vouloir
familiariser le lecteur avec un abord rigoureux des phénomenes que la création
et I'émission de particules chargées mettent en jeu. Pour ce faire, ces
phénomenes sont décrits en termes simples et quantifiés sans formalisme
débridé. La résolution d'un quelconque probleme de source doit passer par une
littérature specifique dont les ouvrages de base sont référencés au long et a la
fin de ce cours. Cela ne |I'empéche pas d'ére un recuell de renseignements
utiles, résultats d'une compilation aussi compléte que possible remise a jour
chaque année.

Orsay, le 9 Juillet 2004



HISTORIQUE

Sans vouloir faire un historique des découvertes qui ont éclairé la Physique au fil du temps, nous alons
donner quelques dates clés pour illustrer I'accélération des progrés dans le domaine de la science de I'électron et
desions et les situer par rapport au mouvement global.

1651 Otto de Guericke utilise la pompe pneumatique pour |'expérience des hémisphéres de Magdebourg. 11
réalise la premiére machine électrostatique.

1745 E.J. vonKleist et P. van Musschenbroek construisent la bouteille de Leyde qui est e premier accumula-
teur d'éectricité.

1747  Suite au principe de Fermat (1657), Maupertuis énonce le principe de moindre action.

1753  L'abbé Nollet produit la premiére décharge électrique sous vide.

De 1750 21850
Travaux mathématiques fondamentaux: séries de Fourier, polynéme de Legendre, équations de Laplace
et de Poisson, imaginaires et fonctions d'Euler, théoréme de Liouville, équations de Lagrange, fonctions
de Bessdl, transformations conformes de Cauchy, théoreme de Gauss.

1792 PiledeA. Volta

1803 Dadlton : premier exposé d'une conception de la théorie atomique.

1831241833
M. Faraday découvre I'induction. Dans ses expériences sur |'éectrolyse, il soupgonne que le transport de
I'électricité seffectue au moyen de particules chargées. |l baptise "ions' celles qui ont une charge
positive.

1858  J. Pliicker étudie les rayons cathodiques.

1864  Théorie électromagnétique de J.C. Maxwell.

1876 E. Glodstein baptise "rayonnement cathodique” I'émission issue de |'électrode négative de la décharge, il
le suppose de nature ondul atoire.

1878  W. Crookes fond des obstacles métalliques avec des rayons cathodiques.

1881 T. Edison découvre |'émission thermoél ectronique.

1886 E. Goldstein découvre lesrayons positifs.

1887  H.Hertz découvre I'effet photoélectrique.

1891 G. Stoney invente le mot "électron”.

1895 J. Perrin montre que les rayons cathodiques sont des électrons. W.K. Roentgen découvre les rayons X.

1896 H.A.Lorentz fait lathéorie des électrons. Mac Gregor Morris réalise la premiére focalisation magnéti-
que des électrons.

1897  JJ. Thompson confirme les travaux de J. Perrin et découvre I'électron. E. Wiechert estime sa masse.
R.W. Wood découvre I'émission de champ. K.F. Brown réalise le premier oscilloscope.

1900 M. Planck établit lathéorie des quanta.

1901  W. Wien montre que les rayons positifs ont une masse de méme ordre de grandeur que les atomes du
gaz de ladécharge. J.J. Thomson découvre lesions multichargés et négatifs.

1902 O.W. Richardson formulelaloi qui porte son nom.

1904 A. Wehnelt découvre I'activation.

1905 R.A. Millikan calcule h. H. Fleming développe ladiode.

1907 L. deForest invente latriode.

1911 C.D. Child éudie I'effet de charge d'espace entre deux plagques paralléles.

1913  I. Langmuir montre que | p V*¥? quelle que soit la forme des électrodes mises en jeu. I découvre les
propriétés du tungsténe thorié.

1914  Travaux de Schottky sur laréduction def en présence d'un champ éectrique.

1916  J.J Thomson et J.S. Townsend étudient |a décharge disruptive.

1923 JL.Baird et C.F. Jenkins expérimentent le premier systeme TV. Langmuir dével oppe la théorie des
gaz ionisés et créele mot "plasma’ en référence a Purkinje.

1925  Accélération d'éectrons jusqu'a 200keV avec un générateur haute tension par Coolidge.

1926  H. Busch construit la premiére lentille électrostatique et formule son théoreme.

1927 Rogowski et Fleger construisent I'ancétre des microscopes électroniques. C.G. Davisson et L.H. Germer
découvrent la diffraction éectronique. Accélération d'électrons de 900keV par Coolidge. Breit et
Wideroé ont I'idée du bétatron.

1928 R.H. Fowler et L. Nordheim appliquent la théorie de Sommerfeld pour clarifier celle de I'émission
thermoé ectronique. Wideroé établit le principe de I'accél érateur linéaire.

1930 Lawrenceinvente le cyclotron. Cockroft et Walton puis Van de Graaff, |'accélérateur é ectrostatique.
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1991

Premier accélérateur linéaire di & Sloan et Lawrence (ions de 1,25MeV).

M.L.E. Oliphant et E. Rutherford dével oppent la premiére source d'ions de type capillaire.

E.W. Miiller invente le microscope a émission de champ. F.M. Penning utilise |a décharge qui porte son
nom pour faire un manomeétre dont découle la source PIG qui fournit, grace a JH.A. Moubis, les
premiersions multichargés.

H. Heil et P.C. Thonemann dével oppent la source R.F. M. von Ardenne étudie les plasmatrons.

Veksler al'idée du microtron.

Accéérateur linéaire a protons (32MeV) par Alvarez.

Oliphant et Crane ont I'idée du synchrotron. Mise en évidence expérimentale du rayonnement
synchrotron sur un bétatron par Blewett. L'ENIAC, premier calculateur éectronique. M.S. Livingston
développe la premiére source de cyclotron.

L'IBM SSEC, premier ordinateur. R. Bernas et A.O. Nier développent les sources de séparateurs.

Le synchrotron de Berkeley fournit des é ectrons de 320MeV.

H.J. Lemmensinvente la cathode L.

Courant, Snyder, Livingston et Christophilos établissent le concept de focalisation forte.

R.I. Jones et A. Zucker devel oppent la premiére source d'ions multichargés pour cyclotrons.
Vladimirskij al'idée de lafocalisation quadrupolaire radiofréquence (RFQ).

Christophilos invente I'accél érateur linéaire ainduction.

Suite aux travaux de P.A. Redhead et R.H.Plumlee, E.D. Donetz invente I'EBIS.

R. Geller concoit I'ECRIS a partir d'une machine a plasma.

Tantalus est la premiére machine dédiée au rayonnement synchrotron.

Des électrons de 20GeV sont produit par le SLAC.

Premier laser a éectronslibres di a Madey.

LEP- SLC, collisionneur électron-positron.

HERA, premier collisionneur éectron-proton (30GeV x 820GeV).
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I | - INTRODUCTION I

Une source de particules chargées est un dispositif placé sous pression réduite, qui présente une surface
ou un orifice par ou sortent les particules. La source est |e plus souvent indissociable d'un systeme d'accélération
nécessaire pour que celles-ci forment un faisceau de forme et d'énergie définies. Ces particules chargées résultent
de la perturbation des cortéges éectroniques d'atomes neutres par un apport énergétique externe (rayonnement,
champ électrique, élévation de température, collisions...).

Les sources de particules ont connu un développement spectaculaire, principalement dans la seconde moitié du
siecle, par leurs applications en nombre croissant dans de nombreux domaines. Citons, entre autres, pour les
sources d'électrons :

- toute I'imagerie : TV, oscilloscope, transmissions de signaux...

- lacircuiterie éectronique : Cl, tubes...

Pour les sources d'ions:

- larecherche en physique : plasmas, accélérateurs...

- les composants électroniques : implantation, micro et nano-usinages...

L'orifice de source est placé devant une éectrode a fort potentiel qui "extrait" une population de particules de
signe et en quantité fonctions de la valeur algébrique de ce potentiel par rapport a celui de la source. Les
applications nécessitent que ces particules issues de la source soient mises en forme collective par un choix
judicieux de la géométrie d'extraction (c'est I'initiation d'un faisceau), puis transportées par un systéme d'optique
corpusculaire.

Au point d'utilisation, ce faisceau doit posséder des caractéristiques particulieres imposées par |'application :

- d'abord lanature: €, b*, ions +, - et de quel corps;

- ensuite les caractéristiques géomeétriques : dimensions de la section par exemple, lesquelles sont
reliées a ce que I'on appelle les propriétés optiques du faisceau dépendant elless-mémes fondamentalement du
principe de la source ;

- les caractéristiques électriques : intensité et énergie.

A une application correspond un type de source adapté et souvent développé pour €elle. C'est ce qui
explique le foisonnement des configurations et les catalogues que nous dresserons plus loin ne sont pas
exhaustifs ; leurs modes de fonctionnement font heureusement appel @ un nombre limité de principes de base.
Les théories expliquant les modes de fonctionnement étant de plus en plus raffinées et complexes, nous nous
limiterons a des modéles simples. Les constances physiques utilisées font I'objet d'un tableau donné en fin
d'ouvrage, avec des notations universellement adoptées et considérées comme algébriques. Les unités devraient
étre systématiquement dans le systéme Sl ; par commodité et par tradition, cette régle n'est pas toujours respectée
ici ; en particulier, les sections efficaces sont en cm?, les densités en nombre par cmg, les pressions en mbar ou en
Torr, les densités de courant en A.cn2, les énergies souvent en eV, les températures tant6t en °C, en K voire en



eV. Lorsque les unités ne sont pas spécifiées, elles sont dans le systéme Sl. Un lecteur profane pourrait sétonner
de la confusion de certaines notations : B est tantot une brillance tant6t une induction, e une émittance ou Z/A, |
un courant ou un potentiel dionisation... Ce document sadresse a des lecteurs forcément familiers avec ce
domaine et qui sauront lever les ambiguités par le contexte.

Une grandeur mérite d'ére clairement explicitée en préambule : on appelle h le rapport algébrique charge-sur-
masse de la particule en question :

h del'éectron = - £ - -1.759 104Ch/kg et h du proton =9.578 10"Ch/kg

. . . Z; .
a ne pas confondre pour les ions avec le rapport noté e = A guotient du nombre de charges au nombre de

masse.

Enfin, les faisceaux se propagent suivant I'axe z d'un triedre orthonormé dont I'axe des x est dans le plan
horizontal.

Dans ce cours, il va souvent étre question de déplacements de particules chargées tantét non collectifs (chocs
binaires, excitation, glissement, diffusion...), tantét collectifs (flots, transports...). Dans cette introduction, nous
allons éudier les mouvements individuels simples et les collisions. Les autres themes seront abordés dans le
chapitre VII.

-1 MOUVEMENTSINDIVIDUELSSIMPLES

Entrons dans le vif du sujet par quelques considérations élémentaires sur le mouvement des particules
chargées, avant méme de savoir comment on les produit, et ceci dans le cas non relativiste. Ces considérations
sont fondamental es car |es sources se résument a des systémes d'animation.

L 'équation du mouvement en présence de champs é ectromagnéti ques statiques est :

F=mg=q(E+VUB)
Dans le triedre que nous venons de définir, cette équation se subdivise en (voir tableau XI11- 4-1) :
mi(:q(Exﬂ'/BZ - 'sz)
my:q(Ey +zB, - )'(BZ)
mZ:q(EZ +XB, - yBX)

A - Cas d'un champ électrique uniforme (Figure I-1) paralléle au plan xOy avec une particule de vitesseinitiae
V, =4/ 2hV, . Ondéduit :
X=V,C083,t

y=h §t2+vosina0t

d'ou

E x?

2 vicos a,
qui est I'équation d'une parabole. Si la particule part suivant Ox, on obtient I'expression classique de la déviation
par un condensateur plan, avec V, et V, respectivement ddp de déviation et d'accéération, L >> /et g la
distance interplaque :

y=h +xtga,

VvV, /
a = — (XZK) = b
dx 2gV

0

V, /L

— D

29V,

B - Cas d'une induction magnétique uniforme B, (Figure |-2) ; les équations précédentes deviennent, en
posant: w=hB,



X=wy

y=- wx
Soit :

X=- w?x

y=-w?y

dont les solutions sont les équations paramétriques d'un cercle.
X=rsin(wt+q,)
y =rcos (wt+q,)

V2 [V,
r=—~: /| —
BYh
JV ) 144  [A
pour les électrons : M o »3.337 ——— et pour lesions: Nl > 5 4/5~ Vo
[Gauss] B[Gauss] Z

w est la pulsation cyclotron appel ée trés souvent (atort) fréquence cyclotron.
Sil y aune composante de vitesse initiale suivant 0z, latrajectoire est une hélice (Figure |-3).

C - Cas de B et E croisés (Figure I-4) avec une particule sans vitesse initiale. Les équations du mouvement
sintégrent comme précédemment et fournissent |es équations paramétriques d'une cycloide :

X=r (wt - sinwt)
y=r (1-cosnt)
avec
r=h £
w
la particule dérive dans une direction normale 4 E et B avec une vitesse moyenne v, telle que::
V. = E
® B
Lestragjectoires ont les formes de lafigure I-5, selon lavaleur de E ol lavitesse initiale v, supposée normale a B
et E n'est pas nulle. Lacycloide est obtenue pour v, = 0, laligne droite pour :

arrangement utilisé dans lefiltre de Wien.

Lafigure I-6 montre ce qu'il advient dans une configuration cylindrique dite de type magnétron, ou le champ
électrique constant est radia ; on voit que les trajectoires peuvent étre bouclées sans interception, ce qui sera
utilisé dans certaines sources d'ions.

