
�

���������	
 �	� ��
���	�
 �� ���	���� ������	 ���

��	 ���

��

 ��	����
 ��� ���

�� ���������	 
� �������	 ��
� �������	 �� ������	 �� ���������

����� �
	 ���� ��	 ����!�  "	 �#�������$

�%������� &�!��'�( �) *+����	 �,����!� -	 ����� ��./+��

��������	 
����� ������� ��
�� � � ���� �� ��� ��� ���� �� ���������� 	���� ����� � ���������
��� ������ �� �������� ��� ���� ��� ������	 ������ ���� �	 �������� ��� ���������  ��� ������� �	 �����
����������� ���� ������ ���������� ��� ���� ����! �
� �������� ���� �� ��� �� ��� ���� ��� ���� �����������
�� ��� ������ �� ����� ��� ��������	 ��� �"������� ��������	! #�� ����� �� �
� ����� �� ��� ��� ���������
��������� ��� �������� �������	 �������� ���� ��� #� ����� ��������� ������ �� � ������ ���� �	������! #��
������ �� ��� ������� �� ����� ���� ������� ��� ��������� ������ ���� ��� �������� ���� � ���������
�������� ��� $
%&#' ���������!

�� ��� ����	


%�� 
��� *�'' �������� '('��� 0�1 ' � !���
.��� �) ��� ���!� .�������� �) ��� *��� 2� ��' ��
$����� $������/' +��� ��''�' #��� ��/�$ 3/����
'/.�����$/��!� ������' �� �!�� $����� ���.��
����' �) ��� ������������ "455 ������� �����
+��' 6
*�27 #�� +� /'�$ � *�� �' ��� ���
+��� ��'' $�������'�
�$$����� "-5 $�������' 6
*��7 ��� ���$�$ )��
��� ��� ��$���� ����'8 ����( ��� ���������
����'	 �9����� .���'	 ��������� .���'	 +���
$/�. ��$ �� ����� ������ �.���/�� ���'�

�� ���� 	�	����

%�� 
*�� $������� #�� /'/���( +� �'�����$ �
.�� #�� ��� 
*�2 �� �:���$ ��� $(���� �����
�) ��� '('��� ��#��$' ����� $�'� ����' #���/�
'��/����� �) ��� $������� �� ���������'� ����
'$���� � .�''+�� +��� �)���� �) � ' $/���
�����������	 ��� 
*�2 #�/�$ ��!� �� �/�./� �)
" � ) �� '��/����� �� ������� ���/���$� %��
��:�/� '���$( '���� �./� �/����� )�� ��� �����
�����' ' � ��	 �����)��� � " �5� �� � �5� ���'
��#�� '��'�!�( ' ���$�$ ���.���$ �� ��� 
*�2�
%�� /������ ����'��� ��'' �!��� ��� 
*�� ��'
�� +� �+�� �� ���'/�� ' � )/�� �;� �9����� �)

���������	�
�	���	���

" �5�� �� ��'� �  5 �� � ��'� �) � ����� )�/���
%�� �)���� �) ��� $������� '��/�$ +�  5 (���' �'
��� �:������ #�� +� �.�''+�� � '��� �������'
$/� �� ��� ��$���� ��!��'� %�� �:.����$ ��$�
���� $�'� �� '��� �������' ' '�!���� ��� ��(
.�� (����

Primary p+ energy [keV]
10 210 310 410 510 610 710 810 910

Primary p+ energy [keV]
10 210 310 410 510 610 710 810 910

S
E

Y
 [

#e
-/

p
ro

to
n

/s
u

rf
ac

e]

-210

-110

1

TiO2

Ti

Al2O3

Al

Al2O3 data

TiO2  data

��/�� �� ��$<�$ ��������'' )���/�� )�� ��/�
��= �) .����( .�����' )�� $>����� �������'
���.���$ #�� ��)������ $���0-	?1�

���� ��� ������� ��������	

%�� 
*�� $������� ' +�'�$ �� ��� �����$��(
�������� 6��7 ��''�� )��� '��$'� @��� �
������$ .������ .�''�' ����/�� ��� '���� �����



 

���$�	 � ��� �:��� ���$/���� +��$ �� ���� '����
��������'� %��'� '� �����$ A%�/� �����$��( �����
����'B ��� $>/'� ���( '�!���� �� �' ���( /'/���(
��!� ������' ��#�� ���� C5 �D �$�.��$��� �) ���
.����( .������E' �����( ��$ �(.� 0 1 � �������(
�� ��� A��������B Æ ��������'� %�� ������� �'�
��.�� �� ���� ���( )��� � ��� '/�)��� ��(��
�) ��� ���!��'�$ ������� ��$ ��� '/+'�3/����(
$�)��$ �#�( +( � +�' ������� <��$� %�� ����
��$��( �������� ��''�� =��$ 6��=7 ' .��.���
����� �� ��� ��������� �����( ��'' �) ��� .������
� ��� '/�)��� ��(�� �) ��� '���� �������$�� %��
��'/���� �/����� +��#��� ��� '���� ��$ +�' �����
���$�' 6��$ ��'� +��#��� ��� '���� �������$� ��$
��''7 ' ���'/��$�
%�� ��� �����( Æ ��������' ���!�� ��� % �����
���$� $� ��� .��$/�� � '����	 +���/'� ���� ����
��+/��� ' �������$ +( ��� Æ ��������' ���!��
)��� ��� +�' �������$�' +/� ���( ) ���( $��E�
��!� ���/�� �����( �� .�������� ��� �������$�
.����'�

10
−3

10
−2

10
−1

10
0

15

20

25

30

35

40

Bias voltage [kV]

S
E

Y
 c

ha
rg

es
/p

+
 [%

]

C type
F type
Geant4

��/��  � D������ �) 
*�� ��������$ ��'.��'�
#�� +�' !������ )�� �#� .�����(.� $������� !���
'��' 6-" ��D .����� +��� � ;�27�

���� ��������	 	����

%�� '���� �������$� ' ��$� �) 5�C�� ����
%	 +���/'� �' ��= #�' )�/�$ �� +� ���'����
/. �� �5�� ������ ��������$ $�'� 0C1� %�� +�'
�������$�' ��� ��$� �) ��� %�� $������� ��' ��
�.����� � ��� !��//� �) �� ���'� �5�� ���		

+���/'� ��� �����+/��� �) ��� ��' ������� ��
��� '���� ��' �� +� ��.� +���# �F �) ��� '���
��$��( ��''�� �� .��!��� � �������� ��'.��'��
��� ��� '���� ���.�����' /�$���� ��� '���$��$
���� &�D ������� .����$/�� ��$ ��� !��//�
<��$ �� GC5Æ
 )�� '�!���� ��/�'� � ����)/� �'/�
����� �) ��� '���� .��� �/�'$� �) ��� $�������
#�' )�/�$ �� +� !��( �.������ �� .��!��� � '��
��� �����+/��� )��� ��� ������� � ���
��� ��� <��� !��'��	 ��� ��� �������$�' #�� +�
��$� �) 5� C�� ���� %� 2� #�� ��'� ������ �
��� �%?5? )�� �) �?5 ��� �'$� ��� '���� !�'�
'�� �� '/'��� ��� !��//� )�� ��� �)���� �) ���

*���

�� ��	���� �� ���� �	�����	

���� ��� 	���
�����

2� ' ��� '������)��#��$ �� '�/���� ��� �� �
�����H 0"1 �' � ��' �� �����'.��$�� .����'' $��
<��$� � ��$<�$ '����.���� )���/�� �) ������
���'' 0H1 6��� �����+/��� �) Æ ��������' �� ���
��/� ��= #�' ��� ���/$�$7 #�' /'�$ �� ����/����
��� ��= )�� � �� '/�)����

��� I 5�5�
���
��

��
��� �� I 65� "���7

���6�7

@���� �������� '���$' )�� �������������� ���
���( ��''	 �� )�� �>���!� .��������� $'����� �)
��	 � )�� �/�+�� �) ����' .�� /�� !��/�� ��$
�� I ��-�����5��	 ����� %�� ���+����� )���
��� 
� I 5�4 #�' /'�$ � ��$�� �� ����� ���
�:.�������� $��� )�� ���� 0-1	 � �� 0?1� %��
��:�/� ���'/��$ ��= )�� ��� !��( ��# �����(
6��� �55 ��D7 .�����' ����� ��� �� ������ ' ��"
041 ���.���$ ��  )��� ��� .������������	 +/�
.������' #�� '/�� ������' ��!� � �����+�� ����
��+/��� �� ��� '���� )�� ��' �..������� %��
��'/���� .������������ )�� $>����� �������'
��� +� )�/�$ � ��/�� ��

���� �	���� ��
 �������

%�� �������( �) ��� 
*�� .�����(.� #�' ��
.�������$ � �����H ���/$�� � ��� ��(�� �)
� �� �� ��� '���� �������$�'�
@��� � ������$ .������ .�''�' ����/�� ���

� �� �� !��//� ����)���	 ��� ��= ' ����/����$



"

� ��� �H&'�����..������� /'�� ��� �3� "��
��$ � �� ' �����$�$ #�� ��� �����'.��$��
.��+�+��(� %�� �������� ' ����/����$ +( ���
�H������/����� +/� � ��'� �) .����( �� ��
��	 ��� $�J$: )��� 
���''�����/�� �/'� +� '/+�
������$ ��$ )�� ��� �� ��� ��'� ��� ����� .��
.��$/����	 �' ���'� .����''�' $��E� �����+/��
$�����( �� '����$��( ��''���
%�� Æ ��������' ��� .��$/��$ +( ��� ;�����
�+'��.��� 2������� 6;�27 ��$/�� ��$ ���
������$ �' ����� ������$ .������'� %�� Æ �����
����' ��� ���( �����$�$ �' '���� ) ���( ��� �+��
�� .�������� ��� �������$�' 6��� �� � ?C5 ��� 7�
%�� �����H K��; �;��$/�� #�' /'�$ )�� '�/�
����� ��� ��$���� ���������'� %�� '�/�����'
#��� .��)����$ /'�� � ��/�$ +��� �) ��� ���
$/'�

0 0.5 1 1.5 2

x 10
12

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

10

{*
} 

S
ec

on
da

ry
 e

le
ct

ro
ns

Beam intensity [p+/bunch]
0 0.5 1 1.5 2

x 10
12

0

1

2

3

4

5

6

7

{O
} 

S
ec

on
da

ry
 E

le
ct

ro
n 

Y
ie

ld
 [%

]

��/�� "� ��= �) 
*�� �' )/����� �) .�����
+��� ����'�( �� ��H ��D 6��)� �:'L '���'	 '��$
���L <� �� $���8 ���� �:'L �����'	 $�'��$ ���L
�����H '�/�����7�

�� �	�� �	
	���

%�� '�/�����' ��� !��$���$ +( ���'/������'
#�� .������ +���' �) #��� ���#� .��������'�
%�� .�����(.�' #��� .����$ $�����( � ��� .��
���( .����� +���' � ��� ;�/� �������� 2�'��/��
6;�27 ��$ � ���� ;�
�

���� !���"������ ���# $� �	% �������

%#� .�����(.� !��'��' 6A�(.� �B ��$ ���
��#�� A�(.� �B #��� #�' '�/����$7 #��� ��'��$
� ��� - �G ��D .����� M.�' ��� � ;�2 0G1� ;���
���' #��� ������� ����/�� ��� C �� ���� '����
+����� ��!�� �) ��� $�������� %�� �/�./� �/�����
#�' ���'/��$ +( � ������( ������������ -C�?��
%�� +�' ��� !������ #�' !���$ )���  D ��
��C �D ��$ ��� ��'/���� ��= #�' ����/����$ +(
$!$�� ��� +��� �/����� +( ��� $������� �/�./��
��/��  '��#' � '('������ .������ #��� ��'
(�� �� +� /�$��'���$� %�� �����'.��$�� '�/���
���' #��� .��)����$ #�� � ��C �D ������� <��$
��$ ��� � ��������� #�� ���'/������' )�� ���
A� �(.�B�

0 0.5 1 1.5
−20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

C
ur

re
nt

 S
E

M
 [m

A
]

time [μs]

SEM

0 0.5 1 1.5
−20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

C
ur

re
nt

 S
E

M
 [m

A
]

time [μs]
0 0.5 1 1.5

−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

C
ur

re
nt

 A
C

E
M

 [m
A

]

SEM
ACEM

��/�� H� %�� ��'.��'� ���.���$ �� ��)������
���� $������� 6�-5 �' +/��� �) �5�
 ���� ��
��H ��D7�

���� !���"������ ���# ��� �	% �������

%�� ��$�� A.�����(.� �B #�' �'�����$ � ���
;� 
��'��� $/�. ��� ��$ ��'��$ #�� � +/����$
.����� +���� ��/�� " '��#' � !��( ���$ ���
����( �) ��� 
*�� ��$ � ���'���+�� ���������
#�� ��� '�/������ � ��)������ ���� 6��/�
��/� �����$� �������� �/��.��� �/+�7 $�����
��� #�� )�'� ��'.��'� ��� #�' �'�����$ ���'� ��
��� 
*�� �/�'$� �) ��� +���� ��/�� H '��#' �
!��( )�'� ��� ��'.��'� #���/� ��( /�$���'����
�� ��� � ��� '���� )�� � +/��� ������ �) �+�/�
�-5�'�



H

&� !���� �����

%�� 
*�� .�����(.� '��#�$ �� '��/����� �)�
)��� ��$ ��� ������( �� ��� /������ .������ N/:
�' )���'��� � ��� $�'��� ���'/������' �� �#�
$>����� ������' .������( !��$���$ ��� ���'��
�..����� �) �����$��( �������� ��''�� '�/���
��� � �����H	 #��� ��� ��# +� /'�$ )�� $�����
������ �) ����'���$' �) ��� *�� 
*� '('����
�/����� ��'�' � � �:�$ ��$���� <��$ ��$ #��
� H55 ��D .����� +��� ��� .�����$ �' #��� �' �
��� '��'�!�( �/���''�� ��'��

'�(�'�)!��

�� ��
� ������ �� ���	 
��� *�'' �������� �('�
��� )�� ��� *��	 2��� ��� E5C	 ;/���� ���	
������
� 55-�55G 
2�

 � �� ��''�����. �� ���	 ;������ 2�$/��$ �����
���� ��''�� 22	 �.������D�����	 6�GG 7�

"� ����%H '�/����� ������	 �����������

�	
������	����
H� ��O� ��������''	 %����( �) �����$��( �����

���� ��''�� +( �����.��$ 2��'	 ;�('� ��!�
�546�GC?7 ��

C� �� ����� ��$ �� O/��	 �!��/��� �) ��� ����
��$��( ��''�� �Æ�����' �) !���/' �����
���' ���'/��$ � ��� ���� �;� '����$��(
+��� ���'	 ������*�G?�5?��
2	 6�GG?7�

-� ���� ��'����$� �� ���	 �����$��( ��������
(��$' )��� ��� +��+��$���� �) ���� +(
.�����'	 $�/�����'	 ��.�� .������' ��$ .�'�
�!��( ������$ �($����� �����/��' �� ������'
� ��� ����� �) �5 �� 45 ��D	 �/����� 2�'���
��$ ����� 
 � G6�GG?7 �GG� 5 �

?� �� 
����� �� ���	 ���+����� �) '����$��(
��''�� ������' �) �+'��/�� .����� +���
����'�( � ��� ���� �;� ����� ����	
�����G?�5?	 6�GG?7�

4� 
� �!��''�� ��$ �� ����,��	 �������� ��'�
'�� )��� ��/��/� ��$ ��..�� /�$��
�����/�����($�������� +��+��$����	 ;�('�
��!� 
  C6�G4 7 C�

G� ;�/� �������� 2�'��/��	 D����� �#�������$	
������������������


