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Plateforme de caract�risation des mat�riaux de 
Grenoble INP

Microscopie électronique et techniques 
d’analyse associées

1 MEB FEG ZEISS Ultra 55 avec EDS & EBSD
1 MEB FEG Environnemental QUANTA 250
1 MEB-FIB ZEISS NVision 40, Fondation Nanosciences
(en partenariat avec les plateformes PFNC & PTA)
1 Microsonde de Casting CAMECA SX50 (WDS)
3 MEB conventionnels avec EDS
1 MET JEOL 2010 200 kV LaB6 avec EDS

Rayons X

1 Diffractom�tre X D8 Advance Bruker
1 Diffractom�tre X X'Pert PRO MPD PANalytical
1 Diffractom�tre X 5 cercles Rigaku avec anode 
tournante

Spectrométrie Raman

1 Spectrom�tre Raman T64000 
(+ centre commun LEPMI, CEA, CMTC)

► Au service :
- de la recherche, de la formation, des entreprises

CMTC
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Microanalyse X : �mission X caract�ristique lors de l’interaction d’un faisceau d’�lectrons 
avec la cible...

Rappels : interactions �lectrons - mati�re
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1913 : les spectres de rayons X (Moseley)
1940 : spectrom�trie de rayons X WDS (Guinier, Cauchois)
1947 : 1er travaux sur la microanalyse par Hillier (USA)
1949 : d�but de la th�se de Castaing sous la direction de Guinier
1951 : 1er prototype de microsonde WDS par Castaing (th�se)
1955 : 1er prototypes industriels

1965 : commercialisation du MEB

1968 : spectrom�trie EDS – diode semi-conductrice (USA)

1984 : d�couverte du d�tecteur SDD par GATI et REHAK

1995 : spectrom�tre EDS � cha�ne de mesure num�rique

1998 : commercialisation des premiers SDD pour l’EDS (Roentec)

Depuis 2002 : d�veloppement rapide du SDD

Petite histoire de la microanalyse X
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Spectrom�trie de rayons X � s�lection d’�nergie
EDS (Energy Dispersive Spectrometry)

Poste de traitement
des spectres

Diode Si(Li) ou Ge 
ou

Silicon Drift Detector (SDD)

D�tecteur
Cha�ne �lectronique

de traitement
de l’impulsion
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1 - G�n�ralit�s sur les d�tecteurs � semi-
conducteurs : diode et SDD

2 - Crit�res de performances d’un d�tecteur X

3 - D�veloppements r�cents

Plan

Certain commercial equipment, instruments, or materials are identified in this
presentation to foster understanding. Such identification does not imply
recommendation or endorsement, nor does it imply that the materials or equipment
i d e n t i f i e d a r e n e c e s s a r i l y t h e b e s t a v a i l a b l e f o r t h e p u r p o s e
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1 - GENERALITES
SUR LES DETECTEURS A SEMI-CONDUCTEURS :

DIODE ET SDD
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DETECTEUR A SEMI-CONDUCTEURS

Photon X
Eo

 Collecte directe des paires �lectrons-trous produites dans le 
semi-conducteur par le passage d’un photon X

0

vide

K

LI

L , LII III

niveaux
de

coeur

bande de
conduction

bande de
valence

+
trou

�lectron

Interactions
in�lastiques

Cr�ation de paires
�lectron - trou

�nergie moyenne 
de cr�ation d’une paire �lectron-trou :

Si :  3,8  eV
Ge : 2,38 eV

Nb moyen de paires
�lectron-trou engendr�es :

n = E0 / 

Charge �lectrique
moyenne lib�r�e :

Q = e E0 / 

Charge Q proportionnelle � l’�nergie Eo du photon incident

La dur�e de vie d’une paire est faible et la recombinaison rapide
Il faut �viter la recombinaison...

niveau 
de Fermi
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LA DIODE SEMI-CONDUCTRICE
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Diode : jonction entre 2 semi-conducteurs dop�s diff�remment

Diode / contacts sur 
deux faces du substrat

En appliquant une tension sur l’anode on cr�e une Zone de Charges d’Espace (ZCE)

Si la tension � l’anode est suffisamment �lev�e, le d�tecteur est totalement d�pl�t�

Zone d�pl�t�e : zone sensible du d�tecteur (zone vid�e de ses porteurs majoritaires)