D - Terminons cette revue des mouvements éémentaires par le cas d'une induction B, croissant avec z
(Figurel-7), en symétrie cylindrique. L'équation en z sécrit :

Z=hrwB,

B, éant |'induction radiale apparai ssant inévitablement du fait de lavariation de B, . On sait que:

dvB=0 ® B =-L1

2 1z

On obtient alors:

r? 1B _ h%r? _ 98B,

2=- h——2%w enfat - B,
2 1z 2 iz

Le gradient de champ introduit une décélération de la particule en z, de sorte que, sous certaines conditions, elle
peut étre réfléchie, c'est le miroir magnétique.
L'énergie mécanique totale d'une particule soumise seulement a une induction étant constante, un gradient

d'induction transvase de I'énergie longitudinale en énergie radiale ou vice-versa. Si g, est I'angle (\7,I§0) es
B, nax €st I'induction maximale en z, seules traverseront cette "créte d'induction” les particules telles que

Bo
Bmax

sin? gy =



Si B varie lentement (compression adiabatique), le moment magnétique M de la particule, produit du courant
gu'elle transporte par la section droite de satrajectoire, est un invariant :
w2 r? A
M= p r? M = i m = W_
2p 2 B B

ce qui permet de tirer deux conclusions:

- I'injection de particules dans une induction croissante peut amener un accroissement de W au détriment de
I'énergie axiale W, ( WII ), dont la conséquence est la réflexion de certaines d'entre elles.

- L'accélération de particules doit se faire dans I'induction la plus basse possible, pour éviter des divergences
élevées (likea W” , cette accélération changeant brutalement M ).

-2 LESCOLLISIONS

Que ce soit dans les sources ou dans les faisceaux, les particules n‘'ont pas un mouvement simple
indéfiniment. Elles sapprochent les unes des autres de sorte quil peut en résulter une modification de
I'orientation et du module de leurs vitesses, voire méme de leurs propriétés internes : on parle alors de chocs ou
de collision (vocables qui doivent ici perdre leur sens de briéveté et de violence). La plupart ne font intervenir
gue deux particules, ce sont des collisions binaires. Sil y atrois particules, ce sont des collisions ternaires.

Les chocs peuvent étre éastiques sils ne modifient que les vitesses en module et direction ou inélastiques sils
entrainent, en plus, des changement d'énergie interne ou de nature des particules en présence (masse, charge...).
Dans ce dernier cas, I'énergie cinétique totale varie de maniére a satisfaire la conservation de I'énergie totale.

Les chocs indlastiques sont de premiére espéce s une partie de I'énergie cinétique est transformée en énergie
interne (réaction endo-énergétique). L'inverse (réaction exo-énergétique) correspond a un choc inélastique de
seconde espece ou super-éastique.

Les collisions élastiques sont le principal mécanisme d'échange de quantité de mouvement entre les particules.
Elles déterminent les coefficients de transports tels que la mobilité éectrique ou les coefficients de diffusion. Les
collisions inélastiques créent et détruisent les diverses especes chimiques ; elles déterminent donc les densités
volumiques de ces especes. Elles induisent des variations d'énergie cinétique importantes et déterminent les
températures cinétiques. Hasted [24] distingue 20 réactions de base intervenant lors d'une collision inélastique,
plus ou moins importantes dans une source de particules chargées . Ce sont des collisions entre :

- photon et atomes ou molécul es (photoionisation) ;

- photon et états excités ;

- photon et états ionisés positifs;

- photon et états ionisés négatifs (photodétachement) ;

- quatre mémes réactions ou I'électron remplace le photon (par exemple ionisation par impact, émission
secondaire...) ;

- quatre mémes réactions avec un état atomique excité;

- quatre méme réactions avec un état atomique ionisé positivement (échange de charges, recombi-
naison...) ;

- photon et éectrons (photoémission...)

- ion négatif et atomes ou molécules;

- ion négatif et ions négatifs;

- atome et atomes.

Ces particules sont des édifices complexes dont seule la mécanique quantique permet d'étudier a fond les
collisions (voir, a cet égard, les quatre volumes exhaustifs de Massey [28]). A notre niveau, quelques principes
généraux simples permettent de comprendre bien des faits expérimentaux.

- Le principe de conservation de I'énergie:

d(aw, +au, +ahn)=0
W, , U; et hn; respectivement énergie cinétique, interne et photonique de lai iéme particule en collision.
- Laconservation de I'impulsion et du mouvement cinétique
d(@dm;v,)=0
d(@mvUr+4aJ)=0
orbital  propre

- La conservation des masses et charges.

Ces principes sont valables que I'on soit dans I'un ou I'autre des référentiels spécifiques utilisés pour I'étude des
collisions : celui lié au laboratoire (censé étre immobile) et celui du centre de masse des particules réagissantes
dans lequel I'étude mathématique de la collision est considérablement simplifiée.



Figure I-1-2

Vo
£
- D
- “\‘
~\\\\
Figure 1-1 ~d
amE
 E @
l ’ I Vo< 0
\//WN
—_— — T —
v°<%'.
Vo= €/8

Figure -1-5 - Exemples de dérives

en champs croisés.

N

Ty

Ss

p————
Al
By
g

>

o,

Figure F1-6 - Mouvements magnétron.

Figure I-1-7 »
O olast | €0 107 m? )
103 hedd da gl it d gl I Ee | el Lljlllé
1 sF E
6 r
100 4 G0 "N 3
: N - i
13 3
10-1 - E’
.2 ]
10 —T T T T T T T
Figure -2-1 o2 o' ) © o2

élev)

section efficace 6lastique o, gue POUr l@ transfert de la quan-
tité de mouvement

10

Figure |-2-2




Il est temps dintroduire le concept de section efficace de la réaction considérée. Pour une assemblée de
particules, la fréguence de collisions est essentiellement fluctuante parce que statistique. En moyenne, on peut
définir une probabilité de réaction en termes d'événements N, telle que :
dN, =s(v)n,.N; dx

n. est le nombre de particules-cibles au repos par unité de volume, N, le nombre de particules-tests animées en
faisceau a la vitesse v traversant une couche d'épaisseur dx de particules-cibles. s(v) est un coefficient de
proportionnalité dépendant de v et de la nature de la réaction de dimension L2 et appelé de ce fait "section
efficace de la réaction”. Son sens physique est évident lorsgqu'il sagit de collisions entre particules de contours
bien définis (chacs "boules de billard") : par exemple les molécules neutres quasi-sphériques. Si la particule-test
aun rayon R, et la particule-cible un rayon R,, on voit sur la figure I-2-1 que le nombre d'événements sera, par
unité daire:

dN, = p(R;+R;)? n, N dx
Ce qui permet d'écrire:
s(v) =p(R; +R;)?
Donc, dans le cas de particules tests et ciblesidentiques :
s(v) =4pRi,
Si laparticuletest est telle que R, << R, (choc éectron atome par exemple) :
s(v) = pR3
d'oul I'ordre de grandeur des sections efficaces » 10" *® cm?. Elles sont parfois données en prenant comme unité la
surface de la premiére orbite de Bohr paj = 8.8 10" cm”.
Lafréquence de collisions est :
n=n,vs(v)
et lelibre parcours moyen, distance moyenne entre deux chocs successifs:
1
- n, s(v)
Lorsqu'un choc peut donner lieu a plusieurs réactions différentes (ionisation, excitation, attachement ...), on peut
définir une section efficacetotale s telle que:

S =S tTSec TS T .-
N 1 1 1 1
d'ou — = + - + + ...
l Iion le«: latt.

Dans le cas dune collision élastique, le phénoméné observable est la déviation des particules-tests.
L'observation, en coordonnées sphériques dans le systéme du laboratoire, dans un angle solide dW, de nombre
dN de particules-tests diffusées seratel que:

dN =s(q,j )N ndw dx
ous(q,j ) est une section efficace différentielle de collision élastique. La section efficace totale est alors:
i=p
sq=2p (y()sinj dj
j=0
a) Dansle cas de "boules de billard" :
. 1
s() = J(Ri+R,)?

sq =4ps = p(R,+R,)?
ladiffusion est isotrope.
b) Dans le cas de collisions coulombiennes, ou laforce de répulsion est :

__1 ag,
4pe, d?
ol g et g, sont les nombres de charges des particules et d leur distance, on obtient :
7 2
€q,q, (m,+m,) u 1

s( )=
0) SSpeOmlmzv2 E sin®j /2

formule de Rutherford. La diffusion est nettement dirigée vers l'avant. s 4 dans ce cas est infinie, a cause de la
borne d'intégration supérieure.
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La variation de la quantité de mouvement de la particule-test diffusée, comptée a partir de sa direction initiale
est:
d(mv) =mv (1- cos) )

Cette déviation | se fait avec une probabilité caractérisée par s(q,j ), ce qui permet, par analogie, de définir
une section efficace de transfert de quantité de mouvement :

p

Sm=2pCp(i )@ cosj )sinj dij

0

qui devient pour une diffusion "boules de billard" :
Snm =4ps =54

Le potentid inter-particulaire dépend de la vitesse des particules en présence et ladiffusion n'est pasisotrope. La
figure I-2-2 montre les variations de s ,, pour une collision éectron-atome ou molécule en fonction de I'énergie
électronique &, symptomatique d'un phénomeéne bien plus complexe qu'il n'apparait aprés le traitement ci-dessus.
La quantité moyenne d'énergie échangée DW entre les deux types de particules est :
DW 2m;m,

»
W (ml + m2)2
L'échange d'énergie est peu important si les masses sont trés différentes. Par exemple, un électron rapide perd
peu d' énergie dans une collision avec un atome. Un ion lourd cede de I’ énergie a une particule plus légére : C'est
la base du refroidissement dans les "electron coolers’, les EBIS et les ECRIS : les particules |égéres emportent
les exces d'énergie des particul es lourdes. Notons que ces échanges d'énergie se font d'autant plus facilement que
les masses sont voisines. En particulier, dans I'échauffement coulombien d'éectrons dionisation par des

électrons rapides % peut atteindre %2 (en Mecan. Quant.).

-3 LESPROPRIETES OPTIQUESD'UNE SOURCE

On sereportera avec profit aux deux références suivantes : C. Lejeune et J. Aubert. Applied charged
particle optics. Academic Press (1980) 159 et M. Reiser. [30] 56 et 358.

Le faisceau issu d'une source est formé en vue d'une utilisation ou, le plus généralement, on cherche a
ce qu'il ait une dimension transverse la plus réduite possible en un point donné : c'est la formation d'une tache
image par focalisation du faisceau. Les perturbations extérieures qui sont a l'origine de la formation des
particules chargées dans la source sont des interactions al éatoires, ce qui induit une dispersion en énergie initiale
de ces particules. La distribution en énergie est généralement de type Maxwell-Boltzmann (Cf. Chapitre VII
8VI1I-1). Si I'on considere I'espace des phases a 6 dimensions (X, B, ¥, B, Z, P,), les N points représentatifs de
ces particules sont dans un hypervolume dit d'émittance (on peut préciser "d'émittance généralisée"). En vertu du
théoreme de Liouville, cet hypervolume est invariant le long des systémes alant de la source ala cible sauf dans
les principaux cas suivants:

- diminution de N par diaphragmes ou fentes,

- collisionsinterparticules (Effet Touschek ou Boersch) ou avec le gaz résiduel,

- forces non hamiltoniennes (ne dérivant pas d'un potentiel), cas de la charge d'espace en général,

- refroidissement du faisceau,

- instabilités.

Du fait que le devenir du faisceau dépend de la source explique la profusion des modéles ou, de plus en plus,
sont améliorées les propriétés optiques surtout avec |'avenement des codes de simulation.
Dans la majorité des cas rencontrés pratiquement, le faisceau se propage suivant z avec une dispersion en z
négligeable et des vitesses x et y << z. Par allleurs, les plans xx et yy sont le plus souvent découplés, de sorte
que I'on peut substituer a la notion d'hyperfigure a six dimensions celle de double figure d'émittance transverse
xx' et yy' dans |'espace dit des traces (le prime dénotant |a dérivation par rapport a z). En symétrie cylindrique, la
figure devient simple en rr'. Dans le cas de faisceaux a faible vergence, x', y' et ' qui sont des tangentes, sont
assimilées a des angles a. L'unité d'émittance est donc le m.rad mais on rencontre souvent le sousmultiple
mm.mrad. La figure d'émittance dans un plan (exemple figure 3-1) est tracée pour différentes fractions de
I'intensité totale. Elle alaforme générale d'une ellipse (Figure [-3-2) dont I'orientation dépend de la vergence du
faisceau. Le théoréme d'Appollonius permet d'exprimer (Figure I1-3-3) lasurface de I'dlipse A :

A =pa,a, =paa =ppq
Par convention, I'émittance géométrique est :

e=Alp.

Si lafigure n'est pas une ellipse (cas de lafigure I11-4)

12



on définit une émittance normalisée :

= bge b= z g=
" c J1-b?
laguelle est une constante le long de I'axe de propagation dans les conditions définies ci-dessus (Cf. 8XI1-1).
Cette émittance devrait étre égale a I'émittance de la source que I'on appelle émittance native ou intrinsegque [30]
et qui vaut, par exemple, dansle cas d'un émetteur derayonr, alatempérature T :

2KT

mc
(Notons, au passage, que des particules générées dans une induction ont une température apparente T supérieure
alatemperature réelle du fait du terme additif grA,, dans le moment canonique azimutal).

