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Sch�ma g�n�ral d’un MEB

Param�tres importants pour la r�solution, 
notamment � basse tension : 

 Le type de canons � �lectrons 
(dimension de la source �lectronique)

 La colonne �lectronique et son optimisation

 La dimension du faisceau sur l'�chantillon
(diam�tre de sonde et aberrations)

 Les interactions �lectrons-mati�re 
(conditions op�ratoires et volume de diffusion)

 Les d�tecteurs de signaux �mis et leurs  
am�liorations

Canon � 
�lectrons

Colonne 
�lectronique

D�tecteurs

Basse tension en MEB :  les canons et les colonnes �lectroniques                     GN MEBA 2014                                   4 Francine Roussel



Les canons � �lectrons

Dans un MEB, l’�metteur d’�lectrons est un m�tal plac� sous vide. 
Comment en extraire des �lectrons et leur fournir une certaine �nergie ?

Structure �lectronique d’une interface m�tal-vide.

Pour extraire les �lectrons du m�tal et leur communiquer 
une certaine �nergie, il faut leur faire franchir la barri�re 
de potentiel.

Deux moyens : la temp�rature et /ou le champ �lectrique
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Les diff�rents domaines d’�mission �lectronique en fonction 
de la temp�rature et du champ �lectrique …. 
Et les familles de MEB associ�es !

MEB FEG
Effet Tunnel 

(cathode froide W)

MEB FEG
Effet Schottky

(cathode chaude W-ZrO2)

MEB conventionnel
Cathode LaB6

MEB conventionnel
Filament W

T (K)

F (V/m)
Les canons � �lectrons
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Les MEB-FEG ont une r�solution sup�rieure aux MEB 
conventionnels aussi bien � haute qu’� basse tension.

 Images en �lectrons secondaires de la surface d’un grain 
de poudre de Manganite de Lanthane � fort grandissement 
(x 100 000 en r�f�rence polaro�d � 15kV)

MEB conventionnel 
Filament W
15kV

MEB FEG
Cathode Schottky W-ZrO2
15kV

Comparaison MEB-W / MEB-FEG

Comment fonctionnent les diff�rents canons ?
Quelles sont leurs grandeurs caract�ristiques ?

Quelles sont leurs performances � basse tension ? ….
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Les canons conventionnels et l’�mission thermo�lectronique

Cathode LaB6
Filament W

En portant la cathode � tr�s haute temp�rature, les �lectrons de la bande de
conduction ont une �nergie suffisante pour franchir la barri�re de potentiel. Ils
sont ensuite acc�l�r�s par un champ �lectrique appliqu� entre la cathode et
l’anode.

W LaB6

travail de sortie  4,5 eV 2,7 eV

temp�rature 2700 K 1900 K

�mission thermo�lectronique
franchissement par les �lectrons de la barri�re 
de potentiel par saut thermiquement activ�
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La temp�rature �lev�e de 
la cathode conduit � une 
dispersion �nerg�tique 

des �lectrons �mis assez 
importante de l’ordre de 

1,5 � 2 eV.



Les canons conventionnels et l’�mission thermo�lectronique

 Source d’�lectrons : fil de W de diam�tre env. 120�m, avec une pointe de faible rayon de courbure (env. 100 �m ) ,
chauff� par effet Joule vers 2700 K sous 2.5 � 3 amp�res.

 Wehnelt : �lectrode port� � un potentiel n�gatif de quelques centaines de Volts par rapport au filament,
les lignes de champ permettent de focaliser le faisceau d'�lectrons et d’obtenir une
source apparente de petit diam�tre d0 le cross-over (env. 50�m pour un W et 20�m pour un LaB6).

 Anode : acc�l�ration des �lectrons en direction de l'anode par le champ �lectrique cr�e par la haute tension
(de 1 kV � 30 kV). En pratique, la tension d'acc�l�ration U0 est appliqu�e au wehnelt.

Canon � filament de W Wehnelts

Filament W
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Les canons � cathode chaude et l'�mission Schottky

Cathode Schottky W-ZrO2

Les �lectrons sont extraits d’une pointe en W par effet thermo�lectronique
amplifi� par une diminution du travail de sortie par application d’un fort champ
�lectrique. La pr�sence d’un r�servoir de ZrO2 permet de r�duire le travail de
sortie des �lectrons. Les �lectrons sont ensuite acc�l�r�s par un champ
�lectrique appliqu� entre la cathode et l’anode.

