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Microscopie conventionnelle – L’expérience Carl Zeiss

S. Mark I (1965)

DSM950 (1985)

S430 (1992)

1400 (1998)

EVO (2003)

EVO HD (2010)



Plan de la présentation

� Microscopes EVO®

� Architectures et performances des canons

� Colonne EVO® et ses modes de fonctionnement

� Systèmes de pompage MA et LS

� Différents détecteurs



EVO® – Caractéristiques

EVO® MA (Material)/LS (Life Science):
� Optique électronique haute performance:

� 3nm (2nm) à 30kV – W (LaB6)

� 20nm (15nm) à 1kV – W (LaB6)

� Système de pompage polyvalent:

� Mode pression variable VP (jusqu’à 400Pa) sur
toute la série

� Mode pression étendue sur la série LS (jusqu’à
3000Pa)

EVO® HD MA (Material)/LS (Life Science):
� Nouvelle architecture du canon LaB6

� 1.9 nm à 30kV
� 8 nm à 1kV

� Système de pompage amélioré EasyVPTM



EVO® - Canon conventionnel (Rappel)

� Emission thermoélectronique d’un filament de 
tungstène (~2700K) ou d’une pointe LaB6 (~1900K) 

� Focalisation des électrons au point de cross-over 
par application d’une tension négative (~-300V) sur
le Wehnelt

� Accélération des électrons par le potentiel d’anode
à l’EHT (200V à 30kV)

Wehnelt

Anode

� Wehnelt réduit le diamètre de la source réelle au 
point de cross-over  (diamètre dco ~ 50um)

démission

dco



EVO® HD – Canon HD

1ère électrode

2ème électrode

Anode

� 1ère électrode élimine l’émission parasite et 
assure l’émission au niveau de la pointe

� 2ème électrode focalise le faisceau au point de 
cross-over

� Anode permet d’accélèrer les électrons à l’EHT
(200V à 30kV)

� Nouvelle architecture du canon à 3 électrodes
(assemblage de 2 électrodes + anode)

� Extraction thermoélectronique des électrons par 
chauffage résistif de la pointe de LaB6

Source virtuelle

Pointe LaB6

d



� Réduction de la taille de spot sur toute la gamme
de tension d’accélération

� Amélioration significative de la brillance du 
canon

� Résolution améliorée surtout à basse tension

EVO® HD – Evolution des performances

Canon HD

Canon W

EVO WEVO W

Canon HD

Canon LaB6

Canon W



EVO® HD – Haute performance à basse tension

200 nm

EVO® LaB6 – Acier – 1 kV – SE

EVO® LaB6 HD – Acier – 1 kV – SE

200 nm



La colonne EVO ® – Formation du faisceau
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Optibeam ® - Optimisation automatique du faisceau

Mode analyse

Mode résolution

Mode profondeur
de champQuelque soit le courant de 

sonde, le faisceau reste
focalisé

C1

C2

C3

Optimisation du diamètre de 
sonde en fonction du courant 

de sonde

Profondeur de champ maximale

C1

C2

C1

C2

C3

C3



� Optimisation du diamètre de sonde en fonction
des courants dans les lentilles condenseurs C1 
et C2

� Diamètre de sonde minimal pour une excitation 
maximale des lentilles C1 et C2 en fonction des 
courants dans la lentille

Optibeam ® – Mode résolution
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� Profondeur de champ est la distance maximale 
parallèle à l’axe optique qui sépare les points de 
l’objet dont les points images conjugués restent 
nets

� Profondeur de champ maximale lorsque
l’ouverture numérique est minimale

Optibeam ® – Mode profondeur de champ
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� Focalisation fixe par la lentille C2:  angle 
d’ouverture minimisé

� Valeur de courant de sonde déterminée par la 
lentille C1
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Illustrations Optibeam ®

Mode profondeur de champ – 15 kV – BSD

Mode résolution –15 kV – BSD



EVO® – Choix du vide

EVO®

Echantillon conducteur Echantillon non conducteur ou hydraté

Platine Peltier froide/chaude

Mode VP

EVO® MA/LS

10Pa à 400Pa

Air ou azote

Mode EP

EVO® LS

600Pa à 3000Pa

Vapeur d‘eau

Mode HV

EVO® MA/LS



Système de pompage EVO ® MA – HV et VP

� Mode de pompage HV:

� Pression canon: 10-5 Pa (10-6Pa LaB6) 