Dans les faits, I'émittance mesurée apres |'anode est trés supérieure a cette valeur, a cause, entre autres, des effets
de charge d'espace prés de I'émetteur. On rencontre aussi I'émittance physique :

— 1/2
€ =(W) e[m.radevl/z] ou [mm.mradMeV“z]
que I'on peut rattacher al'émittance normalisée par laformule, en unités pratiques:

46810 2

ey=———¢€
N C }A Pgm.rad.Me'\/l/zg

Labrillance est théoriquement le quatient d'une densité au point d'émission par I'angle solide vu par le faisceau :
J

W

eN,nat_ = 2rC

Si ['émittance transverse normalisée sécrit :

2.2
b NN\ N\

- 000y accy

labrillance normalisée est :

| 2l
By =—5—— ou By ==
p eN,>(y p eN,r
Si le courant | est émis par une faible surface circulaire de rayon r dans un cone de demi-ouverture a :
|
B =
p2 r2 a2

L'ordre de grandeur est :

B »10°A cm™? rd?
(Ne pas sétonner de trouver des A m “2srd ™1).
Nous reviendrons ultérieurement sur ces grandeurs et particuliérement sur les moyens de les mesurer.
On voit sur la figure 1-3-4 que I'émittance géométrique est reliée al'aire d'une figure qui peut étre tres perturbée,
au point quil faille plutét considérer I'enveloppe globale du diagramme comme émittance significative. Pour
éviter ceci, les physiciens des accélérateurs ont introduit la notion d'émittance quadratique moyenne (en anglais
"root mean square” rms) qui est une émittance statistique définie par :

€ms (sz.z ﬁ'z)uz
Si le diagramme d'émittance est une dlipse teIIe que son grand axe soit vertical de valeur X', et le petit axe de
valeur X, , I'émittance géométrique est :

€=pPXmX'm
Dans le cas d'un faisceau a densité de distribution gaussienne, on a:
Xm =2X et X',y = 2X' et ey = X. X'
De sorte que e, appelée aussi émittance effective, vaut :
e = 4eyps

Ce facteur 4 est fondamenta entre les deux grandeurs et suscite bien des malentendus dans les publications, sans
parler du facteur p!
La formule de I'émittance native est extraite de ces considérations d'émittance statistique qui sappliquent avec
bonheur aux distributions de Maxwell-Boltzmann. On tire, en particulier, une valeur de I'émittance normalisée
native dans le sens longitudinal pour un faisceau d'extension Dz = zDt (Dt étant, par exemple, la durée d'un
paquet ou une unité de temps dans le cas d'un faisceau continu) :
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kT §'°
en naz =Dz¢——= =DW.Dt
emce g
rappelons que :

a&kT ()’1/2

eN,nat,x :2X 2 :
emc” g

DW est ladispersion en énergie longitudinale (on peut prendre% KT).

On déduit de ces formules que :

- I'émittance généralisée dépend de la température associée a la DMB et doit donc étre la plus faible
possible,

- les émittances transverse et longitudinale sont peu différentes.
Dans le cas d'autres types de distribution, on peut avoir de fortes différences (cas des populations issues d'une
interaction laser-cible, par exemple).

mul'rV mntmy
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i
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v
Oty //—’ (’”: dp &y
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N
-
/ A, 14 x Tpy
&>
¢ il Eza[,u“:ﬂﬂ:i’ilz%
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I Il - LES PROCESSUS D'EMISSION ELECTRONIQUE I

Il n'est pas question de refaire I'ensemble des théories de base nécessaires a la compréhension des
phénomenes de productions d'électrons. A cet égard, ce cours Sappuie sur un acquis en Mécanique Quantique,
en Physique du Solide et en Electro-Magnétostatique.

Dans son acception la plus générale, une source d'électrons est un dispositif délimité susceptible de
fournir une collection d'éectrons énergiques. De fagon plus restreinte, les sources d'électrons les plus communes
sont constituées :

- d'un matériau le plus souvent solide dont I'interface avec le vide est soumis & une ou plusieurs excitations
(chauffage, champ éectrique, bombardement corpusculaire...) ;
- d'un plasma.

L'énergie des dlectrons est inhérente a I'excitation e, le plus souvent, accrue dans une géométrie dite de
canon ou |'émetteur appelé cathode est placé face a une électrode de forme élaborée appel ée anode, portée a un
potentiel accél érateur et propre aformer un ensemble mouvant d'é ectrons de forme cohérente appel é fai sceau.
Les processus d'émission ont longtemps été considérés seuls, la vivacité de développement des sources
d'électrons oblige a traiter des processus binaires (effet Schottky, photoémission de champ, effet Malter) ou
ternaires (photothermoémission de champ).

[-1L'EMISSION THERMOEL ECTRONIQUE

On dit aussi thermoémission ou, improprement, émission thermoionique. Elle intervient au niveau de
I'interface solide-vide lorsque le solide est soumis a une élévation de température.
Il est bon de rappeler brievement que, pour un atome isolé, les électrons gravitent autour du noyau. L'énergie
qu'il faut fournir a un électron situé a une distance x du noyau pour le libérer de I'attraction de celui-ci peut étre
représentée schématiquement comme sur la figure 11-1-1. L'électron est dit prisonnier d'un puits d'énergie ou de
potentiel. Lorsque I'on est en présence d'un solide, les atomes sont voisins et les puits de potentiel se combinent.
Si les niveaux d'énergie électronique correspondant aux couches auxquelles ils appartiennent sont au-dela du
niveau maximal W, (cas des conducteurs), les éectrons peuvent passer d'un atome a |'autre, ils sont dits libres
sans pour autant pouvoir séchapper du solide. On montre qu'ils possedent une distribution en énergie régie par la
statistique de Fermi-Dirac-Sommerfeld (FDS). Avec les constantes universelles de Planck (h), de Boltzmann (k),
données en fin d'ouvrage, m la masse de I'électron, T la température du solide, dN le nombre d'éectrons libres
d'énergie entre W et W+dW, on a:

y,
| .-'

| iy
:t ffy
| r".'f"'.-' .-.f.-’ FES

/f/_’ /.-_:_-

Figure 1I-1-1

AN _4P (5rm)er2 w2
aw h3 eW-We/KT g
W est dit niveau de Fermi du solide considéré.
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AT=0K,il vaut:

213
V|=—Cc—+ =3.64
Meop g

10—15 n2/3[Cm- 3]

n étant la densité volumique des éectrons dans la bande de conduction. Aux faibles températures, on a une
variation du niveau de Fermi telle que :

Wer =Wl

& p?k

2T2('j

12WE 5

Le cas des semi-conducteurs est plus délicat puisqu'il faut considérer les niveaux de Fermi du substrat et des
impuretés. On voit la représentation de cette distribution sur lafigure [1-1-2. A 0 K, les électrons ont une énergie
maximale limitée ; en revanche, la distribution sétale quand la température augmente. Lorsqu'un éectron sort du
solide par la surface que nous alons considérer comme plate et conductrice, il apparait une charge positive qui

exerce une force de rappel qui empéche cette sortie, de laforme:

2

€
F(x) = ———
16pe, x?
0
' “1
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oed ileciroaeo 0 N
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\ i Energe de Fermi
[l | R
! | % |
=I I-. -
n |5
& T oA
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Corps purs

Composés sur matrice

Metaux
Element @ Iy
18 am
) 14 £30.0
R 213 5820
K 23 5510
Na 22 541.0
Li 46 040
B 287 2.0
Br L70 480.0
3 154 452.0
Ce 285 430.0
Sm 320 380.0
Ca ) 387.0
= 3.30 3750
L 345 1500
Th 347 570
HE kubochl  3.53 3510
bl 353 5.0
Ma 330 135.0
Be 192 36,0
Zr 3.83 315.0
Mn 185 314.0
Nb 390 3110
Cd 4,04 HT.0
Pb 04 307.0
n 405 306.0
v 411 301.0
Ta 411 00,0
Ga 418 298.0
Al 120 980 |
Mo 424 W0
3 T =20 |
[ % | =00
Bi 434 ms5.0
C 436 284.0
Sn 439 2|20
Cr 4.45 ¥78.0
Cu +.48 7.0
Ru 4,52 40
W 453 Mo
Hg 4.53 .o
L] 455 L0
5b 156 1.3
B .80 90,0
Ge 4.82 288.0
Fe 4.63 7.5
Ti 485 266.0
Rh 188 2686.0
Ag 4,50 264.0
Au 471 263,0
Te 473 820
As 479 259.0
Se 487 254.0
Ni 481 252.0
Ra 4.87 249.0
Pd 4,88 280
Pt l 538 2.0
Ir 340 230.5
1Pe 11 i 190.5)
s - 2=
qr
Tableau I-1-6
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Corps ¢ Ao Corps | Mamece ¢ Ae
eV nm oV nm
AE'EU' Ca | 4z 072 1700,0
La. dg
o e i Co0,0x | Ag 0,89 14000
RiCs 130 219.0 AgCs
Co,0, AgCi| A 10D 1236.0
BaO 157 785,00
5bCa 154 689.0
Ca Pt 1.39 B95,0
=) 208 815.0 Cs W-Oryd Lid 870.0
Ca0 234 3200
S0Ba0 505:0{ M 1.50 B40.0
CeB, .50 4820 Rb Pt [ 195.0
LaB, 2,66 455.0 € Pt 1.62 TI0.0
B, 267 4543 Cs W 16k T
KH, Amalgsm .83 420,0
CaB, 234 250 B W 135 TI50
ThE, e 420.0 Ca0 Ni 157 110
ThOy 295 4180 s Pls .57 TO7.0
Ba W.Ouxyd 180 080
Ba w .00 617.0
PrB, 3z 308,0
1,0, 30 76,0 N W 210 300.0
BaB, 345 s Xa ) 210 90,0
BaD w 13 5800
2 318 I
Agd ~3.82 n0 Ls w 271 a0
AgBr =30 6.3
And ~3.96 312D Ce w Ll a0
HIT 40 309.0 — — ™ T
o W 285 4183
0, 4.20 B
Nal .3 204.0 = w T Ty
Mg 44 280,35 T w 329 ey
e 437 2710
NdB, I 7.0
Agvl ~d.f 2660
Ti0y 4.5 263.0
AL, P 253.0
BeO 33 2630
5i0, 50 246.0
Cu 0 515 240.0
CuQ 534 210 Womd = LT P
Ni-Ouyd Ni [ET 200,0
Pt-Oxyd Pt 6.55 1880
Tableau lI-1-7
Tableau I-1-8




X étant la distance surface-éectron. L'électron semble soumis a un potentiel delaforme:
V()= - — 4

16pey x
qui se raccorde au potentiel électro-chimique dansle solide. On dit que I'électron est face a une barriére d'énergie
ou de potentiel schématisée sur la figure |1-1-2 et dont la hauteur totale est W;. On appelle travail de sortie f |a
quantité:

f=W,- W,
Cette grandeur est dépendante de latempérature suivant une loi linéaire en premiére approximation :
f=f,+aT

Les tableaux 11-1-6,7,8 donnent f pour différents corps. Notons que Schottky a évalué pour un métal propre
que:

Dans I'émission thermoélectronique, une forte éévation de température écrase la distribution FDS
(Figure 11-1-3) de telle sorte que quelques éectrons peuvent quitter le solide. A partir de cette distribution, on
peut calculer le nombre d'électrons frappant la surface yz et en déduire le densité d'émission dite de saturation J

J;=AT?exp (-ef /KT)
Dans e cas ou tous les électrons émis sont envoyés al'infini :

4pemk®T? - _
Jg= pem3 (1-F)er e /KT

T est le coefficient moyen de réflexion des électrons sur la barriere de potentiel. C'est la loi de Dushman-
Richardson (-Laue).

On appelle constante de Richardson la quantité :
4pemk2
h3

avec A = A, (1-7). Enunités pratiques, on a:
Jefacm 2]=1204(1- )T 2e 11000 [VIT

2

Ag= =120410°Am™ 2K

¢ (ev)
1.0 12 149 16 18 20 22 24 26 2B 30 32 34 36 38 40 a2
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Lacourbe de la figure |1-1-4 représente les densités de saturation émises par les différents corps en fonction de
la température. On voit que les métaux réfractaires purs utilisés comme filaments ou cathodes de sources d'ions
(tungsténe, molybdene, tantale) fournissent des densités de travail J > 0.1 A.cm™ pour des températures
supérieures a 2200 K. Le coefficient T est proche de O pour les métaux et proche de 1 pour les surfaces
composites (Tableau |1-1-5). Le nombre d'éectrons N, émis avec une vitesse dans l'intervalle vy, v,+dv, est :

4pm?KT 2 e +1/2mv2 0
:p—3 (1_ er )exp I Y

N, é TV,
h kT o
Corps oo A Carps ® A
-, -2
Ia 4,19 55 PrIr = Ba0 .| 3,0 = 1,0 | 10 5 - 10
Th 3,35 60 Prir - Basro 1,03 107 =10
u 3,27 - Peyi - Basr0 1,00 1072,
W 4,54 60 - (00 Prir - Cad . 1,77 107, - 105
ir 4,12 30 Ptlr - Sro . 1,27 10 - 10
Fe 4,7 15 - 28
Ca 4.4 CaBé 2,86 2,6
Ni 5,03 50 STB, 2,67 0,:4
Pd 4,97 60 BaB, 3,45 18
as Laba, 2,86 29
Fe 6,3 2 CeB, 2,59 3.6
Q <
W-Cs 1,36 =3 e 2.22 9,3
W{ex) = Cs | 0,71 1.10.
W - Ce 2,71 3,0 50 T BaC
W ~1la 2,71 gig +50 %50 ¢,01 ~ 0,!
W-TU. 2,84 . _
v-y, 2,70 7,0 b ;.}'n_ s 3'2
W-2Ir 3,14 5,0 @ - Ba ,
W~Th 2,63 a0
V- Ha 1,66 -
W(ox) - Ba | 1,1 0,3
¥ - Th 2,58 IeS
Fe = Th 2,83 ,7
Tableau II-1-5

Ensupposant r, =T etengppelant W = 1/2mv? , on obtient a quelques facteurs prés::

dN, :ﬂ(Zm)s/ze- o KT \y1/2 g WIKT (1)
dw nd
qui est une fonction de distribution de type Maxwell-Boltzmann.
L'énergie moyenne des électrons émis suivant x est :
Wi, = KT/2

Danstoutes les directions, elle vaut :
W, = 3KT/2
Ladispersion en énergie totale est :
DW » 3W,, (soitengénéra €leV)
Ce qui est trésimportant pour les propriétés optiques des canons a électrons a émetteur thermoél ectronique.

