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Contexte spatial 1/3

Interactions environnement spatial 

- Protons
- Photons
- Electrons

avec le satellite 

• Evaluer la charge �lectrostatique du 
satellite ou d’un instrument 
particulier

• Evaluer le risque et les 
cons�quences de d�charges 
�lectrostatiques (ESD)  

Mod�lisation SPIS*

UVp e

* http://dev.spis.org/projects/spine/home/spis
* http://www.onera.fr/fr/desp/electrisation?page=4

Domaine d’�nergie d’int�r�t
1 keV- 30 keV
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* http://dev.spis.org/projects/spine/home/spis
* http://www.onera.fr/fr/desp/electrisation?page=4


Contexte spatial 2/3

Propulsion plasmique: moteurs � effet Hall (maintien et mise en poste du satellite) 

Domaine d’�nergie d’int�r�t
1 eV- 50 eV

• Rendement du moteur li�e au rendement d’�mission �lectronique

• Recherche de mat�riaux c�ramiques � faible rendement d’�mission 
�lectronique  

*http://www.snecma.com/-satellite-propulsion-.html?lang=en

*

e
Xe+
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Contexte spatial 3/3

Effet multipactor: couplage onde rf et �mission �lectronique 

• Contraintes fortes sur la puissance transmise permise dans les guides 
d’ondes.

• Recherche de mat�riaux conducteurs et di�lectriques � faible rendement 
d’�mission �lectronique.

• Besoin de mod�les d’�mission �lectronique pr�cis et des param�tres 
fiables. 

Domaine d’�nergie d’int�r�t
1 eV- 500 eV
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Les besoins laboratoire: contexte spatiale

Faisceau primaire d'�lectrons
- Energie
- Densit� de courant
- Dur�e d'irradiation

Cible
- Nature 
- Orientation
- �tat de surface 
(contamination, rugosit�) 
- Potentiel �lectrique Vs
- Historique 

�lectrons �mis
- Quantit� 
- Origine 

- Primaire => R�trodiffus� 
- Cible => secondaire vrai 

- Distribution angulaire
- Spectre en �nergie

Nombre d'Älectrons Ämis

Nombre d'Älectrons primaires
 =

Mesure 2
Mesure 1
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Int�r�ts communs (spatial – MEB-basses tensions)  

Faisceau primaire d'�lectrons 
- Energie (contraste optimal, inversion de contraste ?)
- Densit� de courant
- Dur�e d'irradiation (dynamique de  la contamination: fixation et �vaporation: 
variation du contraste lors de l’analyse ?)
Cible
- Nature (contraste Z)
- Orientation (contraste topographique)
- �tat de surface: 
- Potentiel �lectrique Vs
- Historique 

�lectrons �mis
- Quantit� : intensit� du signal, contraste
- Origine : identification de la nature du contraste .

- Primaire => R�trodiffus� 
- Cible => secondaire vrai 

- Distribution angulaire: d�tection ?
- Spectre en �nergie : d�tection, filtration, tomographie ?  
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Moyens de mesures sp�cifiques 1/2

DEESSE (Dispositif d’Emission Electronique Secondaire Sous Electrons) 

- Pression r�siduelle : 10-10 mbar dans la 
chambre et 10-7 mbar dans le sas

- Canon � �lectrons 1eV-2 keV, 1keV-22 
keV

- Source � ions 
- Analyseur � �lectron h�misph�rique
- Source VUV
- Analyseur de gaz
- Cage de Faraday
- Collecteur cylindrique
- Manipulateur X,Y,Z,
- Porte �chantillon inclinable sur 180Ä
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Moyens de mesures sp�cifiques 2/2

CELESTE*: d�di� aux th�ses

- Pression r�siduelle : 10-9 mbar
- Canon � �lectrons 1eV-2 keV
- Source � ions 
- Analyseur � �lectrons h�misph�rique
- Source VUV
- Cage de Faraday
- Manipulateur X,
- Porte �chantillon inclinable sur 180Ä

Moyen d�velopp� dans le cadre de la th�se de T. Gineste (th�se en cours)  
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Mesures aux tr�s basses �nergies (1/3)