Dans le cas d’une diode Si(Li), la zone d�pl�t�e correspond globalement � la r�gion 
intrins�que i

P+
N

N+
+ Vbias (anode)

ZCEE

Structure d’une diode semi-conductrice
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• les �lectrons g�n�r�s vont migrer vers l’anode
• les trous migrent vers l’�lectrode P+

Lorsqu’un photon X, d’�nergie E0, p�n�tre dans la diode, il est absorb� par ionisation d’un atome 
du cristal

Il faut �viter la recombinaison...

cr�ation de paires �lectron-trou

Photon X
i

p

p

n

-HT

vers le
pr�amplificateur

Accumulation des charges : la diode se comporte comme une capacit�
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i n

� i � : intrins�que (pur)
� n � : dop� avec des �l�ments 

� 5 �lectrons de valence
� p � : dop� avec des �l�ments  

� 3 �lectrons de valence

La tension de polarisation inverse est de l’ordre de – 500 V � – 1000 V

Principe de fonctionnement

Anode
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Comment obtenir une zone � intrins�que � ?

Dopage au Li

D�tecteur Si(Li)

Si “p”Li

Li

Li

C i

Ci

n

n

p

pi

i

pn i

pn i

Fabrication d’une diode

Sillon (structure grav�e
pour limiter les courants
de fuite)

Vers le pr�amplificateur

Zone � i �
(compens�e par le Li)D�p�t d ’or

(20 nm)

Rayon X
� n �

� i �

i

p

p

n

d�p�t d’or
(20 nm)

3 � 5 mm-HT

rayons X

sillon 

vers le 
pr�amplificateur

Couche “morte”
de silicium 
(100nm)

Surface active :
10, 30 voire 60 mm2
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LE DETECTEUR SDD (Silicon Drift Detector)

D�tecteur � d�rive en silicium
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• D�tecteur invent� par Gatti et Rehak en 1984

• Les premiers prototypes ont �t� r�alis�s en 1985 en collaboration avec 
Kemmer du Technical University et  le Max Planck Institute � Munich

E. Gatti, P. Rehak, Semiconductor Drift Chamber - An Application of a Novel Charge Transport Scheme, Nucl. Instr. and Meth. A 
225, 1984, pp. 608-614.

L’invention des SDD (Silicon Drift Detector)
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• On dispose deux diodes dos � dos sur les deux faces d’un substrat de 
Si (wafer)

• Contrairement � une diode Si classique, l’anode, qui va collecter les 
�lectrons (paires �lectron-trou), n’a pas besoin de couvrir toute la surface du 
d�tecteur pour �tre efficace.

• En appliquant une tension sur l’anode on cr�e deux Zones de Charges 
d’Espace (ZCE) s�par�es par une zone semi-conductrice non d�pl�t�e

P+

N
P+

E

Double diode 
partiellement 

D�pl�t�e

N+
+ Vbias (anode)

E

V

ZCE

ZCE

• Si la tension � l’anode est suffisamment �lev�e, le d�tecteur est totalement d�pl�t�

Structure d’un SDD
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• les �lectrons g�n�r�s vont migrer dans une vall�e de potentiel 
• les trous d�rivent (ou � driftent �) vers les �lectrodes P+

V
Vall�e de potentiel : 
�nergie minimum 

pour les e-

Zone totalement 
� d�pl�t�e �

P+
N

P+

N+
+ Vbias fort

E

E

ZCE

ZCE

Lorsqu’un photon X, d’�nergie E0, p�n�tre dans le SDD, il est absorb� par ionisation d’un atome 
du cristal

Il faut �viter la recombinaison...

cr�ation de paires �lectron-trou

Photon X

Principe de fonctionnement 
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Champ �lectrique

N+ P+ P+ P+ P+ P+

P+ P+ P+ P+ P+ P+

� Collecte � des �lectrons vers l’anode

Un champ �lectrique suppl�mentaire est cr�� parall�lement � 
la surface pour faire d�river ou � drifter � les �lectrons vers 
l’anode (contact N+) 
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Aujourd’hui, un d�tecteur radial autour de l’anode centrale 
avec une s�rie d’anneaux concentriques formant un 
champ �lectrique parall�le � la surface

G�om�trie du d�tecteur

A l’origine con�u comme un d�tecteur lin�aire... 
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Mise en œuvre complexe en raison de 
la technologie bas�e sur le semi-
conducteur

Cela explique en grande partie son 
d�veloppement et sa 
commercialisation plut�t r�cente

Wafer de Si
Passivation et gravure

Implantation, m�tallisation …

Epaisseur des wafer :
de 300 �m � 500 �m

Fabrication des SDD
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Les premiers SDD ont �t� produits dans le laboratoire de
semiconducteur du Max Planck Institute � Munich (MPI HLL
Halbleitorlabor)

Aujourd’hui : seules quelques compagnies dans le monde
produisent ces composants :

- PnSensor (PnDetector) - Allemagne

- Ketek - Allemagne

- SII NanoTechnology – USA
...

Principaux fabricants de SDD dans le monde
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Robot sur Mars

Spectre de sol martien

SDD

Robot martien

Ces fabricants ont d�v�lopp� une large gamme de SDD pour 
diff�rentes applications :

- Fluorescence X, 
- Diffractometrie X,
- Holographie X
- Microanalyse X ....

Une partie seulement de ces SDD est utilis�e pour de la 
microanalyse X EDS

Applications
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Diff�rentes approches :

Les fabricants de syst�me EDS ach�tent le composant SDD

Certains fabricants ach�tent aussi le syst�me de refroidissement 
et l’�lectronique de traitement

Certains fabricants d�veloppent en interne ces fonctions

Cons�quences : les propri�t�s du syst�me EDS peuvent varier

Strat�gie des fabricants de syst�me EDS
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Diff�rentes g�om�tries et diff�rentes �lectroniques :

• D�tecteur radial avec anneaux concentriques
 Pour les grandes surfaces

• Forme en “goutte” (Droplet rings)
 Meilleure r�solution (123-121 eV @ 5,9 keV)
 Rapport pic sur fond continu �lev�
 R�serv�e aux petites surfaces (10 mm2)

• Avec transistor FET int�gr�
 R�solution am�lior�e et capacit� de comptage 

accrue

• Avec un transistor FET “externe”
 Le bruit �lectronique est r�duit

(prot�g� du flux de photons X)
 Rapport pic sur fond continu �lev�

anode

anode

transistor

Diff�rents types de SDD 
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Haute tension r�gul�e

Pr�amplificateur

Syst�me de d�tection :
- D�tecteur
- Electronique
- Diode Si pour contr�ler 
la temp�rature

Refroidissement par 
effet Peltier
Entre – 20�C et – 80� C

Ketek  VITUS H7 SDD

Pr�t en quelques minutes
Pas d’azote liquide !

Description d’un syst�me de d�tection SDD
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Cha�ne �lectronique de traitement de l’impulsion

Amplificateur
de mise en forme

( =10 �s)

Amplificateur
rapide

( =1 �s)

Rejet
d’empilement

Convertisseur
analogique
num�rique

Analyseur
multicanal

Discriminateur
D�tecteur 

d’empilements

G�n�rateur
de signaux
inhibiteur

Pr
�a

m
pl

ifi
ca

te
ur

Remise � z�ro
du pr�amplificateur

Recherche 
d’empilement

Signal inhibiteur

t

Sch�matiquement, deux cha�nes �lectroniques en parall�le : 

- cha�ne principale de traitement de l’impulsion avec amplificateur de mise en forme (constante de temps)
- cha�ne de traitement parall�le avec amplificateur rapide :

- syst�me de discrimination en amplitude (seuillage du bruit, taux de comptage � l’entr�e)
- syst�me de discrimination en temps (d�tecteur d’empilement) 
- bouclage sur la cha�ne principale 

Syst�me de discrimination en amplitude

Syst�me de discrimination en 
temps

Syst�me de rejet d’empilement

Cha�ne parall�le

Cha�ne principale

Constante de temps : 

Taux de comptage 
� l’entr�e

(ICR)

Taux de comptage 
en sortie (OCR)
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2 - CRIT�RES DE PERFORMANCES
D’UN D�TECTEUR X
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Crit�res de performances d’un d�tecteur X

1. R�solution spectrale E en �nergie (eV)
 Plus petite diff�rence d’�nergie E capable d’�tre distingu�e 

(pouvoir de s�paration de 2 photons diff�rant d’une �nergie E)
 D�finition �quivalente : largeur totale � mi-hauteur (FWHM, full 

width half maximum) des raies spectrales

2. Efficacit� de d�tection 
 Capacit� � d�tecter des photons d’�nergie E
 Si (E)=1 signifie que 100% des photons d’�nergie E qui arrivent 

sur le d�tecteur produisent un signal mesurable. 

3. Capacit� de comptage fC en coups/s
 C  = 1 / fC : Plus petit intervalle de temps entre l’arriv�e de deux 

photons capable d’�tre distingu�s (pouvoir de s�paration de 2 
photons arrivant dans un intervalle de C)
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2 - 1 - RESOLUTION SPECTRALE
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• d�pend des fluctuations statistiques 
reli�es au m�canisme de conversion 
(statistique de Poisson) 

• du ph�nom�ne de perte de collecte de 
charge (ICC)
 effet de � Tailing �

• d�pend du signal processeur 
(pr�amplification avec un 
transistor FET)

• D�pend du convertisseur 
Analogique-digital (ADC)

E =      E0
2 + N2

0,5

0,1

1

E0
E

La r�solution intrins�que 
du d�tecteur ΔE0

Pour un d�tecteur � semi-conducteur :

Le bruit �lectronique 

R�solution
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E0 = 2,355      F  E0

F est le facteur de Fano, environ 0,11 pour le silicium

: �nergie de cr�ation d’une paire, 3.62 eV pour le silicium

E0 : �nergie des photons X incidents

La r�solution intrins�que sur la raie Kα Mn est :

 E0 (MnK) = 120 eV FWHM

Aujourd’hui, certains SDD sont proches de la r�solution intrins�que !

R�solution intrins�que
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 = 2,355   ENC

 ind�pendante de E0 mais … d�pendante du d�tecteur et du 
traitement du signal

Le bruit �lectronique s’exprime par la Charge Equivalente de Bruit
(CEB) ou Equivalent Noise Charge (ENC) - unit� : �lectron r.m.s.

ENC2= ENC2
s + ENC2

// + ENC2
1/f

ENC2
s est le bruit �lectronique s�rie,

ENC2
//    est le bruit parall�le d� au courant de fuite

ENC2
1/f  est le bruit �lectronique basse fr�quence 

ENC est la somme quadratiques de 3 contributions ind�pendantes 

Bruit �lectronique
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Ces 3 contributions sont donn�es par :

ENC2
s = A .Ct

2 / p

ENC2
// = B . i2 * p

ENC2
1/f = C . Ct

2

Ct est la valeur de la capacit� totale du syst�me (d�tecteur et 
pr�amplificateurs)

i est le courant de fuite (fonction de la temp�rature,…)

 est la constante de temps du traitement du signal

A, B, C constantes (qui d�pendent des “ facteurs de forme ”)

Charge Equivalente de Bruit (CEB)
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Variation sch�matique de la Charge Equivalente de Bruit du d�tecteur 
en fonction de la constante de temps

Il existe une valeur optimale de la constante de temps ( opt) 
qui minimise la charge �quivalente de bruit et qui de ce fait 

optimise la r�solution

Evolution du Bruit en fonction de la constante de temps 

ENC
(bruit)

 (log)

ENCS

ENC//

ENC1/f

opt

ENC (opt)

Microanalyse X



GN-MEBA  - déc  2012

La diminution de la capacit� Ct du d�tecteur et de son courant de fuite i 
r�duit le bruit ENC ( opt) et donc am�liore la r�solution 

Classiquement : entre 121 eV et 130 eV (FWHM MnK)

► Réduire le bruit électronique est le meilleur moyen d’améliorer la 
résolution

 (log)

ENCS↓ si Ct ↓

ENC// ↓ si i ↓

ENC1/f ↓ si Ct ↓

opt

ENC (opt)

Comment am�liorer la r�solution ? 

ENC
(bruit)
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Une faible capacit� Ct, d�finie principalement par la surface de l’anode : 

P+
N
N+

+ Vbias (anode)

ZCEE

Diode
Ct = 1 pF

P+
N
P+

N+
+ Vbias (anode)

E

E
ZCE
ZCE

SDD
Ct  = 0,2 pF

Surface anode  ~ 400 μm2

 Faibles ENCS et ENC1/f

Les principaux avantages du SDD 
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Un faible courant de fuite � la temp�rature ambiante : 

A.N. iS (300K) = 1 nA/cm2 ; Eα = 0.6 eV ; kB = 1,38.10-23 S.I. ; q = 1,6.10-19 S.I.