Pour les applications, I'enjeu consiste a employer des matériaux ayant un travail de sortie f et un
coefficient deréflexion T les plus faibles possible pour faire travailler I'émetteur a basse température, ce qui ales
avantages évidents suivants :

- faible puissance de chauffage

- faible désorption des surfaces chaudes ou irradiées
- faible évaporation du compose émetteur

- plus faible activité chimique de |'émetteur.

L'émission thermoélectronique d'un conducteur peut ére modifiée par différents facteurs. Nous
traiterons |'action simultanée d'un champ accdérateur (effet Schottky) apres I'étude de I'émission de champ. La
modification la plus importante intervient lorsque la surface émettrice est recouverte d'une monocouche d'un
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autre corps. Selon que ce corps est éectro-positif ou négatif par rapport au substrat, sa dipolarité contribue a
I'abai ssement (activation) ou al'éévation (contamination) du travail de sortie global (Figurell-1-17).
Lavariation Df qui en résulte vaut :

Df =jede,

d étant la distance dipolaire et j la densité superficielle du dépét. j est de I'ordre de 10 atomes.cm™2, d de I'ordre
du rayon atomique, ce qui permet d'obtenir Df » 3eV (Tableau 11-1-18). On imagine tout I'intérét des surfaces
complexes dans la fabrication des cathodes, particulierement dans le domaine des tubes électroniques.
L'émission thermoélectronique est de loin celle qui a le plus d'applications (tubes, oscilloscopes, TV, soudures
lasers...) apartir de cathodes qui doivent posséder |es propriétés suivantes:

- émission élevée,

- bonne rigidité mécanique a chaud,

- faible taux d'évaporation,

- résistance ala contamination,

- possihilité de réactivations multiples,

- résistance au bombardement ionique,

- longue durée de vie.
La rigidité mécanique impose I'utilisation d'un substrat constitué d'un métal réfractaire (tungsténe, molybdene,
tantale, nickel, rhénium, iridium) chauffé par effet Joule ou par bombardement éectronique. La pression P et la
composition de I'atmosphére résiduelle autour de la cathode déterminent le taux de contamination, la quantité de
bombardement ionique et peuvent étre les causes principales de réduction de la durée de vie. On peut distinguer
en gros deux domaines selon que P est inférieure ou non & 1073Pa (10->mbar).
Lorsque I'émetteur éectronique n'est pas soumis a un bombardement, on choisit un matériau ayant un travail de
sortie le plus faible possible pour abaisser sa température de travail, ce qui réduit la puissance de chauffage
nécessaire et la désorption des surfaces chaudes ou irradiées.

Pour P > 10" mbar (102Pa ) (soudure, lasers, sources d'ions, jauges a vide), on utilise généralement
des métaux purs : tungsténe, tantale et rhénium sous forme de filaments cylindriques ou en rubans chauffés
directement ou cylindres creux chauffés par bombardement. La durée de vie est de quelques dizaines d'heures
pour Js>1072A.cm™. Si lapression est due majoritairement aun gaz non contaminant (argon, hélium, krypton,
azote, hydrogene), on utilise aussi des cathodes de type "dispenser" dont la géométrie est optimisée pour
rallonger la durée de vie en présence de bombardement ionique ; le substrat est dopé avec ZrO, , HfO, Y ,0, . La
haute température requise pour obtenir I'émission a I'avantage de décomposer les composés formés a partir des
gaz éectronégatifs et I'inconvénient d'exiger de fortes puissances de chauffage.

Pour P < 10 mbar (107 Pa ), on utilise des substrats (ou matrices) dopés avec un compose
électropositif que I'on active pour former une monocouche qui sévapore et que I'on sefforce de renouveler
contindment. Les arrangements pratiques sont Iégions et on ne peut les décrire tous (voir la documentation
jointe). Nous allons nous limiter aux principaux.

A - Le tungsténe thorié est obtenu par frittage et méange de poudres de W et de ThO, (0.5 4 1%). Le matériau
est ensuite pressé. Généralement en forme de filament, le tungsténe est chauffé a 2200 K dans une atmosphére
hydrocarbonée. 11 se forme une couche de W,C en surface. A I'utilisation, I'activation se fait par un nouveau
chauffage sousvide 22200 K ; intervient laréaction :

2W,C + ThO, ® 4W +2CO + Th
Le thorium migre en surface. Latempérature est ramenée a2000 K, f = 2.7eV, J; <4 A.cm™2 avec des durées de
vie supérieures a 10000 h. Cette technologie est ala base de tous | es tubes él ectroniques.

B - Le "dispenser" au baryum (cathode a réservair) utilise ce matériau pour abaisser f. L'idée de base est de
faire migrer au travers d'un substrat poreux un composé chimique de baryum de fagon durable et continue. Le
réservoir est tantét séparé (cathodes L) tant6t intégré dans le substrat (imprégnation, cathodes A, B et M). La
cathode L (Figure 11-1-19) comprend un disque de tungsténe poreux entourant un réservoir contenant BaO +
SrO fermé par une structure en molybdéne. L'activation sefait a 1400 K suivant laréaction :

6BaO + W ® Ba,WO, + 3Ba
Latempérature est ramenée entre 1200 et 1400 K, f » 2eV, J, < 2A.cm” ? pour une durée de vie dlant jusqu'a
5 10* heures. Les dispensers au baryum tolerent a leur contact Ar, He, Kr, N, , H, , Mo, Re, W, Ru, Cu et ne
tolerent pas CO, , CO, O,, H, 0, GH,,, Cl,, F,, S, SF,, Ni, Au, Ag, Fe, Pt, Zn, Zr, Hf, Ti, C, Ta, Paet les
autres céramiques autres que Al,O, ! (Lafigure 11-1-20 montre quel ques exemples d'empoisonnement). Le taux
de migration dépend de la température et de la grosseur des grains de tungsténe. La liaison défectueuse
molybdéne-tungsténe et le mauvais transfert thermique ont stimulé I'étude d'une version améliorée.
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La cathode imprégnée utilise le principe du tungsténe thorié. On utilise I'aluminate de baryum ( 70%
BaO, 30% Al,O,) ou l'dluminate double de baryum et calcium méangé au tungsténe, réduits en poudre puis
pressés. Le matériau ainsi obtenu est usingé a la forme voulue. L'activation seffectue vers 1300 K suivant les
réactions:
6(Ba0), Al,O, +W ® BaWO, + 6(BaO), Al,O, + 3Ba

W + 3(BaO),; Al,O, + 6Ca0O ® 3(Ba0O), CaO Al,O, + Baw O, + 3Ba
On obtient les mémes performances que la cathode L avec un gain en température de 70 K.
Une amélioration sensible de la technologie des cathodes imprégnées a été imposée par la volonté d'obtenir des
tolérances mécaniques plus serrées, difficiles a obtenir avec un matériau composite pressé. Les cathodes A, B et
M (Figure 11-1-21) qui présentent le summum de I'art actuel sont obtenues en pressant la poudre de tungsténe
(ou tungsténe + iridium) avec des particules de 2, 14 & 140 10° Pa (° 1400atmosphéres). Le matériau est
ensuite grillé a 2500°C pendant 30 minutes dans une atmosphére d'hydrogéne. Les pores ont un diamétrede 1 a7
m (8000, 36000 par mm?). La forme cathodique est usinée aprés avoir infiltré les pores avec un matériau
plastique inerte ou avec du cuivre. On retire cette imprégnation (a 250°C dans I'azote pour le plastique ou a
1700°C sous vide pour le cuivre). Le composé baryé est ensuite fondu dans le tungsténe sous atmosphére inerte.
Danslacathode M, le matériau émissif comprend |e scandate de baryum (BaO, Ca0, Al O, , Sc,0, , Y,0, ). Le
substrat est recouvert d'une mince couche d'osmium-ruthénium (2000 . 5000 A). Cette surface complexe
permet d'obtenir :

J, =5A.cm? al1200 K

et un taux d'évaporation réduit de sorte que la cathode peut travailler jusqua 1400 K ( L > 20 A.cm™). Les
durées de vie atteignent aujourd'hui 10° h & 1200K.

C - La cathode a oxydes est la "cathode du pauvre'. Elle permet de construire un émetteur éectronique sans
avoir recours a une technologie trop raffinée. Un mélange poreux BaO + SrO (parfois + CaO) est déposé sur un
substrat de nickel dopé avec un agent réducteur (magnésium, zirconium). Ce dép6t de » 0.07 mm(Figure I1-1-
22) est obtenu par badigeonnage ou cataphorése d'une solution de carbonate dans un liant organique
(nitrocellulose, méthacrylate de butyl + acétone ou acétate de butyl). La cathode est dégazée a 1350 K, ce qui
décompose les carbonates en oxydes, lesquels sont réduits soit par le réducteur, soit par électrolyse solide. La
température de travail est de 1000 a 1100 K, f » 1.5eV, J <1 A.cm™. Les cathodes sont fragiles et tres
facilement contaminées, elles ne supportent quasiment pas les entrées d'air. L'amélioration de J; Sest faite en
gjoutant de la poudre de nickel aux oxydes (cathodes BN). Une autre version de la cathode a oxydes utilise les
couplesW + ThO, , W + Y ,O,, W + Gd,O, et W + oxydes de terres rares.

D - Terminons cette revue compilée dans le tableau 11-1-23 par les cathodes utilisant les composés
réfractaires non métalliques : carbures principalement de hafnium, d'uranium et de zirconium, borures
principalement de lanthane et les iridiures et tout dernierement les mélanges LaBg + MB, (M=Ti,Zr,Hf Nb, Ta).
L 'hexaborure de lanthane, LaB,, mérite une mention particuliere puisqu'il permet d'obtenir la plus haute densité

de saturation (100 A.cm™ ) en continu. C'est un matériau qui ne supporte que Re et CTa, comme substrat,
extrémement dur mais qui résiste bien aux entrées dair et a la contamination. Les cathodes basées sur les
iridiures sont obtenues soit dans un four a arc sous argon, soit par imprégnation d'un support diridium par des
sdl's de lanthane, de cérium ou de praséodyme. Dével oppées tres récemment, les figures 11-1-24 a et b montrent
clairement leurs avantages (durées de vie multipliées par € 10, f abaissé a2.57 eV) par rapport a LaB,,

A I'opposé de ces émetteurs, certains matériaux sont utilisés pour inhiber I'émission de surfaces chaudes
généralement parce qu'elles subissent des dépbts émetteurs (baryum sur anode, wehnelt ou grilles...) les couches
minces d'or (T < 550°C), de titane (T < 1000°C), de platine (T < 1500°C) ou la carburisation des métaux
réfractaires sont les moyens les plus utilisés.
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I1-2 L'EMISSION DE CHAMP

Lorsque la surface solide, considérée comme froide, est soumise a un champ éectrique E, la barriére de
potentiel évoquée précédemment est modifiée (Figure 11-2-1). [ W.P. Dyke et W.W. Dolan, Adv. in Elect. and
Elect. Phys. 8 (1956)89].

a) Sahauteur est réduite de:
3
of = |2 E sitenev =37910°VE
4pe,
. 1
al'abscisse Xg = — ©
2\ 4pe E

b) Sa largeur est réduite de sorte que les électrons quittent le métal par effet tunnel avec un coefficient de
transmission D pout I'énergie W égal a:
e 3 u
& 4/2mw|

D(W)=epg ——_——v(y)
: v
_ bf
YT W]
_1 2 é; 2 tli
=——q1Hy1- k)- &- 1- y° ZA (k
v(y) ﬁ\/ﬂ/ y g«)?d Y EA®
. 2,/1- y?
1+4/1- y?
p/\2 dq p/\2 >
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]
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Figure 11-2-1
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y v(y) t(y) Y v(y) t(y)
0 1.000 1.000 0.75 0.383 1.076
0.05 0.995 1.001 0.80 0.312 1.083
0.10 0.982 1.004 0.85 0.238 1.090
0.15 0.962 1.007 0.90 0.161 1.097
0.20 0.937 1.011 0.95 0.082 1.104
0.25 0.907 1.016 1 0.000 1.110
0.30 0.872 1.021 1.1 -0.172 1.125
0.35 0.832 1.026 1.2 -0.353 1.139 Tableau I-2-2
0.40 0.789 1.032 1.3 -0.545 1.153
0.45 0.741 1.038 1.4 -0.745 1.167
0.50 0.690 1.044 1.5 -0.954 1.180
0.55 0.635 1.050 2 -2.122 1.249
0.60 0.577 1.057 3 -4.991 1.380
0.65 0.515 1.063 4 -8.458 1.501
0.70 0.450 1.070 5 -12.438 1.615
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Si I'on considére que seuls les éectrons proches du niveau de Fermi peuvent quitter le métal, on peut
approximer D(W) et calculer la densité d'émission é ectronique froide dite de Fowler-Nordheim :

32 é 3/2 U
. €E € 4,/2mf U

J expe Vv u
Sohft(y) g ek (y)g

) = viy) - 2y &)

dy
Lesfonctionst(y) et v(y) sont tabuléestableau |1-2-2.