IC

IE

I0
Loi de conservation du courant : I0=IC+IE

Rendement d’�mission �lectronique 

σ = ��
��
= ��
�� + ��

= �0− ��
��

11

collecteur



IE

I0
B: champ magn�tique 

B centre de la France = 45 �T 

E champ �lectrique extracteur

Mesures aux tr�s basses �nergies (2/3)
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Quelques eV



Mesures aux tr�s basses �nergies (3/3)

Faiseau �lectron

Electrons secondaires

Potentiel

Simulations SPIS
E0=5eV et Vcolector= +18V

collecteur

Echantillon

Compensation du champ magn�tique

Au

Test de sensibilit� du rendement au champ magn�tique

Mesure possible

Choix des polarisation, distance de travail, etc
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Exemple de techniques de mesures sp�cifiques* (1/4)
Rendement d’�mission secondaire, rendement de r�trodiffusion aux basses �nergies

*Cette partie s’appuie sur le travail de th�se de T. Gineste
T Gineste et al 2014 Meas. Sci. Technol. 25 085601 

Objectif:  diff�rentier la contribution des �lectrons r�trodiffus�s  de celle des 
secondaires  

Le rendement             = + 

Principe du filtre passe-haut en �nergie

Spectre mesur� sur Ag irradi� � 80 eV

secondaires r�trodiffus�s

N.B: Selon l’approche conventionnelle 
le seuil est � 50 eV … 

Principe du filtre passe-haut: � manier 
avec beaucoup de pr�cautions 
quelque soit le seuil fix�.  
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Exemple de techniques de mesures sp�cifiques (2/4)
Rendement d’�mission secondaire, rendement de r�trodiffusion aux basses �nergies

-80V

SE

BSE

Sample

Ampli

Oscilloscope

�lectrons 
incidents

Iso-potentiel = -30V

�lectrons 
tertiaires

η=1- ����

Metal plate

�lectrons 
tertiaires
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Exemple de techniques de mesures sp�cifiques (3/4)
Rendement d’�mission secondaire, rendement de r�trodiffusion aux basses �nergies

Electron Beam 100eV

Log10 Electron density

1SPIS, www.spis.org

Sample

Faraday 
cup

Metal plate

Electron Gun

Mod�lisation de CELESTE avec SPIS
Mod�lisation type PIC 
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Exemple de techniques de mesures sp�cifiques (4/4)
Rendement d’�mission secondaire, rendement de r�trodiffusion aux basses �nergies

R�sultats
Ag �technique�
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Exemple de techniques de mesures sp�cifiques (5/6)
Rendement d’�mission secondaire, rendement de r�trodiffusion aux basses �nergies

Limites aux tr�s basses �nergies

• D�flexion

• Encore plus limitant: le crit�re de discrimination entre type d’�lectrons (�nergie 
seuil) devient invalide aux tr�s basses �nergies

50eV, 60Ä Metal plate= -80V

Log10 Electron density
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Exemple de techniques de mesures sp�cifiques (6/6)
Rendement d’�mission secondaire, rendement de r�trodiffusion aux basses �nergies

Pour descendre plus bas en �nergie … Il faut d�pouiller les spectres �lectroniques
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Mais, nous restons dans une approche tr�s qualitative (fonction appareil ? efficacit� de 
collecte de l’analyseur ? aux tr�s basses �nergies). 
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Rappel:  = (G x T x S)

ds quelques nm
(profondeur 
caract�ristique 
d’�chappement des 
secondaires

G: g�n�ration
T:  transport
S:  Sortie dans le vide

Mat�riau � technique �: expos� 
� l’air 

Oxyd�
Contamin�
Rugueux

quelques nm

Les propri�t�s mesur�es ou mod�lis�es sur des mat�riaux � propres: ultra-purs � ne 
peuvent pas s’appliquer � des mat�riaux dits � techniques �

Emission secondaire: effet de la contamination (1/7)
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Emission secondaire: effet de la contamination (2/7)

Exemple
Cas de l’argent :  argent pur � 99.99% expos� 4 ans � l’air.  

