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Fig.1.3 - Coupe longitudinale d'une cathode d'argent
de forme cylindrique. Profil obtenu aprés plusieurs
heures de bombardement par des ions d'Argon sous

1 ma dintensitée.

Fig.1.4 - Cratére créé au centre d'un grain sur un
échantillon d'argent polycristallin au moyen d'un

faisceau d'ions fortement focaliseé.

Fig.1.5 - hxeiiiples de "Wehner spots"”, dépbdts métal-
liques se formant sur des récepteurs .jlans dans
le prolongement des rangées denses <J1U/ suite
a un bombardement ionique focalisé en un point ae
1'échantillon.

a) dépbt caractéristique d'un échantillon d'orien-
tation superficielle (11i7) ,
b) dépdt caractéristique d'un échantillon d'orien-

tation superficielle (112).

Fig.1.6 - Profil d'un monocristal sphérique de cuivre
obtenu aprés solidification de l'extrémité d'un
échantillon cylindrique préalablement fondu par

bombardement ionique.
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Fig.1.7 - CaractéristicLue Volt-Arapére de la décharge
-2
pour une pression de 5* 10 torr d'argon et des

cathodes de cuivre et d'argent.

Fig.1.8 - Caractéristique Volt-Ampeére de la décharge

pour différentes valeurs de la pression d'argon.

Fig.1.9 - Variation de la tension suivant lI'axe du
systéeme. Les courbes | et Il correspondent respec-
tivement a I'échelle linéaire 1 et a I'échelle
logarithmique 11. La partie linéaire de la courbe 11

correspond a l'équation <« y =V e~
0
avec = 2,4 cm

C
Z cm



Fig.1.9



Fig.1.10 - Dispositif expérimental utilisé pour
mesurer la température de la cathode en cours

d'expérience.

Pig.l.llaa - Températures relevées au thermo-
couple en fonction de la puissance électrique

de la décharge.

Pig.l.Ho - Températures relevées au thermo-
couple et points expérimentaux relevés lors
de la fusion d'échantillons en Al, Ag, Au

et Cu.



1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)
9)

10)
11)
12)

cathode

jonction du thermocouple avec vis de
blocage

anode hémisphérique

cylindre anodique

manchon de pyrex

disque d'isolation en teflon

support de cathode avec circuit de
refroidissement

sorties du thermocouple

systeme grille-plaque assurant la
coupure de la décharge

couche d'araldite
tube d'arrivée des gaz

vers le circuit de pompage.



Pig.l.12 - Dispositif expérimental permettant
la mesure de I'énergie des ions par déflexion

électrostatique.
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Pig.1.13 - Exemples de relevés obtenus au moyen
du dispositif de la {igure T.le. Le pic centré
sur l'origine donne la position du point d'impact
du faisceau d'ions en l'absence de champ déflec-
teur. La tension sur les plaques déflectrices

vaut ici 50 Volt.
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Pig.l.14 - Energie moyenne des ions de la décharge
portée en fonction de la tension appliquée.
La droite en pointillés a été déterminée par la

méthode des moindres carrés.
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Pig.l1.15 - Perte de masse par unité de temps

portée en fonction du courant de décharge.

Pig.l.16 - Schéma illustrant la méthode utilisee

pour la mesure des profils.
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Fig.ll.l - Taux de pulvérisation du cuivre
1
pour un bombardement a incidence normale d'ions
Argon dans le domaine d'énergie compris entre

0 et 12 KeV

Fig.l11.2 - Taux de pulvérisation I'argent
pour un bombardement a incidence normale d'ions
Argon dans le domaine d'énergie compris entre

0 et 12 KeV.

N.B. - Les figures 11.1 et 11.2 donnent les résultats
obtenujfs dans le présent travail pour des échan-
tillons polycristallins sphériqgues bombardés
radialement. Les valeurs tirées de la littéra-

ture sont données a titre de comparaison.
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Fig.ll.3 - Aspect d'un échantillon de cuivre
polycristallin plan aprés bombardement par des

. . 16, 2
ions d'argon de 4 KeV (dose 4»0.1U ions/mm ).