�mission Schottky
franchissement par les �lectrons par saut thermiquement activ� 
de la barri�re de potentiel abaiss�e par un champ �lectrique E

W / ZrO2

travail de sortie  2,8 eV

temp�rature 1800 K
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La dispersion �nerg�tique 
des �lectrons �mis est de 
l’ordre de 0,7 � 1 eV,  plus 
faible qu’avec l’�mission 

thermo�lectronique

E  0.7eV � 1eV 



Les canons � cathode chaude et l'�mission Schottky

Documents FEI

Cathode Schottky et Surpresseur

Documents Denka

 Source d’�lectrons : pointe de cristal de W termin�e par une facette <100>, de rayon de courbure env. 1�m,
formant un m�plat d’env. 0,5�m de diam�tre, port�e par un filament en W d’env. 100�m
de diam�tre et son r�servoir de ZrO chauff�s � une temp�rature de 1700K � 1800K.

 Supresseur : �lectrode port� � un potentiel n�gatif permettant de bloquer les �lectrons d’origine thermique.
 Extracteur : �lectrode fournissant le champ �lectrique qui extrait les �lectrons de la pointe.

Le cross-over est virtuel et de tr�s faible diam�tre env. 15 � 30 nm.
 Anode : anode fournissant la tension d’acc�l�ration des �lectrons.
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Les canons � cathode froide et l'�mission Tunnel

Les �lectrons sont extraits du mat�riau par effet Tunnel. Il s’agit d’un effet
quantique qui permet le transfert d'�lectrons du m�tal vers le vide.
Si la barri�re est suffisamment �troite, de l'ordre du nanom�tre, la nature
ondulatoire de l'�lectron permet � ce dernier de passer � travers celle-ci.
La largeur de la barri�re peut �tre artificiellement r�duite par l'action d'un

champ �lectrique intense appliqu� (sup�rieur � 107 V/cm).
Cathode froide W

�mission Tunnel
Transfert d’�lectrons � travers la barri�re, r�sultant de la nature ondulatoire 
de l’�lectron. Cette �mission froide porte le nom d’�mission de champ.

Du point de vue technologique, il existe deux types de cathodes froides : 
"Cold Field Emission" ou CFE : 300 K et "Thermal Field Emission" ou TFE : 1500 K
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E  0.2eV � 0.4eV
La dispersion �nerg�tique des 

�lectrons �mis est tr�s faible de 
0,2 � 0,4 eV. La distribution est 

d�termin�e par la forme 
triangulaire de la barri�re.



Les canons � cathode froide et l'�mission Tunnel

Cathode froide W

Document F. Grillon

 Source d’�lectrons : pointe monocristalline de W amincie par voie �lectrolytique, de tr�s faible rayon de courbure
(env. 100nm), port�e par un filament en W permettant un �ventuel chauffage.
Performances de ces pointes am�lior�es en orientant le cristal dans une direction privil�gi�e
(r�duction du travail de sortie).

 Extracteur : �lectrode fournissant le champ �lectrique qui extrait les �lectrons de la pointe par effet tunnel
(4 107 V/cm). Le cross-over est virtuel et de faible diam�tre (environ 2 � 10 nm).

 Anode : anode fournissant la tension d’acc�l�ration des �lectrons.
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Grandeurs caract�ristiques des canons

Le m�tal �met un courant. La densit� de courant d'�mission au canon est la
densit� J0 des �lectrons �mis par unit� de surface au niveau du filament.
J0 peut aussi s’exprimer en fonction de l’intensit� �lectronique et du
diam�tre du cross-over.

Densit� de courant d’�mission au canon

d0

d

 0



cross-over

�chantillon

J0

J

Brillance au canon
C’est une caract�ristique essentielle du canon, B est d�finie comme la densit� de 
courant d'�mission par unit� d'angle solide. Elle s'exprime en Acm-2sr-1.

 

over-crossdu diam�tred
over-crossau faisceau du ouvertured'angledemiα

παcosα-12πΩavec

0

0

2
00 

La densit� de courant d’�mission J au niveau de la sonde peut �tre 
calcul�e par rapport � la densit� d’�mission au canon par la loi de 
Langmuir.

