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Spectrom�tres WDS conventionnels

J. Ruste, 1978

Spectrom�tre focalisant :
• Bragg : source de rayt X ,
cristal et d�tecteur sur cercle de focalisation

cercle de Rowland (R)
• cristaux courb�s , taill�s

mouvement coupl� cristal-compteur complexe
m�canique de grande pr�cision

Contraintes d’encombrement   : 13� �   57�
sin  : 0.22   �   0.84

Pour R=160 mm, dist. source-cristal L : 70mm     �   270mm
sin  = L / 2R

, ouverture du faisceau analys�  5 �
angle solide :  = Surf. / L2  6 msr.

Configuration 
Cameca SX50

dÄplacement du centre
du cercle de Rowland

dÄplacement du compteur

dÄplacement linÄaire du cristal
angle d’�mergence  constant

P: Ächantillon
Point source

: rayon du cercle de Rowland
= 160 mm

 ~ 40Å



Spectrom�tres WDS conventionnels

Microsonde de Castaing :
Spectro. WDS :

1 inclinÄ + 3 verticaux

D�pt. atomic En., India

Microsonde de Castaing

Spectro. Inclin� (C de Rowland inclin�)
- montage encombrant
- peu sensible aux z (Bragg faible)
- angle d’�mergence ct.~ 30-35� (MEB)

RC de Rowland relativt �lev�e (210 mm.) (MEB)
 distance Pt. source X-cristal �lev�e
optimiser Int. X collect�e gr�ce aux 
cristaux larges (angle solide  qq. msr.)

Spectro. WDS
MEB

Alabama Univ.

Spectro. WDS inclinÄ



Spectrom�tres WDS conventionnels - MEB

port

WDS

sp�cifique

Ex. d’application : pr�sentation Fr�d�ric Christien, Polytech’Nantes – vendredi 7 d�cembre  



Spectrom�tres WDS � faisceau parall�le

Parallax Research
EDAX

DÄveloppÄs au milieu des annÄes 1990

Thermo Scientific

Syst�me compact

mont� sur port

de petite dimension



► Points communs avec les spectro. WDS conventionnels :
R�flexion s�lective des RX    → cristaux monochromateurs
D�tection des RX diffract�s  → compteur proportionnel � gaz

► Sp�cificit� des spectro. WDS � faisceau //   :
Optique de collimation → pour am�liorer le rendement de collecte des RX �mis

→ re-dirige les RX �mis en un faisceau // sur le cristal monochromateur

Cristaux  courbes remplac�s par cristaux plans de grande dimension (typiqt. 5 cm x 2 cm)
(jusqu’� 6 cristaux sur tourelle)

Bragg , cristal � distance Cte. du point source X, simple mvt. de rotation (Bragg variable)

Spectrom�tres WDS � faisceau parall�le

→ Syst�me compact

mont� sur port

de petite dimension10 cm

RX

20 cm

~ 2 cm Parallax Research

Tourelle hexagonale

Compteur proportionnel

tourelle

cristaux

compteur
� gaz

optique de
collimation



R�flexion totale des RX si : 
angle d’incidence sur surface lisse

de l’optique < angle critique

L’angle critique d�pend de : 
▪mat�riau constituant le mirroir
▪En. RX

2 types d’optique de collimation utilis�s 
sur les syst�mes WDS

D�pendance en �nergie de l’angle critique 
pour la r�flexion totale externe

Principe de la r�flexion totale
� faible angle d’incidence : 

Θcritique

 l’angle critique diminue 
pour Energie du RX croissante

Spectro. WDS faisc. // : Optique de collimation



3 miroirs m�talliques emboit�s de forme parabolique (section longitudinale)
(alliage Al + couche Ni �p. 20 �m)
▪ mirroir ext�rieur collimate les photons de plus faible �nergie
▪ mirroir interne collimate les photons de plus haute �nergie

Ring 1 : E < 500 eV (angle de r�flexion jusqu’� 6�)
Ring 2 : E [500-1500 eV]
Ring 3 : E [1500-2400 eV]

▪ d�di� analyse des �l�ments l�gers ou analyse � basse tension (MEB-FEG) 
avec angle solide de collecte �lev�

Ring 1

Ring 2

Entr�e
Ring 3

Y

E

10 cm

� = 2 cm

Parallax Research

Spectro. WDS faisc. // : miroirs concentriques

c

Y



▪ en raison de la g�om�trie et de la conception de cette optique
(angle d’ouverture � l’entr�e, diam�tre d’entr�e, longueur de l’optique), 
ce dispositif couvre une courte gamme en �nergie des photons
de 80 eV � 2,5 keV (3,3 keV)

(Parallax Research, EDAX)

angle solide de collecte �lev� :
bonne efficacit� de collecte

E = 200 eV : 150 msr.
E = 2,5 keV : 3 msr.

