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L'expérience historique de rétrodiffusion des particules o sur une cible
métallique mince par Geiger, et son interprétation en 1911 par Rutherford, ont
marqué une étape importante de la théorie atomique en établissant le modele de
I'atome planétaire. On pratique aujourd'hui couramment ce type d'expériences
a l'aide de faisceaux d'ions produits par des accélérateurs, obtenant ainsi des
informations de nature quantitative sur la structure et sur la composition des
solides, sur des épaisseurs de quelques centaines de nanométres au voisinage de
leur surface. La technique d'analyse ainsi définie porte le nom de Spectro-
métrie de Rétrodiffusion Rutherford (Rutherford Backscattering Spectrometry
ou R.B.S.). Les développements récents de cette technique vont dans la
direction d'études plus spécifiques des propriétés de surface (relaxation des
positions atomiques, surfaces i marches, premiers stades de la formation
d'alliages, initiation des phénoménes d'oxydation...). Ces développements
nécessitent une amélioration de la résolution, 2 la fois en profondeur et en
masse, vis-a-vis des dispositifs existants. Une solution est dans l'utilisation
d'ions "lourds": carbone, azote, oxygéne (par opposition aux ions "légers":
protons et hélium habituellement utilisés), pourvu toutefois que l'on dispose de
détecteurs d'une sensibilité et d'une résolution en €nergie suffisantes. Les
bolometres 4 basse température constituent une des voies prometteuses pour ces
applications, et I'examen des premiers résultats obtenus forme I'objet de cet
exposé.
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[kev] Si Cu

H 195 100 42
He 184 650 280
He 1000 760 400
B 159 2500 820
B 318 2630 1150
Y% 500 1530
N 1000 1650

L AUGMENTE Aver (¢ 2 D€ IOl ANA tyreun,
_UBLIE Pey, AVEC L7eENeks) e Aw-0¢/ A 0¢
LA CENTRWE 06 kel [ [e5 pertes o'enersic
PAR CoLLisions ELASTiQuer Cony SEULEMENT
TMPORTANTES A BASSE viTsrse].
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LG COMPARMISON R L'CUPERIENICE: Meiyfe 06 LA RESILULTioN
EN ENERGIE R DAGTIA NDES GPECTRES DE RETRIDIEFUNDA)
RUTHERE RD.

Energie [Mev]
0.16 0 7 0

0.14 0.15 L .18 0.19 0.20

Bolomster : Cu/Si
200 f He

400 | : GJJ’kNAL
. Tt

LENDEMENT
R\ Y
RETaoniFF. R

200 r

RUckstreurate R

43

20 1

At/

¢R/dK

=20

-43 b ' ¢
180 200 220

Kanalzahl K

n: de CANRL K

Measured energy resolutions of the bolometers for different
ight ions and different absorbers; .the given energy corre-
sponds to the backscattering energy at a Ta surface

Ton Energy FWHM [keV]
eV Si1 bolometer a/ S; b“oih;r;;g
H 195 75415 -
He 184 8.0+0.5 9.5+0.5
B 159 11.0+0.5 75405
B 318 16.0+0.5 16.5+ 0.5
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QISUSIon

x UNEARITE D La RZPONSE ev Ewelsic

Bolometer : Si
To=365mK

2 FTWSTIFIE (€ TRAITEMENT

% 250 QANS L’APPROXIMATIGN
2 100 YPETITS SIENAUX "
:(% 150

100 :

5050 1(;0 150 200 ;_50 3[;0 350

Kanal

2 ALLURE 06F TRANI)TOIRES DE TEMPERATUAL

0.25 — ' 0.10 r - v
0.20 Bolometer : Si 0.08 Bolometer : Cu/Si -
— 159keV B T 159keV B
= - = E
£ 0.15 | R=540kOhrm E 0.0s 1.3M0hm
— —
o To=468mK o To=363mK
[S] = ]
[ e
o 0.10 o 0.04 {
o ) J
0.05 1 G.02 "
\,\- \I\'\\’\/»_-\,_,V \\/\/\/\ J\,\/\M‘ J
0.00 \N:lmfimg&m__-m_ 0.00 Y—rmroo—— o ’\m._m
0 100 200 300 400 500 0 500 1000 1500 2000
Zeit [ps] Zeit [ps]