� 300 K (temp�rature ambiante) : iS = 1 nA/cm2

� 250 K (23°C) : iS = 7 pA/cm2

 faible ENC// avec un refroidissement mod�r�











Tk
qE

expT)T(i
B

a2






























21

2

1

2

1

2 11exp
)(
)(

TTk
qE

T
T

Ti
Ti

B

a

Les principaux avantages du SDD (suite) 
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• Diminuer la temp�rature am�liore la r�solution
• En dessous d’une certaine T�, la r�solution d�pend seulement des termes 

s�ries ENCs et  ENC1/f. Diminuer encore la T� n’am�liore plus les performances 
du syst�me. 

Les SDD peuvent fonctionner avec une bonne r�solution
pr�s de la temp�rature ambiante 

Constante de temps :

Influence de la T� sur la r�solution d’un SDD

 Simple refroidissement par effet Peltier
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Co
ur

an
td

e
fu

ite
polarisation directe

polarisation inverse

tension de
claquage

co
ur

an
td

’�
m

is
si

on
kV

-1

1

2

-2-3

�A

500 nA

Courbe caractéristique de fonctionnement de la diode
à la température ambiante (20°C)

A temp�rature ambiante,  pour une tension de 
polarisation inverse de 1000 volts, 
le courant de fuite est d’environ 250 nA.

A temp�rature ambiante, il est impossible de mesurer le signal
li� � l’arriv�e d’un photon X

à 100 K (-170°C) : courant de fuite de 0,1 pA 

Influence de la T� sur la r�solution d’une diode

Les diodes ne peuvent pas fonctionner avec une 
bonne r�solution pr�s de la temp�rature ambiante

 Refroidissement par azote liquide

Azote
liquide
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Si(Li)

doigt froid
(Cu)

Fenêtre de séparation

SDD

Fenêtre
de

séparation

► Le refroidissement du détecteur impose la présence d’une fenêtre de séparation 
pour éviter la condensation (piège froid)

Solution très répandue : fenêtre mince polymère

Principal fabricant : MOXTEK (USA)

Différents modèles : 
- MEB haut vide, 
- MEB pression contrôlée
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2 – 2 - EFFICACITE
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So
ur

ce
 A

m
pt

ek

A faible �nergie, la 
d�tection est limit�e par la 
fen�tre et la couche morte 

A haute �nergie, la d�tection 
est limit�e par l’�paisseur 
totale du d�tecteur

Effet Compton

Variation de l’efficacit� de transmission en 
fonction de l’�nergie

 Des fen�tres minces 
sont disponibles

 Un soin particulier 
est apport� � la face 
d’entr�e du d�tecteur 
(couche morte)

 Performance en 
d�tection des raies de 
faible �nergie

Efficacit� de d�tection
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Oxford Instrument

L’efficacit� du SDD est limit�e par l’�paisseur du wafer de silicium (de 300 � 
500 �m)

[Augmenter l’�paisseur implique d’augmenter la tension de polarisation 
cependant, des tensions �lev�es peuvent induire des pb (pas simple) ]

 L.exp.II  0

P+

“n”

Thickness L

Si diode

SDDs

Efficacit� de d�tection � haute �nergie
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► La perte de sensibilité à haute énergie est probablement le seul point 
faible du SDD mais elle apparaît comme un problème mineur dans un MEB

keV

Exemple : spectre de Pd � 40 keV
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2 - 3 - CAPACITE DE COMPTAGE
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Le taux de comptage d�pend du choix de la constante de temps

Courte P

Longue P E0
E1

E0
Photons � la 

sortie
Output photons 

(OCR)

3 photons of  E0

1 photon  E0
+ 1 photon  E1

 Empilement
Temps mort

Signal apr�s traitement de 
l’impulsion

Photons � l’entr�e 
Input photons

(ICR)

3 photons d’�nergie E0

Fort taux 
de 

comptage
Faible 

r�solution

Faible 
taux de 

comptage 
Haute 

r�solution

OCR = f (ICR) = f (courant de sonde, angle solide, , temps mort)

Pas toujours facile de s’y retrouver…

ENC

 (log)

ENCS

ENC//

ENC1/f

Ct  in 

Ct 

opt

ENC (opt)

ENC

 (log)

ENCS

ENC//

ENC1/f

Ct  in 

Ct 

opt

ENC (opt)

Capacit� de comptage
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Source A
m

ptek

Taux de comptage en entr�e, pour diff�rentes constantes de temps

La d�viation de la courbe est due au temps mort associ�
au traitement des impulsions

Ind�pendant 
du courant de 
sonde et de 

l’angle solide

Evolution du taux de comptage en sortie en fonction du 
taux de comptage en entr�e
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Source A
m

ptek

 Malheureusement, il est parfois difficile d’obtenir ces courbes

ENC

 (log)

ENCS

ENC//

ENC1/f

Ct  in 

Ct 

opt

ENC (opt)

ENC

 (log)

ENCS

ENC//

ENC1/f

Ct  in 

Ct 

opt

ENC (opt)

Evolution de la r�solution en fonction du taux de comptage 
en entr�e

Taux de comptage en entr�e
pour diff�rentes constantes de temps

Domaine 
Microanalyse X
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Faible 
r�solution
Fort taux 

de 
comptage

Haute 
r�solution

Faible 
taux de 

comptage

Performance en taux de comptage

 Le taux de comptage maximum est de l’ordre de ~ 1/ 

 (log)opt

Domaine 
Microanalyse X
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Comparaison SDD et diode
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4 us
14 us
30 us
50 us
100 us

Diode Si(Li) : 2 �s <  <100 �s
2000 cps < OCR < 30000 cps

SDD : 200 ns <  < 10 �s
2000 cps < OCR < 250 000 cps

voire au del� (106 !)

 Les SDD r�volutionnent les performances en taux de comptage � 
r�solution comparable …
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Présence d’un pic 
de fuite ou pic 

d’échappement du 
Si situé à 1,74 keV 

de la raie 
principale

1,74 keV

Spectre Ti  20 kV – 160 000 cps

 SDD & diode Si(Li) : m�mes art�facts
 Traitement des pics parasites possibles (traitement du spectre)

Art�facts : pic d’�chappement et pic d’empilement

A fort taux comptage, 
le système de rejet d'empilement 

est pris en défaut 
► Présence de pics somme

ou d’empilement
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Courtesy
Dale E. Newbury 
(NIST)

Capacit� de comptage �lev�e mais, � temps mort �lev� → risque d’empilement

Pics d’empilement dans les SDD

[Tendance : correction des spectres par logiciel]
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3 - DEVELOPPEMENTS RECENTS
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Pourquoi ? Les utilisateurs peuvent travailler avec des faibles 
courants de sonde :
- Par exemple en imagerie haute r�solution ou � faible tension 
d’acc�l�ration (imagerie basse tension)
-Travailler avec des forts courants peut endommager des 
�chantillons sensibles
-Acquisitions rapides coupl�es (ex : EBSD & ESD)
 Augmenter la surface active a un r�el int�r�t dans certaines 
applications

La tendance est d’augmenter la surface 
active des d�tecteurs de fa�on � augmenter 
leur sensibilit�

SDD : surface active et sensibilit�
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• Un grand d�tecteur a la capacit� de collecter plus de photons X qu’un 
petit d�tecteur.

• Cependant, le param�tre � prendre en compte n’est pas la taille du 
d�tecteur mais son angle solide

Angle solide :
Ώ = Surface / Distance2

La position d’un grand d�tecteur dans la chambre du microscope peut 
limiter l’angle solide

 L’angle solide est donc un param�tre cl� !

M�me angle solide !

Surface active et angle solide

[Tendance : optimiser les g�om�tries]
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 La courbe de fonctionnement varie en fonction de la position du 
d�tecteur et donc de l’angle solide

 Optimisation de la position - applications faible courant / fort courant

M�me d�tecteur 80 mm2

M�me constante de temps
(rapide)

Ordre de grandeur de l’angle solide : 0,01 – 0,1 sr

Angle solide et taux de comptage

D�tecteur r�tract�

D�tecteur ins�r� (position normale)

Max OCR

0
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10 mmÄ
20 mmÄ

30 mmÄ 50 mmÄ
80 mmÄ

5 mmÄ

[Fabriquer des grandes surfaces actives est complexe, 
d’o� un d�veloppement plus r�cent]

La tendance est d’utiliser des SDD de grande taille

Un SDD de grande surface active a la possibilit� 
de collecter plus de photons X

100 mmÄ
60 mmÄ

SDD de grande surface active

150 mmÄ

Oxford Instrument
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• ind�pendante de la 
surface active

• d�pend de la capacit� :

La capacit� est fonction principalement de la 
surface de l’anode : ind�pendante de la surface 
active
(dans une diode, la capacit� du d�tecteur est 
proportionnelle � la surface active du d�tecteur !)