Fig.ll.4 - Interférogramme, par la méthode de
Nomarski [i1.9J de la région représentée a la
fig.11.3. Le décallage des franges permet la
mesure des différences de niveau apparaissant

aux joints de grains.

Fig.ll.5 - Répartition des sections de grains de

I'échantillon des figures 11.3 et I11.4»

Fig.ll.6 - Ondulations de surface apparuei sur \in

. - R il .
échantillon sphérique d'argent aprés solification.

Fig.ll.7 - Facettes macroscopigues apparues apres

solidification d'un monocristal de platine.

Fig.l1l1.8 - Vue détaillée d'une facette sur un

monocristal sphérique d'argent.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11.9 - Bandes striées apparues aprés bombardement
ionique radial sur un monocristal sphérique de

cuivre (voir ref [ll.7].)

I1.10 - Aspect du pdle observé sur un échan-

tillon sphérique de cuivre bombardé radialement.

I11.11 - Figures d'attaque observées au voisinage
d'un pbéle OIO”™ par microscopie €électronique sur

réplique.

11.12 - Stries superficielles apparaissant le
long d’un plan {I10] . Observation faite par

mioroscopie électronique sur réplique.

11.13 - Aspect superficiel d'un monocristal de

. . 18. 2
cuivre ayant subi une dose de 1,7» 10  "ions Ar/mm
Structures apparues au voisinage d'un po6le OO0O0=>

(observation faite par microscopie optique).

Fig.ll.'14 - Aspect superficiel d'un monocristal de

cuivre ayant subi une dose de 1|7 10™ ions Ar/mm*.

Structures apparues le long d'un plan { HO} -
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Pig.l11.15 - Vues d'ensemble d'un échantillon mono-
cristallin hémisphérique d'or bombardé radialement
par des ions d'argon de 5 KeV sous 1,5 niA d'inten-

sité. Aspects de I'échantillon respectivement

apres

a) 1| h.30 , soit 1,27. 10"® ions/mm~

b) 3 h. , soit 5. 54. 10°® ions/thm?

c) 5 h. , Soit 4,22. 10"® ions/mra®
Fig.l1.16 et 11.17 - Aspect final d'un échantillon

hémisphérique d'or (fig-.I11.i5) bombardé pendant

11 heures sous 1,5 mA d'ions Argon, soit une

dose de 9»3» |O™Mions/mra®



Fig.11.16



Fig.ll.18 - Evolution du profil d’une cathode de
cuivre polycristallin de forme hémisphérique au
cours d'un bombardement ionique radial de 1 mA,

soit aprés 5 heures, une dose totale de

63 Eb‘islons/rﬁm2

Fig.11.19 - Epaisseur . UR de la couche de matiére
pulvérisée en fonction
a) de la masse UM correspondante,

b) de la durée de l'expérience.
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Fig.l11.20 - Schéma montrant les deux types de
bombardement possibles avec la déformation

résultante (profil pointille).

Pig.ll.21 - Evolution du profil d'une cathode de

forme conique soumise a un bombardement ionique

dit "radial" pour un courant de décharge de

0,5 mA.
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Fig.l11.22 - Courbe schématique donnant I'allure
générale des variations du taux de pulvérisation
a incidence normale pour des orientations super-
ficielles voisines d'un plan de bas indice (h k D).
~Nest l'angle entre la normale a la surface

(direction du faisceau d'ions) et la rangée [h k 1j.

Fig.11.23 - Schéma illustrant la déformation d'une
surface sphérique sous lI'effet d'un bombardement

ionique.






Fig.l11.24 - Evolution du profil d'un monocristal

d'argent de forme hémisphérique soumis a un

bombardement ionique "radial”, la dose totale
étant de l'ordre vue 18ions/mmz\.
Pig.ll.25 - Variation en fonction du temps de

I'épaisseur de matiere AR enlevée par bombarde-
ment ionique en trois points de lI'échantillon
déterminant sur la sphére des directions inclinées
respectivement de -20® , 0° et + 400 par rapport
a I'axe A du barreau cylindrique et situées dans

le plan P de la figure 11.27*

Fig.l11.26 - Profils de I'échantillon d'argent obtenu
par projection sur les plans (I00) et (1TO).
(voir fig.11.27).