Densit� de courant d’�mission au niveau de la sonde

2
0

0
0 dπ

I4J 

2
0

2
0

0
2

0

00

dαπ
I4

Ωdπ
I4

Ω
JB 

2
0 α

Tk
VeJJ 

222 dαπ
I4

Ωdπ
I4

Ω
JB 

Brillance au niveau de la sonde

B est la densit� de courant par unit� d'angle 
solide. Elle s'exprime en Acm-2sr-1.
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La Brillance
222 dαπ

I4
Ωdπ

I4
Ω
JB 

Pourquoi s’int�resser � la Brillance ?

Les param�tres I,  et d varient avec le fonctionnement de la colonne du MEB
(diaphragme, excitation des lentilles ….), alors que la brillance se conserve dans
des r�gions �quipotentielles.
L’intensit� I est reli�e au contraste de l’image et donc au rapport signal /bruit.
Le diam�tre de sonde d est reli� � la r�solution.

A haute tension, les MEB-FEG ont une brillance sup�rieure aux MEB conventionnels, ce qui est en accord
avec la r�solution. Que dire � basse tension ? ....
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La Brillance 
Comment �volue la brillance avec la tension ?







 


kT
expVT

πk
AeB

Eπ
VeJB 0

max 


Pour tous les canons, la brillance est une fonction lin�aire de la tension d’acc�l�ration.
Travailler � basse tension implique donc une diminution de la brillance au canon et sur l’�chantillon
(passage de 20kV � 2kV, Brillance divis�e par 10 !), donc une perte des performances.
Les MEB-FEG garderont une avance en r�solution � basse tension (tr�s forte brillance).

Pour un MEB-W : Pour un MEB-FEG :

Visualisation de la baisse de brillance avec la tension par une mesure de courant ?

222 dαπ
I4

Ωdπ
I4

Ω
JB 

Mesures de courant I r�alis�es avec une cage de
Faraday sur un MEB-W et un MEB-FEG :

- � WD constante, � diaphragme objectif fix�,
- � excitation des lentilles fix�e
L’angle  est constant a priori.

Pour le MEB-W, les ruptures enregistr�es sont
li�es � une modification de la r�sistance de
polarisation au canon qui compense la perte de
brillance.

Une diminution de la tension correspond � une 
perte de courant  �chantillon  et donc � une 
diminution de la brillance.  

La brillance diminue avec la tension. Quid du diam�tre de sonde d � basse tension ?....
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Le diam�tre de sonde
Quel est le r�le de la colonne sur la r�solution � basse tension ?
Quel impact sur le diam�tre de sonde ?

 Cas d’une colonne parfaite : lentilles sans aberration

avec et M facteur de r�ductionMddd 0gaussiensonde 
B2

0

02
0 π

I4d




Dans un MEB – W : Diam�tre de la source (~50 �m), diam�tre du spot (~5 nm)
R�le r�ducteur important - M voisin de 1/10000

Dans un MEB – FEG : Diam�tre de la source (~10 nm), diam�tre du spot (~ 1 nm)
R�le r�ducteur moins important - M voisin de 1/10

 Cas d’une vraie colonne : prise en compte des aberrations

L’optique �lectronique n’est pas parfaite
 sph�ricit�, astigmatisme, diffraction

Le faisceau n’est pas parfait
 chromaticit�, effet Boersch

Existence de cercles de confusion dus aux aberrations
 �largissement du diam�tre du faisceau

B
2

C
2

d
2

a
2

S
2

gaussien
22

sonde ddddddd 
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Diam�tre de sonde et  aberrations

Aberration sph�rique

3
s α

2
Csd  CS : coefficient d’aberration sph�rique

Lentille classique, Cs = 10 mm et  = 10-2 rd , ds = 5 nm
Lentille � immersion, Cs = 2 mm et  = 10-2 rd, ds = 1 nm

Dans une lentille �lectromagn�tique, le champ n’est pas
uniforme, il est plus faible proche de l'axe optique.
Les �lectrons sont d'autant plus d�vi�s, qu'ils ont une
trajectoire �loign�e de l'axe optique.

Pas de d�pendance au premier ordre avec la tension 
d’acc�l�ration.

Limitation de ds avec une faible ouverture de faisceau.
 de l’ordre de 10-3 rd � 10-2 rd.
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Diam�tre de sonde et  aberrations

Aberration d’astigmatisme

L’astigmatisme r�sulte des diverses imperfections des pi�ces
polaires, de la contamination des diaphragmes, des
d�salignements du faisceau…

L’ensemble de la colonne peut �tre assimil�e � une �norme
unique lentille imparfaite. Cet astigmatisme global est corrig�
de mani�re empirique gr�ce � un ensemble de 8 bobines
� octop�le � appel� stigmateur.
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Diam�tre de sonde et  aberrations

Aberration de diffraction

α
λ1,22dd 

Le diaphragme objectif joue le r�le d'une ouverture diffractante
pour l'onde associ�e � l’�lectron, surtout s’il est de faible
diam�tre pour r�duire  pour diminuer l’aberration de sph�ricit�.

Disque d'Airy

Relation onde-corpuscule :

E
1,226λ

Louis de Broglie
Nobel Physique 1924

avec  en nm
et E en eV

L’aberration de diffraction d�pend directement de la tension d’acc�l�ration.
A basse tension, cette aberration augmente le diam�tre de sonde.
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Diam�tre de sonde et  aberrations

Aberration de Chromaticit�

L’aberration de chromaticit� est provoqu�e par une variation de
l’�nergie du faisceau due � une dispersion �nerg�tique de la
source et �ventuellement � des instabilit�s de la haute tension.

α
E

ΔECd CC CC : coefficient d’aberration chromatique

dzB
8mE

e
f
1 2

z
Rappel : La distance focale est
proportionnelle � l’�nergie des
�lectrons incidents.

L’aberration de chromaticit� d�pend directement de la tension d’acc�l�ration.
A basse tension, la chromaticit� devient pr�dominante sur la sph�ricit�.

Cas d’un MEB W (E=2eV) Cas d’un MEB FEG Tunnel (E=0.2eV)
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Calculs
avec Cc=1mm



Diam�tre de sonde et  aberrations

Effet r�pulsif ou effet Boersch

3
4

3
4

3
2

3
2

BB

αV

LICd 
L : longueur de la colonne �lectronique
I  : intensit� du faisceau
V : tension d’acc�l�ration

Lorsque la densit� �lectronique devient importante, un effet r�pulsif peut appara�tre entre les
�lectrons, entra�nant un �largissement de faisceau. C’est l’effet Boersh.

Cette aberration intervient pr�f�rentiellement avec un faisceau d’�lectrons issu d’un canon �
effet de champ (MEB-FEG), car la densit� de courant est tr�s importante.

Cet effet de r�pulsion a lieu principalement au niveau des cross-over dans la colonne.

L’effet Boersh a une d�pendance directe avec la tension d’acc�l�ration.
L’effet est plus important � basse tension.
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Cathode
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virtuel d0

Le diam�tre de sonde

Le canon est assimilable
� une lentille �lectrostatique 
qui acc�l�re les �lectrons

Mod�le simplifi� d’un canon et d’une lentille
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Dans un MEB – W :       Diam�tre de la source (~50 �m), diam�tre du spot (~5 nm)
R�le r�ducteur important - M voisin de 1/10000
Les aberrations du canon sont n�gligeables par rapport � celles des lentilles

Dans un MEB – FEG :   Diam�tre de la source (~10 nm), diam�tre du spot (~ 1 nm)
R�le r�ducteur moins important - M voisin de 1/10
Les aberrations du canon sont pr�pond�rantes
N�cessit� de conserver  petit pour limiter ds et dc devant dgaussien
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Premiers constats …
Travailler � basse tension en MEB implique :

 une baisse de la brillance B

une diminution du rapport signal sur bruit,
 si on augmentait  pour gagner en courant de sonde : 

une augmentation importante des aberrations
chromatique, diffraction, charges d’espace …

on cherche � maintenir  faible, dans une certaine limite !

 une perte de r�solution

 d�t�rioration des performances des MEB-W 
mais aussi des MEB-FEG

 Les MEB-FEG gardent une meilleure r�solution
Cf les d�veloppements techno. des constructeurs 

Simulation num�rique de Kenway -Cliff de la dispersion des �lectrons primaires en raison des effets d’aberration 
en fonction de la tension (Cs 3mm, Cc 3mm,  7 10-3 rads) cit� dans Travaux. D. Joy (2005)
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R�solution des MEB � basse tension

Les performances des MEB-W(*) et des MEB-FEG se sont beaucoup am�lior�es, notamment � basse tension.

Les performances en r�solution des MEB-FEG restent n�anmoins sup�rieures au MEB-W aussi bien � haute
tension qu’� basse tension. Les MEB-FEG atteignent aujourd’hui des r�solutions sub-nanom�triques, gr�ce �
de nombreux d�veloppements technologiques !