Pour E < 108 V.m™, en unités pratigques on obtient :
32

2, 4] é U
Mexpe 6.8310° f—v(y)u
é E i

J[A.Cm'Z] »1.510™%°
[ev]
exprimée sur lesfigures|1-2-3 et 4.
Dans la rédlité, les champs élevés nécessaires a ce type d'émission sont produits par des défauts de surface trés
localisés qui conduisent a des densités supérieures a celles prévisibles, ce qui améne certains auteurs a remplacer
E par bE, b éant aors appelé facteur de renforcement local du champ. Le développement des microscopes
électroniques holographiques de trés haute résolution a conduit a produire des cathodes a pointe
monoatomiqgue ![Vu Thien Binh,Journal of Microscopy 151 (1988)355]

Nous avons traité I'émission froide ; en fait, la température supérieure a 0 K gjoute une composante
démission, la "thermoémission de champ" qui a fait I'objet de nombreuses études théoriques (voir la
documentation) et que nous ne développerons pas en détail. Notons sur lesfigures|1-2-5€et 6 :

a) que lacontribution est significative en dessous de 10° V.m™* (lamajorité des cas!) ;
b) que la distribution en énergie des électrons amene a une dispersion » 2, 3eV a haute température.

Un cas pratiquement intéressant de la thermoémission de champ est I'effet Schottky a valeurs basses de
E. Lacontribution d'émission de champ est négligeable devant I'émission thermoél ectronique, mais I'abai ssement
Df delabarriére améne a une densité J conforme a:

J=AT?exp e f-Dfu
& k1 f

ou encore, en unités Sl :
EU
=J expéo 44£u
T

Par exemple, a 1000 K pour E = 5.106 V.m™* (canon classque), le gain di a I'effet Schottky est de 2.7 sur la
densité de saturation.

D'autres émissions composites sont a signaler dans ce paragraphe. L'émission d'éectrons "chauds' est
obtenue a partir de surfaces isolantes ou semi-conductrices telles que Mg, Al,O, , BeO, GeO césié et les cristaux
de silicium qui fournissent une émission a température ambiante avec une excitation qui peut ére un faible
champ ou un bombardement électronique et qui développe un champ électrique interne apte a extraire des
électrons. L'effet Malter est une émission secondaire de champ qui intervient sur une couche mince isolante

déposée sur un substrat conducteur (exemple : 2mAILO, sur Al). Un champ interne > 105 V.m™* se développe
lorsgu'une telle couche est bombardée par des électrons, ce qui donne des coefficients d'émission secondaire >

103, En dépit des propriétés de ce type d'émission (J > 107 A.cm™2, DW pouvant descendre sous 0.25€V), les
dispositifs pratiques sont encore d'un emploi anecdotique. Par contre, I'émission de films ultraminces de
quelques nanometres de semi-conducteurs a large bande interdite comme TiO, déposé sur un métal est en plein
dével oppement pour les écrans plats [ Applied Phys.Letters 78,(2001)2999].

Terminons ce paragraphe en signalant que les canons utilisant I'émission de champ seule sont peu nombreux, on
en rencontre principaement dans les applications requérant de hautes qualités optiques du faisceau. La
technologie afférente a ce processus est en plein développement, le probléme principal étant de fabriquer des
cathodes a surface tourmentée. Celles-ci présentent une ou plusieurs pointes pour accroitre le champ local
(Figure 11-2-7 ol ces pointes en TaSi, permettent d'atteindre b €2000). Elles sont obtenues par gravure,

électrolyse, éectroérosion, diffusion, microbillage... généralement a partir d'un substrat en silicium. Récemment
ont été developpés des réseaux multipointes (Figure I1-2-8) solides ou liquides qui pourraient concurrencer les
émetteurs thermoél ectroniques traditionnels, dans I'élaboration des écrans TV ultraplats, par exemple. On évoque
de plus en plus I’ utilisation de nanotubes de carbone.
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[1-3 LA PHOTOEMISSION

Elle intervient lorsque la surface solide est irradiée par une radiation éectromagnétique de fréquence n
telleque hn 3 f . Si n, correspond af, lafréquence est dite de seuil. L'électron sort avec une énergie cinétique
maximale W telle que :

W= hn-f (RelationdEinstein).
L e processus peut se décomposer en trois étapes :

- absorption des photons et excitation des électrons. Phénomene qui intervient sur une couche dont
I'épaisseur est de l'ordre de la longueur d'atténuation optique (quelques couches atomiques), avec une
décroissance exponentielle avec la profondeur.

- Diffusion des électrons vers la surface avec perte d'énergie par collisions inélastiques. La auss,
décroissance exponentielle de la probabilité d'atteindre la surface avec la profondeur de création (loi de Lenard).

- Franchissement de la barriére de potentiel. Le rendement quantique h est le rapport entre le nombre
d'électrons émis au nombre de photons incidents.

Fowler et Du Bridge ont obtenu une expression analytique du rendement quantique pres du seuil :

hn- f
h=C(nT2f(x) avec x =
(n) (x) T
3 ,e™
f (x) a(-)™ = pour x£0
n=1 n
p2 N X2 ég - e-nx
—+ — -1 —— pour x3 0
573 21( ) 5 P

C (n) est une constante dépendant de la radiation et du matériau. La figure I1-3-1 montre I'universalité de la
fonction de Fowler f (x) pour le paladium. La variation spectrale du rendement quantique est illustrée sur les
exemples des figures 11-3-2a et b et du tableau 11-3-3 ; il est en général £0.1. La photoémission des semi-
conducteurs fait intervenir la somme de |'affinité électronique et de la largeur de la bande interdite au lieu de f .
La couverture des photocathodes semi-conductrices par des matériaux a faible affinité électronique (césiation par
exemple) a permis |'obtention de rendements quantiques proches de 1 (Figure 11-3-4). Ce type de photocathode

nécessite un travail en ultravide lointain pour éviter toute contamination (P < 1077 Pa).
La distribution en énergie devrait étre la copie de celle de FDS sans I'interaction des photoélectrons avec les
électrons et les ions du réseau. Les courbes exemples de la figure 11-3-5 donnent quelques distributions
expérimentales. La dispersion en énergie croit avec |'éloignement du seuil et peut étre inférieure al'éectron-volt.
La photoémission a des applications majeures en imagerie (caméra TV, convertisseurs d'image...),
['avenement des lasers a multiplié ces applications, en particulier dans le domaine des faisceaux d'électrons brefs
récurrents (accélérateurs) ou polarisés (éclairage en lumiére polarisée circulairement de réseaux AsGa+X, voir
chapitre X).
La photoémission de champ est une émission binaire qui permet I'augmentation du rendement quantique par
abaissement de la barriere de potentiel. Elle se traite en modifiant I'analyse de la troisiéme étape du processus
défini précédemment. Elle trouve une application majeure dans les accélérateurs d'électrons a faible cycle-utile.
Aux cathodes césiées de type AsGa, de faible durée de vie (» 200h) et tres délicates de mise en oeuvre ont &é
dabord substituées des photocathodes a micropointes (Figure 11-3-6) obtenues par des techniques de
microlithogravure sur des semi-conducteurs du type Pd(Si). A présent sont utilisées des photocathodes alcalines
(Cs; Sb, CsK,Sb, Cs,Te) a h éleve travaillant avec des lumieres a 0.5u ou dans I'ultraviolet et requérant un
ultravide lointain ou des cathodes classiques (Cu, Y, Mg, LaB,, WCaOBa0...) ah faible, alongue durée de vie,
moins susceptibles mais travaillant dans I'ultraviolet. Les lasers utilisés sont de type Nd : YAG ou YLF ou Ti :
saphir a multiplicateurs de fréguence et multiplexés pour obtenir, par exemple, des trains d'impulsions de »10ps
a 30GHz avec dilution-amplification-compression (chirped pulsed amplification).
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Rendement quantqque

Figure II-3-4 - Rendement quantique de GaAs.

Quantum efficiency of different cathodes [¢Z]
Ag [nm}: 193 213 266 308 355 ref.
Metallic cathodes
Al 8.4x1072 32x1073 34x10°° (38)
Ag* 20x107? [40]
Au 4.0x10" 1.3x1073 [38)
Au ¢ 47x107? [40]
Cu 20%107° 1.5x10°* 22x107 1.6x1073 8.0x1077 [38)
Cu® 0.15 42x1072 (38
Cu? 1.4x1072 [40)
Mg 6.2x1072 [40]
Ni® 2.5%x107*3 [40]
Pd @ 1.2x1073 [40]
St. steel 9.0x 103 1.6x10°* (38]
Sm 1.6x 107 (38]
Sm ® 7.2x107° [40)
Ta* 1.0x1073 [40]
Tb* 23x107? (40)
Y 2.7%x10°* 1.1x10™* [38]
Y®b 1.8x1072 (38]
Y? 5.0%x1072 [40]
WK~ 1.2x1073 (38)
WBaO 3.5%10°2 1.4x1072 23%x1073 [39]
Zn® 1.4x1073 [40]
Zr? 1.0x1073 [40)
Ap [nmi]: 193 213 266 355 532 ref.
Alkali cathodes
Cs,Sb 35 2 1.8 0.38 [38)
CsK.Sb 6 [11)
K,Sb 1.4 1.6 0.76 23%x107?2 (38]
Na,KSb 7.7 6.1 35 20%1072 (38
Csl 9.6 6.8 0.71 1.9x107* [38)
Csl +Ge 0.73 0.13 2.0x1072 [38]
Cs,Te 6.0 5.7 2.0x107? [38]
" After laser activation at 2-5 mJ /cm* during 5-10 min.
" lonised controlled etching (ICE) cleaning process under vacuum.
Tableau II-3-3
- N(E
- Gas + Cs enmonocouche b me :‘:"ﬂ Ae403mp soonm ( )Lu”—c
B M3mnlt  lao eorassum 20! s 20
B €094 i 8 £;*1400 " 18
~ ] "‘ 18 x-su-p':‘, 030, e
- ] 14 "‘ E E \
= 2 AeaBmp i {
- 10 N Y
- Ae263mp os i
n ) os Ae268mp;
- Garts propre .
0.4
B 0.2
- 3 3
- "% 20 : “s0 20 é' 0
= tnﬂy/'. efactronigue
L e eV Figure II-3-5 - Distribution en énergie des photoélectrons
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[1-4 L'"EMISSION SECONDAIRE

C'est I'émission d'électrons par une surface (solide ou liquide) soumise a un bombardement particulaire
(atomes, ions, éectrons...). Nous traiterons plus extensivement I'émission d'éectrons due a des électrons
primaires incidents parmi toutes les réponses possibles (Figure |1-4-1). [E.H. Darlington, J. Phys. D 8 (195) 85
et 5 (1972) 1969]. On pourrait penser que I’on ne peut pas construire une source d’électrons a partir de cette
émission, depuis peu des tubes de puissance de type magnétron utilisent des cathodes a émission secondaire

[PACY9].

Electrons primaires 1'\

Electrons retrodiffusés _

Rayons X i 1 2
¢ ( H Electrons secondarres 3 0 pm
.g<) uv R

P 4 107 pm
e [ IR Electrons Auger

6 PR
1 pm
Courant 5

echantilion
7 R A

sonde électronique
zone d'émission des électrons Auger
zone d'émission des électrons secondaires

zone d’'émission des électrons rétrodiffusés

zone d'émission des RX caractéristiques

zone d'émission du fond continu RX

zone d’'émission des électrons AX de fluorescence

Les profondeurs de pénetration sont données pour des énergies de

diffuses sans diffuses
eiastiques nteraction neiastiques
s

NoOOBEWN -

Electrons transmis 440 keV.
Signaux émis au point d'impact des électrons avec Poire (ou g ) d’Inter ion d’un fai
une cible. d’électrons (sonde) avec un matériau.
Figure 11-4-1

Le processus se décompose également en trois étapes rigoureusement semblables a celles décrites dans la
photoémission. Dans la premiére étape, on considéere que le taux de production d'électrons secondaires N (x, Wp)

aune profondeur x est :
r

Weo
C étant une constante, r la masse volumique du corps bombardé et W, I'énergie primaire. En appelant d le taux
d'émission secondaire totale :

N(x,Wp) p C

Nél.p.

On constate expérimentalement que d= f (V) (V, éant la tension correspondant & W,) est une courbe
présentant un maximum d, a Vp,dmax (Figure 11-4-2). Les tableaux 11-4-3 et 4 donnent ces valeurs
caractéristiques pour quelques corps. Notons que d varie généralement de 0.1 a quelques dizaines. L 'extension de
lathéorie précédente permet d'obtenir uneloi universelle delaforme:

® V
d 1 ogoP

5
Ao F092) & Vpam 5

d=

avec F(x)=exp(- x*) Gpxp(y*)dy
0
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Tableau IF4-4
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1]
Ep (eY)
o =] 1eou itn 1
Figure 11-4-2
VPy Smas | VPa §-1
S max v v
Biment | § VeSem |Vp -
max \ A) Ag'O 0.88 ~ 500 -
- ALO, 26 250 4000
Ag 1.47 800 ~ 4000 - -
Al 0.97 300 - Ba0 4512 | 300 - 800
Au 147 700 ~ 3500 BeO 35 2000
B 120 150 W Cs0 5 600 ~ 3000
Ba 090 400 - 1100
Be 6 = 09 300 = Cu0 12 500
(Bi 120 300 1600
C_Glatt .02 300 350 MgO 4=-9 600
¢ fa u43 I S MgO.Film acf Ms.Ag 1z 500
00
vl T ) o0 MoO, 1.1 450
Co 12 800 <1000
Cr E— 200 ~2 2300
[ 0.76 = 0 %00 = - 1200
Cu 135 500 1560 Oxvdkathodea 23
Te 1.32 400 1400
Ge 1.20 300 1100 Ag + 59 Mg formiert (30min bei 600°C und 10~ Torr oxyd.) 9.5 600
He 1.05 600 800 Cu + 5% Mg formiert, (35 min bei 580 °C und 10~ Tarr) 12.4 1000
l,: :_:' ’:: = Cu — 5% Mg nicht formiert . 17 200 700
Mg 0.95 300 - Cu + 5%, Be formiert (40 min bei 670 °C und 10~ Torr) 67 500 - 600
n
LD — 380 130 {Ag)—Cs.0—Cs 8- 10 | 600+ 800 | ~ 30000
>b .18 375 1100 z o s — T ]
Ni 1.27 550 1800 [Ag]~Cs.0. Ag. Cs— P 2 o
Pb 1.08 00 600 |
Pd 13 250 [Ag]-Rb,0. Ag. Rb—Rb ] 700
;zb (1,;: ;gg ~ 9000 {Ag}-K,0. Ag. K—-K 25 600
Re 130 % 5500 [W)-Cs,0. W. Cs—Cs 1-4 200 -~ 600
Rh (Mg)-Cs,0. Mg, Cs—Cs 68 00—
:: [Cu)—Cs,0, Cu. Cs—Ca 12 - 14 500
(Kristallia) 15 360 ~ 2500 - 500
B 11 50 =350 (N3}~ Sb—Ca,, Cs—Ce 812
) 135 500 2400
Sr Sb—Cs 9 500 ~ 30000
Ta 1.0 = 1.35 00 | 2600
e BeO—Ni 12 750
Th 1.10 800 '~ 1000 CsCl-Cs 13 1700
Ti 0.85 280 = KJ-Cs 13 1800
Li NaQl—Ga 23 1400
W 1.43 700 ~ 2000
Zn MgO-Fllm, kristallin. Kristalldurchmesser 10 - 50 nm &) 15 =20 1000 «~ 35000
Zr 1.1 300 ~ 400 "
Tableau IH4-3




bien vérifiée expérimentalement (Figure|1-4-5).