Fig.l1.27 - Stéréogramrae donnant l'orientation de
I'échantillon monocristallin d'argent des figures

11.24 a 26.
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Fig.11.29 - Courbes donnant les variations du taux
de pulvérisation de l'argent en fonction de
I'orientation t
a) pour lin balayage équivalent a une rotation

autour d'un axe 1107,
b) pour \in balayage équivalent a une rotation

autour d'un axe ~"100N .



Fig.Il.29b



Pig.l1.28 - Stéréogramme donnant l'orientation d'un
monocristal d'argent hémisphérique et balayages
effectués lors de la mesure du profil apres

déformation.

Pig.11.30 - Variation de 1'épaisseur™ E de matiere
pulTérisée en fonction de lI'angle ™ autour d'un
pole "110N pour des balayages le long d'xm

plan "110" et d'tin plan £100"

Pig.l1.3i - Courbes de niveau du taux de pulvérisation
de l'argent portées dans le triangle stéréo-

graphique \initaire.
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Pig.l11.32 - Aspect de deux échantillons d'argent

d'orientations distinctes aywt subi
traitement a 8 KV de tension de décharge (énergie

le méme

moyenne 6,4 KeV).



Fig.11.32



Pig.l1.33 - Monocristaux d'argent d'orientation

et M"111" traités a différentes tensions de décharge,

pour un degré d'attaque €équivalent (excepté a 10 KV).
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Fig.11.34 *“ Variation de I'épaisseur A R de matiéere

Fig

pulvérisée par des ions Ar de 6,4 KeV sur une
cathode d'argent. Balayage équivalent a une

rotation d'aze [011l] autour d'une direction [IOO].

1,35 “ Variation de lI'épaisseur A R pulvérisée

pour un bombardement d'ions d'argon de 6,4 KeV
sur un monocristal d'argent. Balayage équivalent

a vine rotation d'axe [OIOj autour d'une direction
[100;j.
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Pig.l1.37 a 11.39 “ Variation de leépaisseur H pul-
Vvérisée pour un bombardement d'ions Ar d'environ

5 KeV sur un monocristal de cuivre (fig.11.40)

11.37 Mesures prises autour d'un pole™NllONle

long des 4*s plans » NOON et .

11.30 Mesures prises le long du plan {iioj

11.38 Mesures prises autour d'un poéle 12> le
long des plans Jjioj et .
Pig.11.40 - Aspect final d\in monocristal de cuivre

initialement sphérique aprés bombardement ionique

"radial”. L'axe "110" est perpendiculaire au

plan de la photographie.
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Pig.l11.41 a 43 - Variation de I'épaisseur
pulvérisée pour un bombardement d'ions Ar

d'environ 8 KeV sur un monocristal de cuivre.

11.41 Mesures prises autour d'un pble "110"

le long des plans fl1LO™ >
11.42 Mesures prises le long du plan Niioi

11.43 Mesures prises autour d'un poble ~112n

le long des plans {110| et £I111}.

Fig.l1.44 - Aspect final d'iin monocristal de cuivre
initialement sphérique aprés un bombardement ionique
"radial” (environ 8 KeV). L'axe "110" est perpendi-

culaire au plan de la photographie.
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Pig.lll.1 - Variation, pour différents potentiels

Fig.

interatomiques, du rayon de sphéres dures R
en fonction de I'énergie cinétique d'un atome

d'argon incident sur xin atome de cuivre.

I11.2 - Projection d'un réseau de structure

cubique a faces centrées:

A. Direction de projection parallele a un axe 110"

B. Direction de projection parallele a un plan™OOj

Le passage de A a B s'obtient par \ine simple

rotation autour d'un axe 100N .
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Fig.l11.3 - Schéma montreint la disposition des atomes
de surface pour ime direction de projection paral-

lele a un aie 100" .