# 2 ANITANTES De TEMPY [§PECIALEMENT A GRUCNE ).
s LOUWATE : - O “’?Oj&\g‘
Low Gue « -~ lmos’m}u
. DEPENDENT D poiny ge FowcTionm cAMENMT,
MRS AU FLUWCTUENT Vion A ol
Tam*@s CROSES g&ﬂLéT O’/QI.LLKMJ.
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cEXPLICATIONS PRoPOJECS -

(a) 2Z PROCESCUS (€ THERMALITATION DE L/ENERG 4
06P0J“€ A VITESSCEY DIFFERENTES.

Ex.: wNeE FaAcTioV NET PORTEURS cHAWDS DAVS §¢

RE comBiNE RAPIDEMENT, L'AUTRE € PIEGE TUR. Déf
REFAUTS D€ RETEAW €T RECOMRBINE PULL LENTEMENT

(8) % REscrvoirs DE ChALeuh couPlés PRR Une
LESIFTANCE THERMI QUE ( MiiNicockt ot ge. &}).

Ex.: e ———— 1
K> | K1 :
C —W—rp1 G W THERMOCTAT
T T | T (To).
S e e SN |
| £
CAPRGITE QESiSTANGE CABRCITE + CONDWCTANCE
CALORIFIGUE THERMI GuE TRERMIGUE DES FILE
NUTHERMOMETRE  O€ ComFACT NE combecTion
TRARSORBEUR. ROLOMETRE ~ Al TRERIOTTAT .

FILS Q€ Conm ecrian

(c) IS PERTION AE LA METuRe SeLoN Le PoinT
Q7 IMPACT DE (’ioN) Sun L’AG{orBEULR, .
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1-5 ComRiTion Powp une MesuRe PRZciSE 6 L’ Enclgic
iINQEPENDAMMENT DU, POINT 0%jMIACT

4 Ke

4 'L’k-v

Tz TEMAT 0’HOMOGENEISATION e LA TEMIZRATURE Dt
BOLOMETRE APRES iMPACT UNE PARTI cute
(orARE D€ GRAMDEUR: T, = s 2 TEM PERATURE
ROMOGENE A MicUy QUE 1a73 PRET ).

& : . :
Te= C 06 TeMPS CFRECT UE DE LA FUITE THERMIGUE (7= /it
= poinT 0 IMPACT 0€ LA PORTICULE §yp, L/ABToRBcUR

PI)= FRACTIoN 06 ¢ENERGIE DESE, EuRcuie veas 1 ¢
THERMOTTAT Al TEMPT 7, APREY () )MOQcT,

D P Aepenn DE 7 MAKS QONVE e 0lRE DE GRANGERR. PAR

@ [1- exp(- T, ]%)]) > T/T, (lour 7, )

- CO’VD) TYON) Powvfl uNE MESURE € L/ENERGIE A 10}
PRET, INDEPENDAMMENT QU POINT OiMEACT -

Te ~ Aovo 7 | JOIT ~ I

*QES MESURES PREcisEr OemAaNDenT WNE ruiTe
’rwe"/ZMlQué‘ LENTE.
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ALTERNATIVE :

AU Liew D€ T€ RASER JUR WNE MESuls PONCTUELLE
NE LA TEMPERATURE (AU TEMPS % APRES é’/MPﬂCT)
OM PEWT AUSS) Mesunen L’€u€ﬂ&/€ E A me“m €

L’ INTEGRALE DU FLuX DE CHALEUR Jolt) A TRAVéRS
LA FuiTe :
09

e[ Tot)dt= [ K, Tt ar

* TEMPS O/INTEGRATION 7 NECETIAINE POUR (A MESUAL
Au Viovo DRES ¢ (?ENERGIE -

“T )P |
f\/ * = 14000
FRAETIoN 0¢ LENERFIE SUARSITTANT 0ANS

LE BoLoMETRE AU TEMPT T APREL (/I MPACT

=) T

€

2 1.