Les MEB-W fonctionnent aujourd’hui � basse tension jusqu’� des grandissement de x 10 000 � x50 000
(r�f polaro�d). R�solution de 8nm � 3kV en 2014 �quivalente � la r�solution � 30kV en 1984 !!!

(*) Les progr�s des MEB-W sont d�s � des lentilles objectif plus coniques, des WD plus faibles, des scintillateurs � plus
grande surface dans le d�tecteur Everhart & Thornley, des d�tecteurs BSE plus efficaces ….
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R�solution des MEB-W � basse tension

MEB-W (2012) Jeol JSM 6610 LV – Images F. Charles

MEB-W (1986) Jeol JSM 6400 – Images F. Roussel

Les MEB-W ont fait des progr�s
consid�rables. Ils fonctionnent
aujourd’hui � basse tension
jusqu’� des grandissement de
x 10 000 � x50 000 (r�f polaro�d).

MEB-W (1986) 20kV x10K MEB-W (1986) 1kV x10K

MEB-W (2012) 1kV x10K MEB-W (2012) 1kV x50K



Comparaison des MEB-W et des MEB-FEG � basse tension
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Les performances en r�solution des MEB-FEG restent sup�rieures
au MEB-W � 1kV (ici � x50K).

MEB-W (2012) 1kV x50K MEB FEG W-ZrO (2012) 1kV x50K

Jeol JSM 6610 LV – Image F. Charles

Jeol JSM 7800F – Images F. Charles

FEG W-ZrO (2012)  1kV x100K et  x200K

Les MEB-FEG permettent �
1kV des images � des
grandissements sup�rieurs
(ici x100K et x200K).

Jeol JSM 7800F – Image F. Charles



Exemple de r�solution � 3kV  
Tescan Vega (W) 8nm, Tescan Vega (LaB6) 5nm 

Exemple de r�solution � 1kV 
Zeiss Evo (W) 20nm, Zeiss Evo (LaB6) 15nm, Zeiss Evo (HD(*)) 8nm

Cas particulier des MEB LaB6 � basse tension
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Les performances des MEB-LaB6 ont toujours �t� sup�rieures �
celles des MEB-W en terme de brillance, de taille de sonde donc de
r�solution. Les progr�s des MEB-LaB6 ont donc suivi ceux des
MEB-W, notamment � basse tension.

Documents Zeiss (Images � 1kV x35K )
(*) HD Nouveau canon LaB6 avec un courant accru � petite taille de sonde

MEB-W MEB-LaB6

MEB-LaB6 (HD) MEB-FEG
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Les solutions technologiques pour la basse tension

Rappel des constats pr�c�dents,

Travailler � basse tension en MEB implique :

une baisse de la brillance B
une augmentation du diam�tre de sonde d

Quelles sont les solutions d�velopp�es par les constructeurs ?

Essentiellement des solutions adapt�es pour les MEB-FEG ….

 Des solutions pour augmenter la brillance 
ou le courant en maintenant une bonne r�solution,

 Des solutions pour diminuer le diam�tre de sonde
en limitant les aberrations,

 Des solutions pour diminuer le diam�tre de sonde
en corrigeant les aberrations ….



Les solutions pour augmenter la brillance � basse tension
Nouvelle approche pour limiter la perte de courant quelque soit la tension :

 Cathode Schottky en immersion : la cathode est plac�e dans le champ magn�tique 
du 1er condenseur avec de faibles aberrations.

Brevet JEOL

Sch�ma du Jeol 7000 F

 Canon associ� � une lentille suppl�mentaire dite ACL
(aperture control lens). La gestion des lentilles condenseurs et ACL 
est optimis�e pour mieux contr�ler la taille de sonde � fort courant en 
particulier � basse tension dans la gamme 1 � 5 kV et ainsi maintenir 
une taille de sonde petite.
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Des progr�s en continu :

Ex : Jeol 7800F
Grains Au
1kV – x 100 K
M�me fort courant



Les solutions pour augmenter le courant � basse tension
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Nouvelle approche pour limiter la perte de courant :

 Cathode Tunnel stabilis�e en courant : 

- la cathode froide a intrins�quement une forte brillance et une 
faible dispersion en �nergie (faible aberration chromatique),