Cette partie s’appuie sur le travail de th�se de T. Gineste

Protocole: 

Mesure de la rugosit�

1- Erosion progressive en  14 �tapes

- Caract�risation de la surface AES

- Mesures EELS

- Mesures du rendement � 300 eV et 1200 eV

- Mesures des spectres d’�mission sous 
VUV et sous �lectrons de faibles �nergies

- Effet de l’angle d’incidence

10-9 mbar
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Emission secondaire: effet de la contamination (3/7)

Evolution de la composition de la surface 

Raie Ag-MVV Pic Ag  et C 

Vue simplifi�e de l’�chantillon
23
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Emission secondaire: effet de la contamination (4/7)
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Emission secondaire: effet de la contamination (5/7)

Remise � l’air
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Emission secondaire: effet de la contamination (6/6)

Spectres EELS

AlAg

Forte ressemblance entre l’Al et l’Ag techniques (avant �rosion)

La physique de l’�mission �lectronique du contaminant fait principalement la 
physique de l’�mission �lectronique du mat�riau
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Tr�s basses �nergies: de la mesure vers la mod�lisation (1/5)
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• Distribution angulaire: Mesures tr�s difficiles et discutables.

• Distinction entre diff�rents types
d’�lectrons: impossible.

Limite des mesures

Recouvrement BSE et SE



Tr�s basses �nergies: de la mesure vers la mod�lisation 
(2/5)
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OSMOSEE (Onera Simulation Model of Secondary Electron Emission): Code de transport aux basses 
�nergies (Monte-Carlo)

OSMOSEE: simulation des interactions individuellement  (�lastiques, �lectrons de 
conduction, plasmon de volume, plasmon de surface, la surface)

Mat�riaux expos�es � l’air

mesures

Al
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El
ec

tro
n 

Yi
el

d
Total yield Backscattered electrons yield
Secondary Electron Yield

OSMOS

Bon accord qualitatif 



Tr�s basses �nergies: de la mesure vers la mod�lisation 
(3/5)
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Discrimination secondaires-r�trodiffus�s 

• Mesures/ Au

• Simulations OSMOSEE/ Al

Fortes similitudes !



Tr�s basses �nergies: de la mesure vers la mod�lisation (4/5)
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Mais aux tr�s basses �nergies � le pic des secondaires � est essentiellement form� de 
r�trodiffus�s ! 

D�composition des spectres selon le type des �lectrons

Figures issues de la th�se de Julien Roupie (2014)



32

Tr�s basses �nergies: de la mesure vers la mod�lisation (5/5)

Distributions angulaires 

Figures issues de la th�se de Julien Roupie (2014)

R�trodiffus�s �lastiques 
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Conclusion

34

• Besoin important pour le spatial en donn�es et mod�les pr�cis 
d’�mission �lectronique aux basses �nergie (activit� soutenue 1 th�se 
soutenue, 3 th�ses en cours sur le sujet � l’onera).

• Difficult� de trouver des donn�es et mod�les valables aux th�s faibles 
�nergies.

• Difficult� d’appliquer les mod�les existants sur des mat�riaux dit 
� techniques� 

• N�cessit� de prendre en compte et d’�tudier les effets de la 
contamination.

• N�cessit� de d�veloppement de nouveaux moyens exp�rimentaux, de 
m�thodes de mesures et de mod�lisation.

• N�cessit� d’associer la mesure � la mod�lisation (validation 
compr�hension de la physique) 

• N�cessit� d’oublier certains r�flexes: hautes �nergies (keV) ( coefficient 
de r�trodiffusion augmente avec Z,  E< 50 eV c’est que de l’�lectron 
secondaire, etc…)



Perspectives
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Aux tr�s basses �nergies < 100 eV:  Mod�lisation, Mod�lisation et Mod�lisation. 
E faire beaucoup de manips en soutien et pour la validation.

Objectif:

- Mod�liser des mat�riaux techniques (contamination et rugosit�)  
Monte-Carlo: exploiter les spectres EELS (en cours), passer sur du 3D (en 
cours)

- Construire des protocoles de validations des mod�les par l’exp�rience

- La probl�matique est vaste: unifier les efforts et �changer et aller � la 
recherche de nouvelles id�es → recherche de collaborations avec d’autres 
communaut�s scientifiques: projets communs



Merci pour votre attention

Pour tout renseignement compl�mentaire ou �claircissement:

Mesures, m�thodes, moyens exp�rimentaux et questions g�n�rales 
Mohamed.Belhaj@onera.fr

Mod�lisation et Monte-Carlo
Christophe.Inguimbert@onera.fr

Beaucoup de r�sultats expos�s sont issus de projets soutenus par le CNES
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