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st Signal Signal

UCCES i analogique numérique
.... CAN Un signal
Un signal numérique est un
analogique est ensemble
i . )

un ensemble Comvenisssur discontinu
continu r\/\-lmimlmn d'informations.
d’information

* Si | analogique
RV E—— o a jl Signal numérigue
(\\ f\ e Signal 1D T

Le passage de I'analogique au numérique se fait en
deux etapes Ordinateur
) binaire (O ou 1)
- Echantillonnage
- Numérisation (codage)



UCGS échantillonnage f. = 1/Te

. um\ﬂ .

temps temps

Mauvais choix

xf N , { { Perte d’information

ov
temps. temps

ov

A
Y

Théoreme de

Pﬁbf"p&%ﬂstruire un signal de sortie de maniere fidele au signal d'entrée, il faut choisir une
fréquence d'échantillonnage au moins deux fois supérieure a la fréquence maximale
contenue dans le signal analogique d'entrée.

fe > 2f maX



— Codag 1 bit. 2 valeurs possiblesa Oou 1l
. e 2 bits. 4 valeurs possibles. 0001 1011 22
UCCS 3 bits 8 valeurs possibles 000 001...... 111. 23

8 bits 1 octet 28 = 256

Méme fréquence
y . A signal analogique
d'echantillonnage "
Amplitude 10 volts n

signal numérisé

Codage sur 3 bits Codage sur 3 bits
A Codage sur 2 bits e
Te wv bl
sov L LE L] UL dIRAE AR RRRRRAN)
10
H 100 111 : 1
m‘ J“'"“] g:; i 111 Précision ou choix du pas
00
ov A
A Codage sur 4 bits A Codage sur 4 bits

Te

0az25V, lecode sera « 00 »
25VasyV, lecode sera « 01 » .
SV 475V, 16 code sera« 10 VAR

R PRRTR = 4 N o 10V

AN Lasd FH [oed o . _
1001 1001
7.5V a10V, le code sera « 11 » TR Zd L‘r ( !‘
oot FHH N HH# J -
LTV D Y o O Y R, é : 0011
ov ooool L1 LY T et oy o000 -

Plus le nombre de bit est important, meilleure précision, espace occupé mémoire




MEB Numérique

Stéreoscan MK1 Cambridge Instruments
Company (1965). MEB Analogique

b) Champ imagé: 15 um 8 o
Courant : 103 A Image numeérique

Durée de I’enregistrement : 5 mn 9 en couleur

 Surface
Ly daluminium
attaque —
16 kV

Image numeérique
en niveau de gris

Source Jacky Ruste

Une petite Histoire de la _ I
microscopie (gnmeba) J Image signal b:dlmensmnnel
T .
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<. argentiaue BN 200 00 00 1600 200 |
: | lumiere
Poi-;\:)::isent
&
>
gélatine
) L 0 1} émulsion
2 \ ﬂ— base plastique
couche anti-halo S
ISO 100 ISO 200 ISO 400
AgT ->Ag
Le grain d'un film est constitué des cristaux
d'argent visibles dans I'émulsion d'un negatif.
Le baiser de I'hGtel de ville Ces halogénures d'argent photosensibles se
Robert Doisneau (1950) transforment en argent métallique pur sous l'effet

de la lumiere, ce qui permet la capture d'une
image sur la pellicule.

Dans le cas d'une pellicule a grains fins, la taille moyenne d'un grain d'argent est d'environ 20 pm.
Il y en a donc environ 2000000 a la surface d'un négatif de 24 x 36 mm.

Un grain d'argent n'est pas I'équivalent d’un pixel puisqu'il ne peut (a l'issue du développement)
étre que réduit ou intact, alors qu'un pixel peut enregistrer l'intensité lumineuse recue.
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ef”-‘ | polaroid -
Hitachi S2460N - :

Developpgment mstantgn,e. Edwin Land (1934) Format polaroid (9*11,7 cm)
1" appareil commercialisé 1948
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S

- Qualité des polaroids variable au sein d'une méme boite (reproductibilité
des clichés)

- reproduction des clichés (photocopies)
- Codt

Qualité photographique (pas de
pixellisation)

Imagerie numérique 1990



Image

Hauteur

- Largeur Indice de
@) i colonne
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Pixel [i,j]

R s s S My Indicedeligne'

7.00kV 5.5mm x14:0k SE

Image numerique : signal numérique composé d’u

nités élémentaires (pixels) qui

représentent chacun une portion de I'image. Cette image est caractérisée par

- le nombre de pixels (largeur, hauteur)

- étendue des teintes de gris ou des couleurs que peut prendre chaque pixel - dynamique de I'image.