- le courant est ici stabilis� par des flashs r�guliers  
automatiques de la pointe (Nouvelle Technologie Hitachi)

- imagerie imm�diate apr�s le flash
- pas de d�salignement de la colonne
- bonne stabilit� de courant de sonde < 3%/2h
- 2 fois plus de courant pour les applications analytiques

Sch�ma du Hitachi SU8200



Les solutions technologiques pour limiter les aberrations
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Limiter l'effet Boersh

effet r�pulsif des �lectrons dans un faisceau de tr�s faible diam�tre 
aberration de charges d'espace dans les colonnes de MEB FEG

L’effet Boersh est particuli�rement marqu� au niveau des cross-over, 
Limitation du nombre de cross-over dans la colonne.

Pas de cross-over 1 seul cross-over
Documents ZEISS, JEOL



Les solutions technologiques pour limiter les aberrations
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1 - La post-acc�l�ration

Faire parcourir aux �lectrons la colonne des MEB-FEG � une tension �lev�e,
Ralentir les �lectrons en sortie de colonne par une lentille d�c�l�ratrice.

Ce principe a �t� adopt� par ZEISS
sur la colonne Gemini des Supra, 
Ultra et Merlin.

Le Booster, utilis� jusqu’� une haute tension
de 20 kV, permet d’acc�l�rer les �lectrons de
l’anode � la lentille finale de +8kV.

Au niveau de la lentille finale, ils sont d�c�l�r�s.

Ainsi les �lectrons parcourent la colonne avec
une �nergie importante (ce qui limite les
aberrations) puis sont ralentis jusqu’� ce qu’ils
atteignent la faible �nergie souhait�e.



Les solutions technologiques pour limiter les aberrations
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1 - La post-acc�l�ration (suite)

Faire parcourir aux �lectrons la colonne des MEB-FEG � une tension �lev�e,
Ralentir les �lectrons en sortie de colonne par une lentille d�c�l�ratrice

Canon
(FEG Schottky)

tube de
Coulomb

(post acc�l�ration)

condenseur

lentille
d�c�l�ratrice

condenseur
final

�chantillon

E 0

E 0

E 0+ E

Les �lectrons subissent une post-acc�l�ration
� l’entr�e du tube de Coulomb E=10-0,33Eo et
sont d�c�l�r�s par la lentille finale hexalens.

Ce principe a �t� adopt� par FEI
sur la colonne du XL30FEG  puis du Sirion
et des g�n�rations successives.

Le booster et le tube de Coulomb permettent de maintenir un niveau d’aberrations acceptable.



Les solutions technologiques pour limiter les aberrations
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Utilisation d’une lentille finale sophistiqu�e

Int�r�t de ces lentilles : 
R�duire au maximum la WD

Excitation maximale de la lentille objectif
R�duction des coefficients d’aberrations sph�riques et chromatiques

Possibilit� de filtrer les �lectrons d’ordre 1 et d’ordre 2 pour un gain en r�solution

Cons�quence : 
Attirer les �lectrons �mis vers un d�tecteur situ� dans la colonne 
(Cf Expos� sur la D�tection par F. Charlot)

lentille � immersion (Doc. FEI) Lentilles hybrides (Doc. Zeiss et Tescan)

Couplage d’une lentille �lectromagn�tique 
et d’une lentille �lectrostatique



Les solutions technologiques pour limiter les aberrations
2 – La polarisation d’�chantillon

Faire parcourir aux �lectrons la colonne des MEB-FEG � une tension �lev�e,
Ralentir les �lectrons par une polarisation n�gative de l’�chantillon.
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L’application de la polarisation de l’�chantillon VS permet de ralentir les
�lectrons en sortie de colonne pour atteindre la basse tension EL
souhait�e (tension d’atterrissage). On b�n�ficie d’une plus haute
tension V0 pour la formation d’une sonde avec une meilleure r�solution.

Exemple :
Une haute tension V0 de 6kV associ�e � une polarisation VS de -5kV
permet l’obtention d’une image � EL=1kV avec une r�solution similaire �
celle de 5kV.

Mode direct
V0=1kV et  EL=1kV

Mode Polarisation
V0=6kV, VS=5kV et EL=1kV

M�thode initialement implant�e sur les FEG Jeol (gentle beam) et Hitachi (beam deceleration)
puis adopt�e par FEI et Tescan.