• d�pend du courant de fuite

E =      E0
2 + N2

0,5

0,1

1

E0
E

R�solution intrins�que 

R�solution

Le bruit �lectronique 

Influence de la surface active sur la r�solution
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Temp�rature �C

En refroidissant, les d�tecteurs de grande surface offrent une 
r�solution comparable aux petites surfaces

[L’obligation de refroidir pourrait toutefois limiter l’usage
des tr�s grandes surfaces en microanalyse X ]

Le courant de fuite est 
proportionnel � la 
surface active !

Pour les grandes 
surfaces, la contribution 
du courant de fuite doit 
�tre r�duite par le 
refroidissement

Influence de la surface active sur le courant de fuite
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Influence de la surface active sur la capacit� de comptage 

 � faible courant, la capacit� de comptage est quasiment proportionnelle � 
la surface active – modulo l’angle solide
 le taux de comptage maximum n’est pas proportionnel � la surface active 
mais d�pend de la cha�ne de traitement de l’impulsion ()

Max OCR
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→ Am�liorer le traitement de l’impulsion (optimisation de l’�lectronique en
accord avec les performances des SDD) mais au final limitation ~ 1/ ,

→ choisir une constante de temps plus rapide au d�triment de la r�solution
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Comment augmenter le taux de comptage maximum ?

Constantes de 
temps 

similaires 
(rapide)

Courbes 
fonction de 

l’angle solide

Max OCR



GN-MEBA  - d�c  2012

Montage de plusieurs d�tecteurs pilot�s par une seule 
�lectronique....

Autres d�veloppements : configuration multi-�l�ments

Solution 1 : plusieurs d�tecteurs SDD sur le 
MEB

Avantages  :
 la surface active totale est augment�e tout 
en gardant un bon angle solide pour chaque 
d�tecteur
 les zones d’ombre sur l’�chantillon peuvent 
�tre limit�es 

Limitations  : 
 le nb de ports disponibles sur la chambre du microscope 
 le co�t
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Solution 2 : composant constitu� d’un ensemble de d�tecteurs SDD

Autre solution en cours de d�veloppement

Quelques uns commencent � �tre implant�s dans les MEB…

PnSensor Bruker XFlash 5060 F

[Fabrication complexe d’o� un d�veloppement plus r�cent]
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Configuration multi-�l�ments : quel int�r�t ?

→ capacit� de comptage maximum augment�e tout en conservant la 
r�solution ( inchang�e)

Output Count Rate

Courant de sonde

SDD (petite surface)

+

1

2

3

+

SDD 
(grande 
surface)

Max OCR
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1�m - BSE < 9 keV
2�m - BSE < 12 keV
3�m - BSE <  15keV 
6�m - BSE < 22 keV Bruker XFlash 5060 F

1 � 10 keVsurface active : 4 x 15 mm2

avec un trou au millieu

Pas de pi�ge � �lectrons � 
cause de la g�om�rie mais 
des fen�tres polym�re de 
diff�rentes �paisseurs

Exemple : d�tecteur annulaire � 4 SDD (prototype)
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Zn

EHT = 5 kV
G x1000
Courant de sonde : 10 nA

OCR : 1100 kCps

1024 x768 pixels
Acquisition : 1 balayage
Dur�e = 64 s

Cartographie X � grande vitesse

Taux de comptage en sortie OCR > 106 cps avec une r�solution < 140 eV

Dans le futur, il pourrait �tre possible d’aller plus loin dans 
l’int�gration des SDD dans un MEB ...

Exemple MET Osiris (FEI)

Exemple : d�tecteur annulaire � 4 SDD (prototype) - suite
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Depuis 2002, les SDD s’imposent en EDS

La technologie SDD est maintenant tr�s bien ma�tris�e

Des am�liorations sont encore � venir dans les domaines 
suivants : 
- d�tecteur de grande surface, 
- d�tecteur multi-�lements, 
- cha�ne �lectronique de traitement
- int�gration plus pouss�e des SDD dans le MEB...

Mais r�solution intrins�que > 120 eV
Gagner en r�solution  Changer de technologie

- WDS
- Microcalorim�tre ? (www.starcryo.com : � suivre)

Conclusion

www.starcryo.com
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