(2

o \WTEQET 08 ceTTE foeTio) Poun, (65 gypeRicneer
ATAUX Dé CoMPTACE ELEVE (cAr Du R.R.T):
ON PUT REQUIRE To TANS GMPARO METTRE

| L’ IWDEPENRAN CE 06 (A MeSURE LVIS- A-V)s Dl POINT
D/IMpACT-
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$-APPLICATIONS €N FPRVIIXUE DES I ULFRCES-

3-1: L€ PNENODNENE 0 CANALITATION

Ex.: RETFAU curaus DINMAN T

OSTERE CWIVANT UWE 0fRECTION
"RUELCoMUE?

(Tci, ~ 10" de <lioN),

LE MEME, SUIIANT

LA OVRECTION QENSE <110S .
(nvoTer (5 ”Cﬂlunuy" ENTRE
LES COLoww €S ATomMicnsr).

Cowes VOMBRE EN GEoMeTRie  Of CANALISAT on: /&

FRICCEAL “LOIT? SEL LeMenT LA PREMICRE [oucne ATOMIGUE.
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RLLURE TYPIQUE 0L SPECTREs D¢ ReTROYIFFUSION

R2IONS N GEoMETRIE OF CANALISATION, €T . QERENOANCE

Vi§-A-Vig D A GTRUCTURE 0 SURFACE NE ¢'EChANTI LLow -
TINCOENCE "QUELCONQUE

~
o \]‘\ |
\ PIC Q€
P e \
= NEIL Ip\/‘:wemce‘
a RS \
IDEAL CRYSTAL E
b
E
° | N(E) A
: Q
RELAXED E
= N(E) é
A
\
d A
ADSORBATE COVERED £

Figure 5.15 Representations of different surfaces on a simple cubic crystal. The back-
scattering spectra shown on the right-hand side represent the expected signal from the
different structures. The dashed line represents the signal from the “bulklike" crystal.

( Fetaman 67 Mavyen 1957 )
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3-2 : CRoigsamce en ilote A PARTIA Q'UN 0EPoT MiNCE
Q€ PLoMB TulZ (A FACe (100) O0u cumivRE.
cMesupes R.BI +$Pec TR osco pic 1’ €LecT Qong AuGee ).

Spectre *He* 500keV> 5 monocouches Pb/Cu
avant chauffage

700
k Canalisation suivant l'axe [100] du Cu? (/1 MONOCoucné Ph =
600 f- Pb  Cu 1 T AToMer Jeml).
500 e 3 | poosccoeces 1.
- e —>  [: 00000000000 E DEPOT p6 é
w 400 |- 1 SMoNoOCOUCHES ~ 11A
% E ~ lo “’ev ‘\ 5 monocouches de Pb D
S 300 - Cu Surface Cu 5 - \\ \\\\\\\
5 / \Y/3 Rrrm ) Cu/ /

1 1 1 1 | : I\V\/\‘\ s i (y. G’innﬂa 1992)
300 350 400 450 500
canal [1 keV/cannal]

Spectre ‘He* 500keVs 5 monocouches Pb/Cu -
apres chauffage (QWUELGUES MivuTES A 600K'.) )

Canalisation suivant l'axe [100] du Cu

Cu j \\\\\ \

Surface Cu ! I Lor \
- E'PA)S‘ A

1mw§ﬁ 1 Mopo-
NN
1/ [ sugsrriT a(/
/// /RS;T/ ) ) //

350 400 450 500
canal [1 keV/cannal]

TON ANQLYSCUR ‘Z'fw,* Joo &eu

OETécreua : $C. A QRRRIERE DL SURFACE, /&@“fmu‘noufv h?éel/

REFOLLLTIoN en PROFONQEUR (fuk Pb): &~ (oo A
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3-3. Fusion) SUPERFIciciie pu PLOME .