L'examen de la distribution en énergie des électrons secondaires (exemple typique figure 11-4-6) indique quiil

existe trois populations : les électrons secondaires vrais (taux s), les réfléchis (r) et les rétrodiffusés (h) :
d=s+r+h

La courbe de la figure 11-4-7 montre la fonction de distribution des électrons secondaires vrais (V,, de

50, 2000V) dans le cas du tantale, du tungsténe, du molybdene, de I'argent, du zinc, du béryllium et du

magnésium, qui présente un caractére universel.

Lafigure 11-4-8 représente d = f (V ;) pour les tres basses énergies et la figure 11-4-9  h = f(Vl)aux hautes
p
énergies en unités relatives. Les courbes de la figure 11-4-10 montrent h =f (V) jusqua 1 MeV ; on conclut

que le taux de rétrodiffusion h varie avec Z (Figure |1-4-11) et peut atteindre 0.5, ce qui est trés important dans
le cas de la soudure par bombardement é ectronique par exemple. La variation de d avec I'angle d'incidence est
illustrée sur la figure 11-4-12 ; ['augmentation est liée a la perte d'énergie des primaires qui Seffectue d'autant
plus prés de la surface que I'incidence est rasante. Laloi est delaforme:

d(q)
Ln — = C(1- cosq)
do)
La distribution azimutale des secondaires vrais suit laloi (de Lambert) :

S
—9 - C'cosq
S0
Elle est indépendante de I'angle d'incidence (Figure 11-4-13, en forme mais pas en module!) . Les variations de
h ou de r (méme figure) sont beaucoup plus complexes, on admet quiil y a plus ou moins une réflexion
spéculaire. Au-delade 10 keV, h obéit alaloi semi-empirique en fonction del'incidenceq :
zeh g 'g'wsq
0.891;
Terminons par la courbe de la figure 11-4-14 qui semble indiquer que d,, KT aors que nous savons que

o RO VI o

L'émission secondaire peut se combiner a l'émission de champ (effet Malter, dé§a évoqué) pour donner
des taux d'émission >10* dans des conditions instables et non reproductibles, le fait qu'il sautomaintient aprés
arrét de I'excitation pourrait avoir des applications tres importantes. On diminue d en rendant les surfaces
poreuses ou rugueuses et rigoureusement propres (I'oxydation induit I'effet Malter). Le badigeonnage a |'aquadag
(carbone en suspension) est communément utilisé. A noter que I'émission secondaire parasite les lectures de
courants particulaires dans les cages de Faraday et, qu'a cet égard, la simple polarisation négative ce I'électrode
de garde ne constitue pas une garantie de précision de lecture, pas plus, d'ailleurs, que I'inclinaison de la surface
collectrice!

h(q) »0.89

L'émission secondaire potentielle sous bombardement d'ions multichargés est I'objet d'études récentes
extensives (consulter Sernglass, Phys. Rev. 108 (1957)1. Atomic collisions on solid surfaces, North Holland
(1993) 491. H. Winter, RS67 (1996) 1674 et [27]). Le taux d'émission global est noté g. Les figures 11-4-15
expriment la variation de ce rendement en fonction de I'énergie incidente et de la charge g. La figure |1-4-16,
synthétique, montre que :

gq €0.0183(W,, - 2f)
Wj, étant la somme des potentiels d'ionisation de 1 aq et f letravail de sortie du matériau bombarde.
I existe une émission secondaire cinétique qui devient prépondérante pour v > 10° m/s moins bien caractérisée

théoriquement (g serait proportionnel a % comme pour les cas du bombardement par éectrons). A noter que

les atomes neutres rapides produisent aussi de I'émission secondaire, source de claquages dans les bétons de
protection des réacteurs.
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[1-5 L'EMISSION FERROEL ECTRIQUE

Certains cristaux ou céramiques ont des constantes diélectriques trés élevées qui varient énormément
avec la température, les champs électriques et les tensions mécaniques, ce sont par exemple le sel de Seignette
((CHOH),-CO,K-CO;Na)et les titanates. Ils présentent une polarisation spontanée qui peut étre inversée par
I'application d'un champ éectrique externe. La courbe de polarisation en fonction du champ est un cycle
d'hystérésis, semblable a celui rencontré dans le ferromagnétisme d'ou leur nom de substances ferro-électriques.
La polarisation rémanente correspond a des champs éectriques de quelques GV/m, dlle produit des densités de
charge superficielles » 10" /cm?. Ce phénoméne est lié a la forme des molécules et a leur disposition en
domaines dans le réseau cristallin du matériau. La séparation de charge résultant de la polarisation est écrantée
ou compensée par des électrons internes ou externes en méme quantité (Figure 11-5-1). Le brusque changement
de polarisation pouvant intervenir par application d'un champ éectrique extérieur ou transition de part et dautre
du point de Curie électrique peut permettre I'éection de ces électrons par charge d'espace avec des énergies
cinétiques importantes (plusieurs keV). Ceci avant que ces éectrons ne se déplacent du fait de la mauvaise
conductibilité électrique de ces substances. Cette "émission ferroélectrique" differe de toutes les autres par
I'énergie des électrons émis sans champ accélérateur. Cette auto-émission a été découverte récemment et sa
théorie est balbutiante ; néanmoins, I'ensemble de ses avantages est tel qu'elle connait un dével oppement
important :

- énergie initiale amoindrissant les effets de charge d'espace longitudinaux limitatifs des autres
émissions;;

- émission froide sans contingence de vide, |a pression pouvant atteindre 1mbar (100Pa) ;

- pas de contamination ;

- technol ogie de cathode rudimentaire avec des matériaux peu couteux de durée devieillimitée;

- densités d'émission atteignant aujourdhui 100A.cm™2 pour des courants de plusieurs dizaines
d'ampéres. Labrillance est ~ 10"A.m 2 rad™2.

Les matériaux communément utilisés sont le sulfate de triglycine (TGS), les titanates de Pb+Lat+Zr
(PZLT) ou de Po+Zr (PZT) dans I'arrangement schématique de la figure I1-5-2. Sous forme d'un disque de
quelques cm de diamétre et ~ 1mm d'épaisseur, I'émetteur est recouvert de placages conducteurs pour
I'application du champ électrique. Le placage de la face avant est une grille a forte transparence. Le disgue est
prépolarisé et une impulsion de quelques kV négatifs est appliquée sur la face arriére pour exciter I'émission.
Elle est donc ségquentielle mais les premiéres expériences ont montré que la fréquence d'inversion peut atteindre
quelques MHz. L'émission peut étre stimulée par laser sans que le mécanisme fasse intervenir la photoémission
et I'impulsion émise peut durer moins d'une ns ce qui permet d'envisager une application aux accélérateurs du
futur. Les applications dans d'autres domaines sont encore plus importantes notamment dans la neutralisation de
charge d' espace des faisceaux intenses d'ions.

Une variante trés récemment étudiée est I'émission pyro-électrique. Des cristaux trés asymétriques comme
LiTaOs ou LiNbO; dont la polarisation est inversée par variation de température sur une des faces cristalline,
émettent des électrons et des rayons X jusgu’ a 680keV [SM. Shafroth et al. NIM A 422 (1999) 1].

Beaucoup de spécialistes sont dubitatifs quant a de possibles applications des émissions éectroniques de
cristaux, mais elles sont en plein essor.
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[1-6 L'EMISSION HORSD'UN PLASMA

Nous avons évoqué, jusqu'a présent, des processus de libération des éectrons des cortéges des atomes
d'un solide excité, processus régis principalement par le travail de sortie. L'utilisation de faisceaux d'électrons
dans des milieux fortement contaminants ou érodants a stimulé les éudes d'émission a partir du milieu
immatériel qu'est un plasma.

On utilise une source d'ions a décharge froide sans induction dont le plasma a une faible température
éectronique (T, < 5eV) pour avoir de bonnes propriétés optiques, les éectrons sont extraits de la décharge. En
regle générale:

l.» (01, DI,
| €t 14 respectivement courants électronique et de décharge.

J. U Cny /KT, /m
n, €tant la densité volumique ionique, C une constante liée ala géométrie de la source d'ions. En utilisant une
source de type duoplasmatron, on peut obtenir :

J. » 500A.cm™2

Dans les lasers, on utilise des cathodes creuses du type de la figure 11-6-1. D'autres cathodes a décharge froide
sont représentées sur la figure 11-6-2. A partir d'elles, on construit différents types de canons (Cf plus loin) qui,
du fait de la pression de décharge (> 1mbar), sont limités en tension d'accélération (< 20kV). L'utilisation de
pompages différentiels est devel oppée pour permettre d'atteindre des puissances é ectroniques > 200kW.

L'immense avantage de ces cathodes concerne la durée de vie ; une cathode métalique délivrant un courant de

1A travaillant a 10~ mbar ne dure que quelques heures, une cathode a plasma dure plus de 500 heures.

Leur utilisation comme neutraliseurs de charge dans les propulseurs ioniques leur a fait connaitre, ces derniers
temps, un développement considérable qui sexacerbe avec les nouvelles applications des plasmas a
I’ aéronautique (radars agiles, propulsion MHD, furtivité,...).
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111 - LES CANONS A ELECTRONS, LEUR TECHNOLOGIE ET LEURS
APPLICATIONS

C'est le nom commun de la source d'électrons en général. Avant d'entamer ce chapitre, il est
nécessaire d'anticiper sur celui relatif ala formation et au transport des particules pour introduire une grandeur
fondamental e caractérisant I'intensité que produit une source ou qu'accepte une géométrie : la pervéance.
L'initiation d'un faisceau a la sortie d'une source requiert la présence d'une électrode accél ératrice appel ée anode
pour un canon a électrons et extracteur pour une source dions. Les particules extraites, homochargées, ont
tendance a se repousser : c'est la charge d'espace, résultat de laloi de Coulomb. Ces forces de répulsion limitent
I'intensité | que peut délivrer une source, pour une tension d'accélération V donnée. On montrera, dans le

paragraphe XI1-2, que:

| = W3/2
Le coefficient m appelé pervéance de la source,
est fonction de la géomélrie et de Z/A,
I'exposant 3/2 de V en étant complétement
indépendant. Il existe de nombreuses variétés de oo ~
canons a éectrons et on peut les classer suivant \
leur symétrie (axiale, rectangulaire...), leur type 0

démission, a haute intensité, a forte brillance, a
faible La figure 111-1 est un diagramme de
classement des canons a partir de deux
caractéristiques fondamentales : la densité en
sortie d'anode du cercle de moindre confusion
("waist" ou "cross-over" qui est en fait le point
focal de I'espace d'accélération) et la pervéance
K. Nous nous limiterons a la description de
canons ayant un éément de symétrie, en les
séparant en deux catégories artificielles,

CATHODE
Lmr

a
Tg_

o
-

2. CATHODE =
" omay Tuags

MARIMUM BEAM CURREMT DENSITY, &/sm?

ELECTRON BEAM

perpétuation d'une tradition. Dans les canons a A B o R Farion = ——
haute intensité, c'est I'énergie transportée par le ' e ]
faisceau qui est le paramétre important, alors que aoai 1 l_. I_‘ -
dans les canons & haute brillance, les propriétés SN e I S o o
optiques priment.

Figure Hi-1

[11-1 LESCANONSA HAUTE INTENSITE

Historiquement ce sont les canons a émetteur thermoélectronique qui ont éé les mieux adaptés a
remplir cette fonction de par un possible abord analytique. Les autres types, de conception récente, mettent en
jeu des phénoménes complexes qui rendent problématique une approche analytique précise de leurs

performances. Dans les deux cas, la charge d'espace ne peut étre négligée (1 >>1079).
--- A --- Les premiers sont principalement utilisés dans les tubes & hyperfréguences, les accélérateurs et la
métallurgie. Outre I'arrangement permettant d'initier un faisceau abords paralléles (Figures|111-1-1aet b, voir
chapitre XII) Pierce a fait I'étude des canons sphériques, c'est-a-dire utilisant des électrodes taillées dans des
portions de sphere (Figure I 11-1-2) et dont I'émission n'est pas limitée par latempérature. A partir des travaux de
Langmuir-Blodgett, il est possible de prévair les caractéristiques principales de ce type de canon a partir de
considérations analytiques. Par exemple, on a:
16pe, (2h)*/? (1-cosq) 14.6710 °sin® q/ 2
e =
9 a’ 2 a’
a étant une fonction de g:Lnr_a sécrivant :

C

a=g- 0.3g°+0.075¢%- 0.001432g" +...