Ce dispositif est d�di� � l’analyse des �l�ments 
l�gers : Be � S (B, C, N, O en particulier) 

avec r�solution en En. < 20 eV

Spectro. WDS faisc. // : miroirs concentriques

entr�e de
l’optique

divergence du faisceau RX
en sortie des miroirs ~ 0.1�

sortie de
l’optique

distance focale d’entr�e
18 mm

Pt. source
de rayt X 



Optique constitu�e de milliers de tubes creux en verre -microcanaux-
- diam�tre interne individuel [8-50 �m]-

Rayt X est captur� � l’entr�e, confin� et guid� sur une longue distance
angle de r�flexion : qqes. 1/10� dans la gamme d’�nergie des photons 3-10 keV

▪ en raison de la g�om�trie et de la conception de l’optique
(angle d’ouverture � l’entr�e, diam�tre d’entr�e, longueur de l’optique),
ce dispositif couvre une gamme en �nergie des photons de 150 eV � 10 keV

X-ray Optical Systems divergence du faisceau RX
en sortie : 0,1� – 0,3�

Pt. source
de rayt X 

Spectro. WDS faisc. // : polycapillaires

distance focale d’entr�e
18 mm

angle solide de collecte �lev� :
bonne efficacit� de collecte des RX

E > 2 keV : 12 msr.



▪ optique polycapillaire imbriqu�e dans des miroirs concentriques

Photons de basse �nergie :
miroirs concentriques : plus grande efficacit� de r�flexion p.r. � l’optique polycapillaire

Photons de plus haute �nergie :
optique polycapillaire est plus efficace

Miroirs concentriques

Polycapillaires

US Patent 5,926,522

Spectro. WDS faisc. // : optique hybride



Les 2 optiques sont sensibles au positionnement : le point source de RX sur 
l’�chantillon doit �tre au point focal de l’optique de collimation 

Taille du point focal en entr�e
(taille de la surface de la source X pouvant �tre

correctement collimat�e par l’optique)
D�pend de critique et donc de l’�nergie des RX

(RX de plus faible �nergie -critique plus �lev�- peuvent �tre 
collimat�s depuis une plus grande surface au point focal)

Exemple des miroirs concentriques : 
pt. focal d’entr�e  200 μm (Be K : 0,108 keV)
pt. focal d’entr�e  25 �m (Si K : 1,75 keV)

L’�chantillon doit �tre positionn� � la 
valeur adapt�e de WD

Pour une raie (Bragg) donn�e :
Intensit� max.obtenue

▪ Z �chantillon
▪ d�placement du cristal-compteur 
▪ d�placement motoris� de l’optique

→ proc�dure automatis�e
int�gr�e au syst�me d’analyse

Spectro. WDS faisc. // :
positionnement de l’optique de collimation

distance focale d’entr�e
18 mm



Spectre de l’olivine

Fe Kb

20 keV – LiF (200)
WDS - SX50
MagnaRay – hybrid optic

En. (keV)
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0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Mg Ka

Mg Kb

Si Ka

Si Kb

E=13 eV
E=  6 eV

E=23 eV
E=11 eV

20 keV - TAP
WDS  SX50
MagnaRay - hybrid optic

Si Ka (2)Mg Ka(2)

-8%

En. (keV)

Spectre de l’olivine
---- : microsonde
---- : WDS � faisceau //



20 keV - PET
WDS - SX50
WDS - TEXS polycap.

E= 7 eV
E= 3 eV

En. (keV)
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Spectre de l’olivine

---- : microsonde
---- : WDS � faisceau //



Spectre de l’olivine

20 keV
WDS - SX50
Pseudo-crystal W/Si (N,O,F)

MagnaRay – hybrid optic
Pseudo-crystal Ni/C (B, C)
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---- : WDS � faisceau //



SPECTROMETRIE WDS – CONCLUSION GENERALE

WDS : 
- bonne r�solution spectrale
- bon rapport Pic / FC
conditionne la sensibilit� de la technique :
limite de d�tection  100 ppm
permet l’analyse quantitative des �l�ments l�gers

-  : dur�e d’acquisition 
EDS : recueil de la totalit� du spectre

s�lection du rayt X et d�tection simultan�e
WDS : s�lection d’une bande �troite du rayt X

s�lection et d�tection s�par�es
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