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Résolution des cartographies spectrales

L'interaction rayonnement-matiere dicte la résolution nominale des cartographies
spectrales :
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Résolution des cartographies spectrales

L'interaction rayonnement-matiere dicte la résolution nominale des cartographies
spectrales :
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Résolution des cartographies spectrales

L'interaction rayonnement-matiere dicte la résolution nominale des cartographies
spectrales :
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Vers une résolution améliorée :

— besoin de déconvoluer les contributions de chaque phase a la production
de rayons X et a leur absorption
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Modélisation usuelle : Monte Carlo

La modélisation de la microanalyse héterogene est realisée
depuis longtemps grace a des simulations de type Monte Carlo.

Point faible : durée des simulations, plusieurs secondes pour un point de mesure
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Modélisation usuelle : Monte Carlo

La modélisation de la microanalyse héterogene est realisée
depuis longtemps grace a des simulations de type Monte Carlo.

Point faible : durée des simulations, plusieurs secondes pour un point de mesure
MAIS
Conforme gquantitativement par rapport a des mesures expérimentales.

Déplacement du faisceau

Analyse conjointe expérimentale
et Monte-Carlo effectuée
sur des bi-materiaux A-B

Logiciel Hurricane gratuit (SamX)
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Modélisation usuelle : Monte Carlo
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Superposition des courbes méme a des pas < 20 nm dans un MEB FEG avec
optimisation du compromis temps, taux de comptage et taille de sonde.
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Modélisation usuelle : Monte Carlo
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Superposition des courbes méme a des pas < 20 nm dans un MEB FEG avec
optimisation du compromis temps, taux de comptage et taille de sonde.
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Considerations experimentales

> Taille de sonde de I'ordre de 1 nm =» Parameéetres MEB

» Deérive de la position du faisceau électronique réduite = Parametres EDS et MEB

» Précision statistique relative des intensités X de quelques %
=» Parametres EDS et MEB
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Modélisation analytigue ONERA
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En microanalyse homogéne ou stratifiée, des modéles dits en ¢ (pz)
sont utilisés pour calculer les effets de numeéro atomique et
d’absorption sur l'intensité X mesurée.

On généralise a 3 dimensions grace a un modele en ¢35 (x,y, z) qui
doit vérifier :

f f ®3p(px, py,pz) dpx dpy = ¢(pz)

Cela nous permettra de prévoir théoriquement I'intensité X mesurée
dans des alliages multiphasés.
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Premiers résultats

Simulations de profils : cylindres infinis d’axe z

Le cylindre est de 60nm de rayon.
La tension est de 15 kV.

L'alliage Fe-Si est choisi de sorte que
les effets de Z et de densité soient
minimaux.
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Premiers résultats

Simulations de profils : cylindres infinis d’axe z

Intensité X - Silicium Ka
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Premiers résultats

Simulations de profils : cylindres infinis d’axe z

Intensité X - Fer Ka
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Premiers résultats

Simulations de profils : cylindres infinis d’axe z

Intensité X - Chrome Ka
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Premiers résultats

Cr

On retrouve aisément la taille du précipité de 100 nm de rayon.
Cote composition, on trouve « manuellement » 3 possibilités différentes

Ni (68,5) — Al (29,5) — Cr(2)
Ni (68,5) — Al (31,5)
Ni (70,5) — Al (29,5)
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Premiers résultats

Cr

On retrouve aisément la taille du précipité de 100 nm de rayon.
Cote composition, on trouve « manuellement » 3 possibilités différentes

Ni (68,5) — Al (29,5) — Cr(2)
Ni (68,5) — Al (31,5) Réponse : Ni (69,1) — Al (30,9)
Ni (70,5) — Al (29,5)
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Conclusion

- Une formulation 3D des modeles en ¢ (pz) devrait théoriquement permettre
I'évaluation de la composition chimique de précipités nanométriques dans des
MEB ou microsonde FEG.

- Les résultats sont préliminaires mais indiquent une capacité prédictive sur des
cas favorables.

- Le gain de temps par rapport a des calculs Monte Carlo serait considérable
puisqu’il s’agit de simples convolutions avec une fonction analytique
tridimensionnelle : I'optimisation de profils devrait étre aisée, la simulation de
cartographies spectrales sur compaositions optimisées également.

- Des limitations intrinseques se dessinent lorsque les contrastes chimiques
matrice / précipité sont importants.
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