PHYSICAL REVIEW LETTERS 3G, 134 (19§5).

Observation of Surface Melting

Joost W. M. Frenken and J. F. van der Veen

FOM-Institute for Atomic and Molecular Ph ysics, 1098-SJ Amsierdam, The Netherlands
(Received 1 October 1984)

fon shadowing and blocking measurements show that the solid-liquid transition at the gl 10) sur-
face of lead starts at approximately 40 K below the bulk melting point of lead T,,. The thickness of
the liquid surface film increases dramatically as the temperature approaches T

DEPTH (MONOLAYER)

[a]

@

=

Q

Q.

™

<

X

o

o

z
Y

BACKSCATTERED ENERGY (kev}
FIG. 2. Experimental energy spectra calibrated with
FIG. 1. Energy spectra obtained in shadowing, blocking fespect 1o the random height: curve a, 295 K: cucve b, 506
geometry for (a) a well-ordered crystal surface and (b) a K: curve ¢, 561 K; curve d, 600.5 K: and curve e, 600.8 K.
crystal covered by a liquid surface film. . 1he (it to spectrum o with contributions Mand /is discussed
n the texq.

1= ° ToW AMALYSEWR: p (97, rw
‘QE TECTEUR: ANAR LVIEUR CLec-
~TROSTATIQUE -

® QEJ‘OL(,(,T{OU EN gNFQG)E:C?)L,Z
RELATIF , $01T 1Ci: 330 eV (FWRM).

% o REJOULTI00) €N PROFON QEUR
FIG. 3. Calibrated surface-peak area as a function of tem- (O QN\Y M 6’26 N/é T@) € “’Tiz,j fgg) :

peratuce. The vertical line indicates the bulk melting point

T... The inset is an expanded view of the highest 10-K in- ° . pe) CO C

terval. The shaded band therein corresponds 1o the calibra- ? ﬂ f@l T 4{ M Ud i Hé"r ’
won uncertainty in T The arrow indicates the surface

melting point. Curves { and {1 and the right-hand vertical

axis are discussed in the text.

NR OF VISIBLE LAYERS
NR OF MOLTEN LAYERS
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Y - PERIPECTIVES .

() L€caer Q& pRevisions TNEORIGUES AUy PERTORMAN ces
EXPERI MENTALES ACTUCLLEr: GAGNER un FAacreur 10
ur (A REoLuT on) en émkar‘s?

(L) FORME s nignAuY TRANSITOIRES €T MOeLifATipn)
Qu RoLomeTRe.
) INCIgEnce 0€ La Fuite TNERMIQUE qul LA PRECinon)

0 LA Mérure, Comore TeNW DE a Oispeecion 063 Po)wrg
D IMPACT TUR L'ABIORREUR.

(4) TPECIFiQuemenT pANS (e cqc R.B.T.: ConciLicq (A
PRECigion DE LA Merunt ( orore D€ GRANDEUR UIE:

(e feV Sun 1Mev) i 065 Taux 0¢ comorgce Exvec
(x 1000 Cps [rec. ).

LE PROTET G.P.5.: REALLER uNE FLATE- FORME (€ TErT
068 DETECTEURS QANT LN ENVIRONNEMENT * PROPRE .
- WLTRA-VIDE (¢ ¢ 107" Tore ).
. CAYOGENIE  ( Ty = 4O mi).
« RONNE QEFINITION €N Eperbie Du FRIFCEAL O0E
L'ACCEE RATEWR (QueL@uer CenTAWES d%V rue Mel))
o AOAPTATION (€ L’GLECTRONIQGUE €T FIlTRAGE

NuMeRIQue DES SI6N ALK .
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