On tire les graphes de mise au point au 1¢" ordre delafigure I 11-1-3 ot la zone ombrée correspond a un dessin
de canon problématique du fait de la trop grande convergence du faisceau. R, se déduit de V par p et ladensité
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émise par la cathode. Une approche plus empirique peut se faire a partir du graphe, déduit d'expériences, dela
figure111-14. En appelant P, lamicropervéance :

P =10°m

r
g»12.9 /Pm . ¢

(Enfait, r,i,, €st le rayon supposé englober 95% de I'intensité).
Des équations précédentes, onftire:

On constate que :

(-a)= [14.67(1- cosq)/P [/?
g=(- a)- 0.275(- a)%+0.6(- a)- 0.006(- a)*

camTed

k=170

CATHO!

al

Figuse I-1-1 - Géomeétric de Pierce en planaire.

e S —

Figure I 2

Lesigne - est conventionnel (Cf. chapitre X11).
S p-_f_,enintroduisant le paramétrex :
Tmin

x=11.0(R-1)*’2+1.32(R-1)+0.615(R- 1)2- 0.00167 (R-1)*
on déduit la position du cross-over Z -

— —r _r + rmin
Zn=2(,,) =l - LCOSQ F

m
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B arears

Le canon est complétement déterminé par limposition de J, V, r. et ry,;, Les effets négligés sont la
défocalisation due a I'ouverture anodique (Figure I11-1-5), I'inhomogénéité inévitable de la densité en fonction

de r a la cathode, la distorsion des équipotentielles pour les valeurs élevées de q

(Figure I11-1-6) et I'effet

thermique. On trouve dans la littérature de remarquables éudes pour quantifier ces effets et réduire
considérablement la mise au point pratique d'un canon a haute intensité. Elles se sont vues remplacer par la
simulation numérique qui a permis I'étude de variantes dont le comportement est impossible a prévoir par
d'autres méthodes. Ces variantes sont montrées sur les figures 111-1-7a,b,c et d. Elles permettent d'augmenter la
pervéance par accroissement de la surface émissive. Lafigure |11-1-7a est I'exemple d'un canon a cathode non
sphérique (toroidale dans ce cas). Lafigure I11-1-7b représente un canon a cathode annulaire transverse (canon

magnétron) ; la figure I11-1-7c est une variante a cathode inclinée de ce dernier, ce

qui permet de diminuer la

densité d'émission. Lafigure I 11-1-7d représente un canon magnétron semi-immergé permettant une focalisation

du flot annulaire, de mise au point tres délicate.
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LT T LT --- B --- La seconde catégorie est celle des canons a
“t i cathode plasma (PCEG) Plasma-Cathode Electron Gun) employés
dans la métallurgie, la stérilisation alimentaire, la neutralisation des
faisceaux de propulseurs ou les lasers a gaz de forte puissance.
- Nous I'avons dit, la base est une décharge froide dont on extrait les
électrons. Dans le cas oul la pression de travail de cette décharge est
incompatible avec I'application, on utilise un pompage différentiel
(Figure 111-1-8) ou I'on fait passer le faisceau éectronique au

L VL i travers d'une mince feuille méallique (Figure I 11-1-9).
. » Diode
.= * LG k.
SULT.
- *Sh G
vﬂ
8 AT st
iz v
Figure lIF1-4 ‘:r-"kr‘-,_h
, - - IR
Lorsgue la décharge est close par une grille, on prend celle-ci comme f e
frontiére émissive pour le calcul. Certains codes permettent de déterminer la — ] Famoe
position de la lisiére du plasma de fagon self-consistante a partir des

données de la décharge en cas dabsence de frontiere physique. En
métalurgie, le plasma de la décharge froide peut sétendre jusqu'ala piece a
usiner (Figures|l1-1-10a et b).
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Figure i-1-6 - Effets de I'"électrode de focalisation,
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[11-2 LESCANONSA FORTE BRILLANCE

Les premiers sont utilisés en imagerie (oscilloscope, écrans TV, microscope éectronique), en
microlithographie, en analyse de surface et en soudage principalement et travaillent avec des émetteurs de tous
types. On les appelle aussi canons a faible ouverture. Ils n'ont pas fait I'objet d'approches théoriques poussées en
ce qui concerne leur dessin mais il existe une abondante littérature donnant des abaques de dimensions de spot
image en fonction du courant desquels on peut extraire les brillances le plus souvent exprimées en unités
optiques. [H. Moss, Adv. in Elect and Elect. Phys. (1968) Narrow angle electron guns].

L es seconds sont les canons a émission de champ aforte brillance et intensité (canon HF).

On peut subdiviser I'ensemble de ces canons en deux sous-catégories : les canons modulés (triodes et HF) et les
canons non modulés.

Les canons triodes sont conformes au schéma de la figure 111-2-1. La cathode et I'anode sont planes, le
wehnelt (électrode proche de la cathode) joue le réle de la grille d'une triode pour moduler I'intensité. Un
diaphragme placé derriére I'anode limite la dimension du faisceau transmis et élimine I'action de la modulation
sur son ouverture. Les tensions d'accélération sont, typiquement, de quelques dizaines de kV, les courants
inférieurs au PA, les spots image sont submillimétriques (0.1, 1mm) @ 40 cm du canon pour des

brillances»10°A.cm™2.srd *. En soudage, les canons modulés sont des canons de Pierce dont |'éectrode de

focalisation est polarisée plus ou moins négativement pour inhiber I'émission du pourtour cathodique. La
variation de position du cross-over résultante est corrigée par la variation de la distance focale de la lentille de

focalisation afin d'avoir une image fixe. Ces canons travaillent a haute pression (P > 10> mbar) a des tensions
comprises entre 10 et 250kV, avec des courants entre 0.1 et 2 A. Les puissances de soudage atteignent 600kW
avec des dimensions de spot, a 1m de la cathode, qui sont inférieures a5 mm gréce a la surcompensation de la

charge d'espace négative y compris dans I'espace cathode-anode. Les brillances atteignent 108A.cm™2.srd™.,
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Les canons HF [C. Travier, Rapport LAL 90-13, NIM A340 (1994) 26, EPAC 94 (1994) 317] sont
pulsés danslagamme10° 10 *?s. Dansle domaine des accélérateurs et des lasers a électrons libres (FEL), on
emploie des canons a émission binaire : émission de champ et photoémission ou thermoémission (,Iase_rtron,
canon HF) et qui permettent d'obtenir des impulsions bréves récurrentes évitant des regroupeurs problématiques
(Tableau I11-2 -2 et figur e 3-2-3 ou sont données les caractéristiques des principaux canons HF).

Anodes

Cath

W0 mm
[

Cathoae b)
Figure IlI-1-10 - Canon a plasma pour raffinage.
CATHOCE ~ MOCLLAT ANOOE
| $1Gy2 ([P
t } DIAPHRAGME
1 CROSSOVER L CROSSOVER 5
1 IMAGE [SPOT)
TRIODE \
1 |
I
e o :
] b1
= A~ l' ‘f .
— CATHODE 1 ) ' %
b f t !
1 KG Ay
H | !E I
e s ' .
Figure li-2-1 - Schéma du canon triode,
Parameters of existing rf guns Tableau il-2-2
Unit CEA BOEING  APEX AFEL ANL  TU BNL KEK UCLA CERN  LAL MIT
Last upeiate: /93 4,93 5/9 593 39 3/ 5/93 5/93 5/93 3793 5.0 5,93
Parameter
Cavities characteristics and rf performances
Number 1 4 4] L} 1 f 2 1 2 2 2 4
Frequency Mllz 144 433 134K} 1300 | 300 1301 IR5A 2856 2856 2998 2098 17000
Shunt impedance  M{l/m 33 4 53 Ex] 55 k1] 57 63 58 59.7 [ 140
Aperture radius mm 10 kil 12 12 4 12 ] 10 10 i 5 18
Cathode type CsK,5b  CsK,Sb CsK,5p  CsK,5h Cu CsK,5h Cu CsSh Cuo Csl WBaD  Cu
Field a1 cathode MV,/m 28 26 % 20 L] 26 98 40 a3 100 50 250
Peak power MW 1 16 1.8 87 15 1.8 6.2 1.2 & ] 7 5
Macropulse us 200 8300 104 (i B 15 15 2 4 .5 2 003
Repetition Hz 4 ki) 1 L] 30 1 L] 5 mn 1n 12.5 10
Gun performances (experiment (E) /simulation {5))
E E E E E E 5 ] E E E 5 5 5
Kinetic energy MeV 1.4 5 ] ] 13 13 1.8 4.h 09 35 4.l 29 22
0y ¢ (rms} kev 27 40 1212 4 4 150 12 18 10 33 8 4
Laser spot (rms) mm 28 1.7 15 25 15 15 | 0.4 3 1.5 s
o, gun exit (rms) mm T one N9 9 3 06 kl 2 07
y, {rms) ps 42 n 306 42 42 7 m 5 5 6.3 5 039
€ {rms) ™ mm
mrad 25 ] 313 I3 21 A5 3N 1] 4 n 52 B5 043
o nC 2 5 1 5 1 3 100 T 2 1z 05 12 2 0l
T A 19 n 135 330 95 28BS 5700 140 160 40 TE0 160 102
Brightness Ay
m? rad? 0.06 22 24 39 42 13 01y 18 m 08 0.6 44 1100
Laser
Type MNu:YAG MNd:YLF Nd:¥LF  Nd:YLF Dye Nd:YLF Md:YAG Nd:YAG Nd:YAG Nd:YLF Ti:Sa Ti:Sa
Fundamental & nm 1164 1054 1154 1054 497 1054 164 1064 1064 1054 i1 1] o0
Useful A nm 532 527 527 527 248 i IA6 32 266 M 266 266
Rms length ps L] 22 T 3 3 21 25 42 1.7 5 1 14
Repelition MHz 14.4 27 217 1083 I pulse R1.25 AR 178.5 1 puise 1 pulse 1 pulse 1 pislse
Encrgy ] )| 1147 12 n 5K 25 1] (&) ann 10 100 1N
Macropulse TS | 50y 1006H1 0 (1] - i5 15 t - - -
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Ils sont traités avec des codes dynamiques (PARMELA, MASK, MAFIA, PRIAM...). Les figures I11-2-4
montrent les arrangements de 2 canons HF, en a) a thermoémission et en b) a photoémission. Les deux champs
électriques élevés requis pour I'émission de champ sont obtenus dans une cavité résonante en HF. Par une grille
wehnelt ou par le mode laser, on peut contréler I'émission pour que la bouffée de faisceau sorte pendant que le
champ est maximal. La figure 111-2-5 montre un photoinjecteur d'accélérateur de type LINAC, le pulse
d'électrons est émis juste pendant I'acceptance HF avec une dispersion en énergie que I'on rend extrémement
faible gréace, notamment, al'avenement des lasers subpicosecondes.

Une catégorie un peu a part est celle des canons a émission de champ utilisés en physique des plasmas (exemple
figure I11-2-6) susceptibles de produire des courants créte de quelques MA sous quelques MV.

Les canons non modulés sont utilisés dans les applications requérant des images submicroniques
(microscopie éectronique...). La cathode est aussi ponctuelle que possible. La figure I11-2-7a montre un canon
dit a cathode en "épingle a cheveux" (hairpin gun) obtenue en pliant un mince filament en général de tungsténe
(diamétre ~ 0.1mm). Labrillance atteint 10° A.cm™2.srd"t mais la durée de vie et bréve (~ 1 jour). Lafigurel11-
2-7b correspond a un canon utilisant LaB taillé en pointe (0.05 mm de rayon). La brillance est 10 fois plus

élevée et la durée de vie ~ 100 fois celle d'un canon "hairpin”. Avec un canon a émission de champ (Figurelll-

2-7c), on a des tailles de source < 0.1y, et I'on atteint des brillances proches de 108A.cm™2srd™t  aintensités
faibles (< 1 mA).

[11-3 CONCEPTION D'UN CANON

C'est un travail qui souffre d'autant moins I'amateurisme que les exigences sont élevées. Le cahier des
charges défini par I'utilisateur doit au moins comprendre |es paramétres suivants :

- énergie, intensité et cycle utile;

- diamétre et divergence ;

- pression de travalil ;

- durée de vie, stabilité, reproductibilité;

- co(ts minimaux d'achat et de maintenance.
Il n'est pas question d'aborder tous les cas possibles mais plutét de donner une méthodol ogie.
Commengons par les canons travaillant dans un environnement qui impose une pression élevée au niveau de la
cathode (soudure, tubes, lasers, sources dions...). La valeur absolue de cette pression conditionne le choix de

I'émetteur. Les figures I1-1-20 montrent que 1075 mbar est une frontiére. Le concepteur doit le plus souvent
déduire la pression de travail en fonction de la pression dutilisation, des conductances, des dégazages liés a la
température cathodique. En pratique, il n'est pas s facile de descendre sous cette pression frontiere. Au-dela,
I'émetteur est soit en métal pur, soit une cathode a plasma selon le budget attribué et la durée de vie souhaitée. En
effet, la cathode a plasma a une longue durée de vie (> 500h pour | < 1A) et une technologie rudimentaire mais
le colt est élevé (cathode creuse SPECTRAMAT = 7000F, alimentation de décharge ~ 20000F, pompage
différentiel ~ 40000F) ; les métaux sévaporent vite (Figure I 11-3-1) et ont érodés par le bombardement ionique
mais ne requiérent qu'un arrangement dépouillé. Un budget trés important, dans le cas d'un faisceau énergique,
autorise latechnique de séparation du canon par feuille mince (Figure111-1-9).