Jeol 7800FJeol 7800F



Basse tension en MEB :  les canons et les colonnes �lectroniques                     GN MEBA 2014                                   37 Francine Roussel

Les solutions technologiques pour limiter les aberrations
2 – La polarisation d’�chantillon

Cette technique permet de conserver une excellente r�solution m�me � tr�s faible �nergie.

Cette technologie est aussi propos�e sur les MEB-W pour am�liorer l’imagerie � basse tension.

Poudre de Goethite    500V x100K Poudre de Goethite    50V x100K

La polarisation �chantillon agit sur les �lectrons
primaires mais modifie �galement la trajectoire des
�lectrons secondaires et r�trodiffus�s en les
acc�l�rant…

L’�chantillon devient partie int�grante du syst�me optique �lectronique. Pour �viter des distorsions
d’image, la surface observ�e de l’�chantillon ne doit pas perturber le champ �lectrique local r�sultant de la
polarisation. Il faut �viter les �chantillons � forte rugosit�, les �chantillons inclin�s ou � bords abruptes.
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Les solutions technologiques pour corriger les aberrations

Documents M. Steigenwald , Zeiss

Corrected Monochromator (TEM)

Illumination Corrector (TEM)

Imaging Corrector r (TEM)



Les solutions technologiques pour corriger les aberrations
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Canon FEG Schottky 
avec monochromateur 
(UC mode, Unicolor)

On peut utiliser un filtre en �nergie au canon (monochromateur) pour corriger l’aberration 
chromatique CC.

 Technologie utilis�e par FEI dans les mod�les de MEB FEG Schottky Magellan, puis Verios.

Eliminer les composantes extr�mes de la dispersion �nerg�tique
Dispersion �nerg�tique Schottky avec Monochromateur < 0.2eV

Dispersion �nerg�tique Schottky 0,5eV - 1eV
Dispersion �nerg�tique Tunnel 0,2eV - 0,4eV

R�solution : 0,7nm de 30kV � 1kV
1 nm � 500V, 1,2 nm � 200V

L’utilisation du monochromateur limite le courant de sonde (filtre).



Les solutions technologiques pour corriger les aberrations
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On ne peut pas �liminer les aberrations par un jeu de lentilles. 

On peut cependant corriger les aberrations � l’aide de lentilles non 
sym�triques, des multi-p�les.

 Technologie complexe utilis�e dans les TEM � haute r�solution � 
combinant champs magn�tiques et �lectriques 

 Technologie de Correcteur CEOS (Correcteur CS et CC) implant�e 
sur le MEB-FEG Jeol 7700F (Cathode froide)

Correcteur CEOS 
(ensemble de multi-p�les) Sch�ma du 7700F

Une correction optimale des aberrations
implique l’alignement parfait de chaque
�l�ment et une bonne gestion par logiciel.

Performances (2003) : 
0,6 nm � 5kV et 1nm � 1kV 

Malgr� ses tr�s bonnes performances, cette
solution a �t� finalement abandonn�e par Jeol
car co�teuse et d�licate � mettre en œuvre !

Correcteur OFF Correcteur ON



Les solutions technologiques pour corriger les aberrations
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Technologie de  Correcteur "Miroir " (Correcteur CS et CC) implant�e sur le MEB-FEG 
Zeiss Delta (Cathode Schottky) 

Technologie en d�veloppement

Canon � 
�lectrons

Correcteur 
"Miroir" D�tecteur In Lens

Spectrom�tre



 Il existe aujourd’hui un r�el int�r�t pour l’imagerie � basse tension.

 Les MEB conventionnels �quip�s de filament de W ou de pointe LaB6
ont fait des progr�s consid�rables aussi bien � haute qu’� basse tension.

 Les MEB-FEG conservent la meilleure r�solution quelque soit la tension.
Ils b�n�ficient d’une technologie de pointe, de nombreux d�veloppements
avec des solutions technologiques tr�s novatrices et optimis�es selon les
applications.

 Les canons et les colonnes jouent un r�le tr�s important sur la r�solution
des MEB � basse tension …, encore faut-il des syst�mes de d�tection
perfectionn�s ! (Cf Expos� de Fr�d�ric Charlot)

Basse tension en MEB :  les canons et les colonnes �lectroniques                     GN MEBA 2014                                   42 Francine Roussel

Les solutions technologiques en microscopie �lectronique 
� balayage pour l’imagerie � basse tension

1�re partie : Les canons et les colonnes
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