Fig.lll.4 - V\ariation de la probabilité de collision
d'un réseau C.F.C. en fonction du rapport R/a
pour différents plans et rangées, le triangle stéréo-
graphique unitaire (en meédaillon) permet de situer

les différents cas envisagés.
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Pig.lll.5 *“ Projections d'un réseau C.P.C. de billes
d'épaisseur e « 3 a , pour trois valeurs de ™ .
N\

étamt lI'angle entre la direction de projection

et une rangée ~100N .

Fig.lll.6 - Variation angulaire de la transparence
au voisinage d'une direction <C100> pour deux axes

de rotation pris dans le plan de la figure 111_.3»

Fig.lll.7 - Modeéle de réseau C.F.C. utilisé pour

les mesures de transparence.
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Fig.lll.8 - Courbes de variation de la transparence
du réseau cristallin pour un axe de rotation 110"
et a) pour un angle de visée a - 90* par rapport

a l'axe de rotation,

b) pour a - 80®

0) pour a m 72®



Fig.I11.8



Fig.I111.9 - Courbes de niveau de la transparence du
réseau C.F.C dans le diagramme stéréographique

pour R/a - I/6.

Fig.ll11.10 - Courbes de niveau de la probabilité de
collision du réseau C.F.C dans le triangle stéréo-

graphique \mitaire pour R/a m 1/6
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Fig.lll.11 - Variation du taux de pulvérisation en
fonction de lI'énergie pour un bombardement d'ions
Argon a Inoldenoe normale sur des monoorilstaux
de cuivre d'orientation euperfioielle (111), (00)

et (110) (d'aprés Magnuson et Carlston, J.Appl.

Phys.Jl (1963) 3267 ).

Pig.lll.12 - Taux de pulvérisation du oulvre pour un
bombardement d'ions Argon de 10 KeV sur une série

de monooristaux d'orientations superflolelles

appartenant a la zone {lOoJ (d'aprés A.L.Southern)

W.R. WIllIs et M.T. Robinson) J.Appl.Phys. ™~

(1963) 153 )
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Pig.lll.13 - Praotion Ffi de I’énergie transférée
dans la couche d'indice 1 en fonction du
rayon de sphére dure pour différentes directions
de visée.
La figure en médaillon donne la projection du
réseau parallelement a l'aze<™h k I'™ | les
chiffres correspondent aux différentes valeurs

de l'indice i
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Pig.lll. 14 *“ Variation du taux de pulvérisation de
monocristaux de cuivre d'orientation (111) et
(100) bombardés par des ions Argon dans le domaine
des basses énergies. La courbe continue a été

calculée théoriqguement a l'aide des formules(3.20)"

(3.22)et des graphiques des figures 111 _.13.
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Pig.lll. 15 - Courbe théorique, obtenue* a l'aiie des
formules(3.20]" (3.2l et (3.22) et des graphiques 111 _.13»
comparée axix points expérimentaux de A.L. Southern

et ooll (Fig.lll1.12).

Fig.ll1.16 - Diagrammes polaires donnant les angles
de diffusion et la fraction de I'énergie transmise
a la particule cible et retenue par la particule
incidente. 0"\ est lI'angle de diffusion de la
particule d'argon incidente correspondant a des
valeurs de l'angle de diffusion de la particule

cible (tous les 10 de 0 a 90%).
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Fig,ll1.16 - Diagrammes polaires donnant les angles
de diffusion et la fraction de I'énergie transmise
a la particule cible et retenue par la particule
incidente. O " est l'angle de diffusion de la
particule d'argon incidente correspondant a des
valeurs de l'angle de diffusion de la particule

cible. (tous les 10®@ de 0 a 90®).
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Fig.l\v.l - Schéma montrant la trajectoire d'une parti-
cule incidente entre deux rangées denses du cristal

pour différentes raleurs du parameétre d'impact.

Fig.l\v.2 - Schéma illustrant le raisonnement utilisé
par Onderdelinden pour calculer I'énergie dissipée
par le faisceau incident a l'intérieur d'une couche

superficielle d'épaisseur

Fig.l\V.3 - Points expérimentaux et courbes théoriques
obtenus par Onderdelinden pour un bombardement d'ions
Argon de 20 KeV a incidence variablei sur un monocris-
tal d'orientation superficielle (I00). La courbe
a été obtenue en faisant tourner le cristal autour

d\m axe [011l] contenu dans le plan de la surface.
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Pig.lVv.4 - Coupe suivant un plan (100) d'un réseau ou”®
bique a faces centrées, montrant la disposition des

rangées [100] dans le plan transversal.