� Pression chambre: 10-5Pa

� Mode de pompage VP:
� Pression canon: 10-5 Pa (10-6Pa LaB6) 
� Pression chambre:  10Pa à 400Pa
� Type de gaz: azote, air

� Mode TTL (Through The Lens pumping)

� Différentiel de pression:
� EVO®: diaphragme mobile de 100um

� EVO® HD: pas de diaphragme mobile, 
diaphragme fixe de 750um dans lentille
objectif (EasyVPTM)

Valve d’isolation
ouverte

Chambre et canon 
en haut vide

Pompe
primaire

Pompe
turbo

TTL



Système de pompage EVO ® LS – EP

� Mode de pompage:

� Pression canon: 10-6 Pa (10-6Pa LaB6) 

� Pression chambre: 10Pa à 3000Pa

� Type de gaz: vapeur d’eau

� Mode TTL (Through The Lens  pumping)

� Différentiel de pression:

� EVO®: diaphragmes mobiles de différentiel
de pression au niveau de la lentille
objective de 100um et 500um

� EVO® HD: pas de diaphragme mobile, 
diaphragme fixe dans lentille objectif
(EasyVPTM)

� Autorise l’introduction d’eau dans la chambre

Valve d’isolation
fermée

Chambre et canon 
en haut vide

Pompe
primaire

Pompe
turbo

Pompe
primaire

TTL

Vapeur d’eau
désionisée



Molécules
de gaz

� Interactions électrons primaires – molécules gaz
résiduel créent un halo de diffusion autour du 
point de focalisation: phénomène de “skirting”

� Diffusion du faisceau d’électrons décrite par 
l’équation de Reimer (1985):
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� Réduction du trajet des électrons dans la chambre (Beam 
Gas Path Length) à pression dégradée

� Application numérique: 

� (Azote, 100Pa, WD=8.5mm, 20keV, BGPL=8,5mm) 

� rs = 116um 

� (Azote, 100Pa, WD=8.5mm, 20keV, BGPL =1mm) 

� rs = 4.6um

Faisceau
primaire

WD BGPL
1mm
2mm



Illustrations – MA and LS

Laine de cachemire – mode VP (85 Pa) – 20keV

Bulle d’eau – mode EP (690 Pa)  - 20 keV - 1°C



EVO® – Type de détections et détecteurs

Faisceau primaire

Electrons transmis et diffraction inélastique (STEM)

Diffraction élastique des électrons

Electrons Auger

Electrons secondaires (ETSE, VPSE, EPSE)

Cathodoluminescence (CL)

Emission X

Electrons rétrodiffusés (CZ BSD)

Electrons absorbés (SCD)



Détecteur VPSE G3

� Electrons secondaires basses énergies émis par 
l’échantillon interagissent avec les molécules du 
gaz qui émettent des photons

� Photons sont attirés par le détecteur puis
transmis au photomultiplicateur via le guide de 
lumière

� VPSE G3 (Variable Pressure Secondary 
Electrons) permet la détection d’électrons
secondaires en mode pression dégradée

� VPSE G3 composé de : 

� Une grille polarisée positivement (1)

� Un guide de lumière (2)

� Un photomultiplicateur

VPSE G3
(1)

(2)

Faisceau primaire

+xx%

VPSE G3



Détecteur EPSE

� Détecteur EPSE (Extended Pressure Secondary Electron)  
mesure le courant généré par l’échantillon sous faisceau
primaire

� Le signal mesuré est amplifié, envoyé au processeur et utilisé
pour former une image

Faisceau primaire

EPSE



Détecteur CZ BSD

� Détecteur d’électrons rétrodiffusés à diode 5 
segments:

� Composition (4 segments symétriques -1, 
2, 3, 4) 

� Topographie (Segment 5)

� 3DSM (3D Surface Modelling) : reconstruction 
3D à partir des images séparées des 4 cadrans
du détecteur BSD

� Méthode de reconstitution de type “multi-
détecteur” ou “Shape from Shading”

Faisceau primaire

BSE detecteur
(1,3) (2,4)(5)

Rétro petit angle

Rétro grand angle



Illustrations Détecteurs

Pad de soudure,  CZ BSD TOPO, 20keVPad de soudure,  CZ BSD COMPO, 2keV

Moisissure sur feuille,  EPSE, 20keV, 568 PaPuceron,  VPSE, 20 keV, 70Pa



Conclusion

� EVO®: microscopes conventionnels multi-applications
� Versatilité

� Haute performance

� Totale flexibilité

� EVO® HD: EVO®lution en microscopie conventionnelle