En deca de 1075 mbar, |I'émetteur thermoélectronique est le plus communément utilisé. Du codt le plus bas au
plus élevé, ce peut étre un filament de métal pur ou dopé (Figure I11-3-2), une cathode a oxydes badigeonnés (le
spray est commercialisé!), une cathode "dispenser” (on en trouve a des prix abordables chez SPECTRAMAT,
LITTON, VARIAN, HUGHES, EIMAC, PHILLIPS et ala CSF). Latechnologie annexe est élaborée (ultravide)
et les matériaux de construction selectionnés (Cf la liste des produits "autorises’) ; le type de liaison est la

soudure TIG ou a faisceaux d'électrons. On sait réaliser des canons travaillant & 10™° mbar avec des tolérances a
chaud au micron pres (Figure 111-3-3). Lefilament al'avantage d'étre autochauffé et I'inconvénient d'induire une
induction parasite. La cathode peut étre chauffée par bombardement (Figure I[11-3-4) ce qui présente
I'inconvénient de provoquer une érosion de ses faces arriéres ou latérales ou directement (Figures | 11-3-5a et b).
On peut obtenir un chauffage sans induction parasite (Figure | 11-3-5b), vital pour la focalisation magnétique et
I'émittance par exemple. La puissance de chauffage est perdue par conduction et rayonnement. Les cathodes
modernes sont montées sur des jupes métalliques extrémement minces ou treés ouvragées (Figure 111-3-6)
réduisant les pertes par conduction. La multiplication des écrans réflecteurs latéraux réduit les pertes par
rayonnement a celles de la face émettrice. Ces artifices permettent, par exemple, de chauffer a 1200 K une
cathode de diamétre de 1cm avec moins de 30W.

Pour maintenir les qudités optiques, il faut soigner le raccordement cathode-électrode de focalisation donc, en
priorité, il faut assurer une dilatation réciproque des supports assurant I'aplomb de ces deux éectrodes et leur
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concentricité. On y parvient en rallongeant les tubes support Figure I111-3-3). Il en va de méme pour I'anode
dont le support doit étre trés aéré pour permettre un pompage correct de la zone d'émission. On simplifie les
problémes de déformations mécaniques des € éments chauds en choisissant, quand on peut, une implantation
verticale du canon. Une fois le mode d'émission choisi, les caractéristiques géométriques se déduisent, en
premiere approximation, des graphes et calculs du paragraphe I11-1 ou des données de la littérature. Les
dimensions de la cathode sont déterminées alafois a partir de la densité maximale autorisée pour |'émetteur et de
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latension d'accélération. Cette derniére impose un choix critique de la configuration des isolants (certains ont
tendance a conduire a chaud) ou de la distance minimale critique (souvent entre I'électrode de focalisation et
I'anode) conformément aux graphes des figures 111-3-7 et X11-5-11ou alaloi de Paschen.

b B T u
REEE
11
C- Vimax = 3 106108 E,, 1
| 1.7 106 L0656 T2 2
ions » ; ¥
6105105 T*¢ '

i i A [ |-||'|III .-I.
'l o'l "

Dintanse &ri hugue (@)
Figure 11I-3-6 Figure 111-3-7

Cette premiére approche est suivie d'une simulation englobant les éléments voisins du canon qui

peuvent interagir sur son comportement. Pour des pervéances supérieures a 1.107 et des compressions en rayon
supérieures a 5, la prévision doit englober I'effet thermique, le retour ionique, I'éventuelle contribution
d'émission de I'électrode de focalisation. Un profil de densité trop "cornu” ou un taux de compression trop élevé
produisent des images ou des flots creux. Lafigure d'émittance, en sortie d'anode, ne doit pas étre filamentée.

Les autres types de canons de conception différente sont ceux qui sont axés sur I'obtention de fortes
brillances a partir de I'émission de champ. Quand cette derniére n'est pas associée a un autre type d'émission, la
cathode présente une structure de pointe(s) pour avoir des b locaux éevés. L'érosion par bombardement ionique
doit étre soigneusement évitée, ce qui impose de faire travailler ces canons en ultravide avec tout ce que cela
sous-entend de précautions dans la manipulation de leurs ééments, le choix des matériaux (principalement pour
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I'inévitable isolateur HT qui supporte la cathode) et des systémes de pompage. Le probléme de I'alignement de la
pointe émettrice des canons "hairpin” est particuliérement critique et nécessite I'utilisation de trandateurs sous
vide pour corriger les mouvements ou défauts initiaux transverses du filament. La photoémission de champ
ajoute les problemes d'échauffement locaux dus al'irradiation du laser, surtout dans le cas des réseaux de pointes
(W, Nb,Ti, C...). Les photocathodes a semi-conducteurs césiés (AsGa, Cs,Sb, CsK,Sb) exigent un ultravide

lointain (P < 10 mBar), sont tres délicates de fabrication et tres sensibles a la pollution. Ne parlons pas des
problémes liés aux lasers. Ces canons sont smulés plus difficilement du fait qu'ils travaillent en général en
impulsions breves trés intenses et que le maillage de leur géométrie est trésinhomogéne.

Une fois le canon réalisg, il faut mesurer ses caractéristiques pratiques. Sans entamer prématurément le
par agraphe X11-7, on peut citer trois principal es méthodes spécifiques de mesures des qualités optiques :

- le percage de feuilles minces réguliérement espacées sur 'axe de propagation (aluminium alimentaire)

- la"pin-hole camera’, diaphragme épais percé d'un fin trou suivi d'une cage de Faraday, |e tout mobile
pour exploration transverse du faisceau ;

- |'émittancemétre ou les profileurs.
Ces méthodes sont perturbatrices, I'inévitable émission secondaire qu'elles occasionnent peut troubler
considérablement les performances du canon (les électrons réfléchis pouvant retourner jusqu'ala cathode).
La communauté des accél érateurs utilise de plus en plus de méthodes non destructives, particuliérement optiques
(fluorescence induite, rayonnement de transition,....)

[11-4 APPLICATIONS

On les acitéestout au long de ce cours. Laliste suivante n'est pas exhaustive :
- Canons afaible ouvertureou hautebrillance.

- Oscilloscopes - Télévision.

- Micro-usinage - Lithogravure.

- Microscope éectronique - Analyse de surface.

- Accélérateurs - Lasers aéectronslibres.

- Canons aforteintensité.
- TubesHF.
- Accélérateurs - Sources d'ions.
- Usinage - Raffinage - Soudure.
- Stérilisation alimentaire.
- Cooling ionique.

- Canonsdivers.
- Sources d'ions - Jauges a vide.
- Microscopie a émission de champ.
- Impulsions bréves géantes (physique des plasmas, accélérateurs, profileurs).
- Lasers de puissance agaz.
- Neutralisation de charge d'espace (propul seurs, séparateurs).
- Aéronautique.

49



Faiscean sous vide Faiscean dans | 'air
ﬁ

100(

500
E’ 100 i
£ Stdrilisation
%' dgsinfection
¥ 50 Irradiation
*5 alimentaire
o

0 0.05 0.1 0.5 1 5 10

ENERGIE (MeV)

50

Focalisé



I IVa-LES SOURCES DE POSITRONS I

Le positron est I'antiparticule de I'éectron, il @ méme masse mais est chargé positivement. C'est une
particule stable, sa durée de vie n'est limitée que par ses contacts avec des électrons. Les positrons sont utilisés
non seulement en physique des particules mais de plus en plus en physique du solide et en sciences des
matériaux.

Deux principales méthodes de production : la décroissance radioactive nucléaire b* de radioisotopes ou la

matériaisation d'un photon dans le champ coulombien d'une particule chargée en une paire € b*. Dans les deux
cas, les positrons ont un spectre d'énergie tres étalé et il est souvent nécessaire de les thermaliser avant de former
un faisceau ayant des propriétés optiques compatibles avec |'acceptance d'un accél érateur.

IV-1 LESSOURCESA RADIOISOTOPES

Trois radioisotopes émetteurs b*sont principalement utilisés:

% Cu période =13 h rendement de désintégration = 19%
5 Co o =71 " = 15%
2 Na w =26ans " = 89%

Ils sont produits par capture neutronique preés d'un réacteur
nucléaire. Le matériau émetteur est encapsulé aprées placage sur
un support de maniére a délimiter une surface active (Figure V-
1-1). Les activités de ces sources sont de 10 a 20 mCi (1 Ci
° 3.7 10" désintégrations/s ou Bq), ce qui entraine de sérieux
problémes de manipulation. Les positrons sont émis
statistiquement dans toutes les directions et en tous points, de
sorte qu'une fraction importante d'entre eux est autoabsorbée par
la source elle-méme (annihilation et production de 2g). Les

rendements de sortie varient de €13 25% ce qui permet Fendtrede guenTi PO radoactt
datteindre des intensités de 10° b*/s. Les positrons sont, en
principe, polarisés. Figure IV-1-1

V-2 LESSOURCESUTILISANT LA CREATION DE PAIRES

Au-dessus de 1.02 MeV, un photon soumis au champ coulombien d'une particule chargée se matérialise

en une paire € bt de sorte que:
hn = (T. + m,c?) + (T, + myc?)
\ A )
\ Y
e b
T étant I'énergie cinétique et mc2 = 511 keV I'énergie au repos des deux particules (Figure 1V-2-1).

Noyau atomique et v Cascude
/"
-
_/‘\’“'/\"*r/ A ¥ = paire
C‘ . Paire électron-positron 3 yEF 3 s
Photon incident k\ P 1" e
N = rlhl- 5
\\\
e &
* L.S.
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Figure IV-2-2

L es photons peuvent étre produits par :

- le rayonnement de freinage d'éectrons ultrarel ativistes frappant une cible (Bremsstrahlung) ;

- Le rayonnement synchrotron d'électrons traversant un onduleur, canalisés le long de I'axe d'un réseau
cristallin (channeling) ou interagissant avec un faisceau laser UV.

Figure IV-2-3

Le premier processus est, de loin, le plus utilisé, la source étant principalement composée d'un accélérateur
comme dans le cas de la production des ions multichargés par "stripping"!
L'énergie incidente des électrons est perdue :

1) par collision avec les atomes de la cible qui sont excités-ionisés, d'ou échauffement ;

2) par radiation produisant des photons pouvant avoir jusqu'al'énergie des € incidents. Suit une cascade
de matérialisations-annihilations (Figure 1V-2-2) conduisant a des paires de moins en moins énergiques. On
congoit que cette cascade puisse étre initiée par des photons plutt que par des éectrons dans le cas du second
processus. On sait que I'intensité du Bremsstrahlung, sa directivité et la section efficace de production de paires
sont des fonctions croissant avec le numéro atomique du matériau de cible, ce qui justifie I'utilisation du
tungsténe et du tantale, par ailleurs réfractaires, comme "convertisseurs' privilégiés.

L'arrangement pratique est celui de la figure IV-2-3 : un canon a € classique fournit un faisceau primaire
accéléré dans un LINAC a quelques dizaines ou centaines de MeV. Ces électrons énergiques frappent un
convertisseur d'épaisseur ~ 1cm dans un diamétre < 1cm. La puissance incidente peut dépasser 100 kW!
(CEBAF par exemple 400MeV - 1mA). Les positrons sont ensuite généralement thermalisés et focalisés avant
leur accélération. L'intensité et I'émittance en sortie de convertisseur peuvent étre optimisées par simulation

(code EGS4) de sorte que le rendement global b*/ e peut atteindre quelques %. Actuellement, l'intensité
maximale obtenue par cette voie est de ~ 101 bt/s.

Le second processus utilisant le rayonnement synchrotron fait I'objet d'études poussées car il a I'avantage de
supprimer les problemes d'échauffement de convertisseur. La directivité de ce rayonnement permettrait de

diminuer I'émittance du faisceau de b*. Il al'inconvénient d'exiger des énergies électroniques au-deladu GeV.

IV-3 L'ADAPTATION A UN ACCELERATEUR
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Qu'ils soient issus de radioisotopes ou de paires, les positrons ont un spectre d'énergie tres étalé (Figure
IV-3-1) et une distribution angulaire évasée. Sil est nécessaire de diminuer I'émittance résultante, on peut les
"thermaliser" avec un modérateur. On utilise souvent un empilage de feuilles de tungsténe décontaminé (Figures
IV-3-2) qui abaisse la température a ~ 2eV normalement aux feuilles et a ~ 0.1 paralléement (Figure IV-3-3).
L'adaptation d'émittance a I'accélérateur consiste a compresser la divergence du faisceau au détriment de ses
dimensions transverses. On y parvient, en utilisant juste ala suite du convertisseur :

- ou deux solénaides, I'un court a haute induction (~ 2T) suivi d'un long afaible induction (~ 0.3T) : systéme
QWT (quarter wave transformer) ;

- ou un long soléncide (~ 0.5T) précédé d'une lentille magnétique courte (~ 3T), le tout fournissant une
induction lentement décroissante pour avoir un amortissement adiabatique du moment transverse : systeme AD
(adiabatic device) ;

- ou une induction poloidale fournie par exemple par une lentille aplasma: systéme en dével oppement.
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I IVb-LES SOURCESD’ANTIPROTONS I

On produit ces antiparticules en bombardant une cible de Z élevé par un faisceau trés énergique de
protons (de 20 a 120GeV/c) [M.D.Church & J.P.Marriner Annual Review Part.Sc.43(1993)253] . Lafocalisation
est assurée par un cylindre de lithium parcouru par un fort courant axial.
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I V - LA PRODUCTION D'ATOMES NEUTRES I

L 'ionisation des atomes ou molécules se fait majoritairement quand ceux-ci sont libres, donc sous forme
gazeuse. A I'exception des sources dont le concept inclut un systéme <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>