Fig.l\v.5 - Schéma illustrant le mouvement trsuasversal

d'un ion OGUiallsé au voisinage d'une rangée i
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Pig.lVv.6 - Courbes théoriques obtenues a partir
de (4>14)y (4*17) dans le oas d'un bombardement
d'ions Argon sur un monocristal de cuivre d'orien-
tation superficielle (001). L'angle ~ donne l'angle
d'incidence pour iine rotation du cristal autour
d'iin axe [HOj pour les figures de a a d et
autour d'un axe [100] pour la figure I\VV.6f.

Les points expérimentavix obtenus par Onderdelinden
[16] sont repris a titre de comparaison.

Les parameétres utilisés sont a - 3yl0 KeV

et XO— 40 A
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Fig.l\v.7 - Minima théoriques du taux de pulvérisation
S au voisinage d'une direction "100)» pour des

balayages le long des plans £100} et 1100

Fig.l\v.8 - Minima théoriques du taux de pulvérisation
3 au voisinage d'une direction <110” pour des

balayages le long des plans £100®, £1l10j et O~
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Fig.

Fig.

Fig.

IVV.9 ~ Schéma montrant les trajectoires de particules
canalisées entre plans pour une direction incidente

parallele aux plans.

IVV.10 - Schéma montrant les trajectoires de paricules
canalisées entre plans, pour une direction incidente

faisant un angle <~ par rapport aliz plans.

V.11 - Courbe théorique donnant les variations du
taux de pulvérisation pour un monocristal de cuivre
d'orientation superficielle (001) bombardé de telle
maniére que le faisceau d'ions incidents traverse

le canal plan (110) a 255® de l'axe [OOI],

Les résultats expérimentaux d'Onderdelinden sont donnés

a titre de comparaison.
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Pig.l\V.12a - Courbes théoriques obtenues a partir
des équations (4.14) et (4.17) dans le cas d’un
' bombardement d'ions Argon de 35 KeV sur iin mono-
cristal de cuivre d'orientation superficielle (001),
L'angle ™ donne l'angle d'incidence pour une
rotation du cristal autour d'un axe [l1OJ.
Les points expérimentaux obtenus par Onderdelinden

[16] sont repris a titre de comparaison.

Fig.IV.12b - Courbes théoriques obtenues en tenant
compte d'une dispersion angulaire de 3® dans le

faisceau d’ions incident.
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Annexe 11.1 REi:ARQUS RELATIVE A L*UTILISATION LES NOTATIONS
ET LE LA TEKIINOLOGIE CRISTALLOGRAPHIQUE.

Noua avons souligné dans l'introduction a quel point la pénétra-
tion d'un faisceau de particules dans une substance raonocristalline
est dépendante de son orientation par rapport au réseau.

Dans le type de problemes que nous traitons ici, il est plus
important de connaitre la localisation stéréographique de la direction
du faisceau incident par rapport au réseau que par rapport a l'orien-
tation superficielle du cristal.

Afin de faciliter le raisonnement nous avons utilis€& dans ce
travail des conventions qui sont déja utilisées tacitement par de
nombreux auteurs travaillant dans le méme domaine; comme nous consi-
dérerons exclusivement des substances de structure cubique, a tout
plan (h k 1) sera associée une rangée [u v w] perpendiculaire et telle

que les indices correspondants sont identiques;

A\VES 0 wS. 1

Lés lors, au lieu de considérer un point du diagramme stéréographique
comme la projection d'un plan (h k I),nous pourrons le considérer
comme la projection de la direction [h k I]. Le méme, un grand cercle
du diagramme représentera la projection d'un plan.

Lans la plupart des cas l'ensemble k I=des rangées et {hk ij
des plans obtenus par permutation des indices et utilisant toutes les
combinaisons de signes posséde les mémes propriétes.

A lI'exception des cas ou xine rangée particuliere [h k I1J ou xui plan
particulier (h k 1) sera envisagé, nous utiliserons les notations
plus générales ;

<h k 1> pour les rangées

pour les plans.



Annexe 111.1 CALCUL LE LA PONCTION

Soient A" et Ag deux atomes de méme rayon E (a étant pris

comme unité) et dont les centres sont distants de e . Nous devons
2

connaitre l'intégrale I () de A -") sur la partie commune
E

aux deux circonférences de rayon E t

En coordonnées polaires (p, a)

fE JA(P) 2
1 (P - 2\] J (l——E—)pdp da
e-E 0 E
2 2
. e-) - E-
comme A(p) m arc coj 2 e p
2 / 2~ 2v n2
_ N
p (h . 2 p ?\2) arc cos 2 ep A

e-P



En posant p* » et R* = , 1l vient»

§ 0
"
1 A = 2 en P*(1 - —) arc coa -—d p'
1-R' R’ P
d'ou R'
.,2 "\ _ 7\
A(K') -1 p' LB arc cos (Pt 21) . (R d p'
1-R" (fls)u p
pour E' - a <1
Pour 5 X 1 , un calcul analogue donne
R (p'+ 1) - E»
VAR =HT p'[l - R dp' + Pl - J arc cos P Y T E dp’
0 R'-1

Ces deux fonctions ont été déterminées numériquement par calcul

machine.



Annexe 1V.1 POTENTIEL D'UNE RANGEE

Soit une particule se mouvant a la vitesse v~ parallelement
a une rangée d'atomes de parameétre d . Le potentiel de chaque
atome étant V (r) , nous voulons deéfinir un potentiel a symeétrie
cylindrique U (r) pour la rangée
r

Au cours de son mouvement du point | au point 2 sur la figure,
la particule subit un accroissement d'impulsion radiale qui est la
somme des impulsions provenant de chaque atome de la rangée.

L'impulsion due a l'atome A vaut

+ d/2 + d/2

A. = F P dt - f P
12 - d/2 A - d/2 A 7o

L'impulsion due a l'atome B vaut;

+ d/2 + 3 d/2
Ab P

1-5:2 > ° t df2



A.lV.1

En sommant toutes les contributions nous trouvons

- 1d +'2d

A P - + I r 7\ N — =) . \//\ * J P d_Z +
12 A Vo 1, ~A 9%

2 N
+

A z e

1 =2 n =«00 ; I P
-1 VA VO I’A VO

Dans l'approximation des petits angles la déviation angulaire

résultant de l'accroissement d'impulsion A P est donnée par

A 1 2N
Al

1 -=>2 ~o

Cette déviation se produit durant le temps At = —

. AV’ APj L 00
ou i’ F dz
A t mAZ rad —’l AV
1->2 112 °©

La force P» dérive du potentiel V (R)

Q 2 2 N2
<SP r VR S IS V(2 )
+ CX3
o o. vz

+00

di 1 2 2 w2
ara J v T az
0 ~co



A.lV.1

Pour les petits angles r , r=Y

T
1

+©0 1/2
et mv., g I J V( (m+ 2zZN ')d zZ
r CcoO

Cette force radiale doit également dériver du potentiel de la rangée:

2.0 (n),
r 9O r

D'ou en intégrant

-PO



Annexe 1Y.2 - CALCUL DE LA FRA.CTION NON CANALISEE D'UN FAISCEAU
D'IONS TOMBANT SUR UN CRISTAL EN FAISANT UN AIJGLE 4/

AVEC UNE RAITGEE. (d'apres Onderdelinden).

Lorsque l'angle 4" est nul, le parametre d'impact minimal vaut:
P. (O = —~d

Cette valeur s'obtient en égalant I'énergie potentielle V )
a I'énergie cinétique transversale pour une particule quittant
la rangée aprés une collision qui la dévierait d'un angle égal a
I'angle critique.

Lorsque l'angle 4" n'est pas nul, il faut tenir compte de I'énergie

cinétique tranversale Er* ; la condition devient donc:
+VpP . V))= ev. " (A.D
pour une particule faisant un angle ™ avec la rangée»

Si nous considérons un plan perpendiculaire a la rangée, nous

voyons que cette condition n'est valable que pour les ions dont la
trajectoire coupe l'axe de la rangée
(point A sur la figure).
Pour des ions tombant en B ,
I'énergie cinétique transversale E~
par rapport a la rangée est nulle
et d'une maniére générale,

0 <E~r< g ?

La condition énergétique pourra donc s'écrire

En utilisant le potentiel (4.2) et lI'expression de l'angle critique

20 (4.6) nous trouvons:



Alv -2

P~ (0)

ne .
Tip;

D'apres LIKDHARD [17] le nombre d'ions canalisés tend vers zéro pour

un angle C , o0 C est une constante voisine de l'unité.

Cette condition permet de trouver la valeur du parameétre F

Finalement on trouve

P2 I:’2 1
0 0
P [ + (1 ) e P 1
ne 2 2
Pmim (o) P riin (o) (€

pour N<NON2



Annexe I\VV.3 - CALCUL DE L'ENEHCIE KOi12TFE DISSIPEE DAIfS UNE COUCHE
D'EPAISSEUR X, DU CPJSTAL SUPPOSE AL40RPHE
(d'aprés ONDERDELIKDEN)

Considérons tin potentiel interatomique de la forme
V (R) = AR
La section efficace difféerentielle pour ce potentiel vaut»
11
d(T = K (E,T) dT » ® n
ou E est I'énergie cinétique initiale et T I'énergie transmise.
Lorsqu'un faisceau d'ions d'énergie E tombe a incidence normale
sur une substance amorphe, nous pouvons utiliser une valeur moyenne
E (X) pour I'énergie des particules a une profondeur X

Si la dispersion autour de E (X) est faible nous pouvons écrire»

E X)) = E (X , pour — <™n 1 e

Ceci nous permet de calculer E (X) par un procédé analytique simple.
Pour une densité de la cible de N atomes par unité de volume,
la perte d'énergie dans l'intervalle compris entre X et X + X

est donnée par»
E X) = -NB "~>Xj - dT
ou E~MX) = A E (X).

Nous tirons de la

TO)ON™ » EANN - N B2 X



AlV.3

La profondeur a laquelle un projectile pénetre s'obtient en prenant
E (X) =0 ; il vient alors

-1
(K) . k2/3(k b,2"n2/3)"

Supposons a présent qu'un projectile de masse égale a la masse
des atomes de la cible dissipe une énergie dans une couche d'épaisseur

|
égale a 3

22 - E L1 - - (<™ ]
ou et sont des parameétres ajustables.

Portant cette solution d'essai dans l'expression (IV.1l), en intégrant
d'abord sur E ( T) nous trouvons:

/\( H
N By, fm>9

E (XD)"/~ 0

En vue d'intégrer cette expression, l'approximation suivante est

introduite:

1 pour I'"'/"=e(X™- X) N ENCX,)’/®
Il —exp - [ -..- 1]

=(>X,,->X,) NB22E,(X))’/= /

( ) pour T/ 7

T
Nous obtenons alors:
_ 2/7
E (X,))- NB2iX, 1({(-TTI1IT”
-» € 2/3(1

(x,,-x,)NBzz]J EJX,)

Cette expression doit encore étre intégrée par rapport a X~



A.lV.3

Aprés développement en série et intégration par parties, nous trouvons:

P,2(E,X,) - N B,2 (] - N B22X, N \

TT7 N [ - (ueTr 7 =12anan *oeesJ
- “ -

Si nous posons - ®22 'A' r dans cette expression nous

devons retrouver 29 (EAXO).

a4/7 2/
F22(B.X") = E [r™ (] - ©4x-) ~ L (N B22X"E

A 35 ®22V cee ] * (AN TIN)[(C ®22V

- (-r4)  ®22v ~ e j}

En identifiant les termes du degré le plus bas de cette expression

avec les termes du développement de la solution initialement proposée,

PggCE (X)) - E (eu %z%x ~ (eu %2,>6X

ONDERDELINDEN adopte: N J4

On trouve finalement l'expression (4*12) en utilisant ces valeurs dans

I'expression trouvée pour (E,XM).
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