Image 0~ Largeur . Indice de
! colonne
g i\ IEEEFEEEEEEEEEEE -
N itz e . EEETEETEENE SEEE
%o ANEENEEEEEEENEEEn
o2 JEEEEEETEEEE = HEN
o EETENEEEEEEE S EEE

e Hauteur I T

Définition d’une image numérique. L x H. (512x 512). (1024x768) SmSSCmtmEEmCEEE
B EENEEEEEEEEETE

A 1 D B L ]

Indice de ligne '

Résolution numérique d’une I'image. Nombre de pixel par unité de longueur, classiguement
mesuré en ppp : points par pouce ppp ou ppi (pixels per inch) (dpi : dots per inch )

2,54cm 2,54cm

. . écran d’ordinateur : 72 3 96 dpi (21”— 1600x1200 en 96 dpi) —_— B —
Taille du pixel impression sur support papier : 150 dpi Ser— N
impression photo : 300 dpi - e
. AN I e
150 dpi = 0,168 mm= 16,8 um N | anmEEEEn o L
: HHHHH =man
300 dpi = 0,084 mm = 8,4 um
grande densité faible densité
300 dpi 72 dpi

Le choix de la définition d’une image va dépendre de la dimension du support final (écran, papier...)

Image de Image de
2400%1600 pixels 600%400 pixels Image de
15 cm . 15 cm N 600%400 pixels

A
A

3.75 em Source J Ruste
= & GNMEBA 2017

]

400 dpi

10 cm




‘ Image
N mériq1-]e'7'°"- Image numérisée

Image réelle L]

2 dimensions N

Signal Convertisseur Signal
analogiqu 110001001110101010 Numérique
e

- échantillonnage

- numérisation (codage)



Echantillonnage

L’échantillonnage est une étape fondamentale qui doit prendre en compte le
contenu de I'image a analyser
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Résolution spatiale




Quantification

- i Image
En niveau de gris 9

Numerigue
MEB

Echelle
de gris

Image en niveau de
gris

O=noir,

255=blanc

chaque pixel est codée
sur 8 bits (1loctet)

Le dynamique de
I'image est donneée par
Log, (Nmax — Nmin)

1 bit

Image
binaire 28 = 256 niveaux de
Résolution tonale gris



. _ Image
I(1,]) = nest la valeur du niveau de 9ifNumérique

n est compris entre Nmin et Nmax

1G.j)

0 0 0

0 0

0 0

0 0 99 114 0

0 0 93 182 72 0

0 0 95 183 172 34

20 70 85 100 113 144 174 200 147

20 29 47 67 85 104 122 140 156 173 193 215

20 29 47 66 83 102 120 137 154 174 192 213 211 52
20 29 4 66 83 102 120 137 154 174 192 209 233 186
20 29 47 66 83 102 120 137 154 174 192 210 226 255 139
20 29 47 66 83 102 120 137 154 174 192 210 226 255 146
20

20

20

20

0

0

0

0

0

“w
voooooo

29 47 66 83 102 120 137 154 174 192 209 233 194 21
29 47 66 83 102 120 137 154 174 192 213 217 57
67 85 104 122 140 156 173 193 216 106
70 8s 100 113 144 175 199 153
0 95 183 176 40
93 183 76 0
99 119 0
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0 0 0

Histogramme de I'image
:

hifw)

‘H_L "H_H Ve € {0,...,255} - hylv] = Kb de pixels d'intensité ¢
1] a55 -'I,I‘




Image
Numerigue

Quantification

Image en couleur sur écran

N ,
e Espace couleur est basé sur la

1 pixel synthese additive de 3 couleurs
l. (rouge, vert, bleu) (RVB,RGB)

Chaque couleur est codée sur 8 bits (0 a
255)



Noir (0,0,0) Blanc (255,255,255)

UL O

Ou
encore

[ (0,0,0)

(0,255,0)

0 128 255
0 128 255
0 128 255

R

(128,0,0)

(0,128,0) (128,128, 128)

(128,255, 0)

0 0
1128 128

Image
Numerigue
R B Couleur
0O 0 O noir
(25530:0) 0 0 1 plEhWXRiloi
255 0 O
(255,128,0) | | 0 255 o
0 0 255 bleu
(255,255,255) | 128 128 128 S
255.255 255 blanc
0 0O O 0
128,10 128 0
255

255 255 255 0 O

G

B

Soit 256*256*256 = 16777216 couleurs possibles pour un
pixel




UC@S Image numérique -

0 i w-1

1G.)

1(i,j). Sion appligue une fonction F.

Traitement d’'image

Image
MEB

Image
matricielle

104 | 90

(i) = F(.)

J. Marc Chaix, Jean Michel
Missian ouvrage GNMEBA

Mesure de taille de particules

Cartographie analytique —
Distribution de taille
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Image J

Analyse de particules

Seuillage/ Binarisation

Distribution de taille




CEil élement final de la chaine d’observation

e CEil résolution angulaire

[ —

1 minute d’arc

25m

Résolution 0.1mm = 100 um 1
Distance nette entre 2 détails i b

Image en 256 niveau de mmmmmm) 0¢! sensibilite inferieure a
gris 250 niveaux de gris

Image en couleur o) oeil sensibilité a la couleur

Acuité visuelle fine 200 nuances par couleurs

Theéorique 200*200*200 = 8 millions de couleur

ercues
PETs En réalité entre. 300000 et 1 million de

couleur



Quel Signal provient du pixel
-

Imagerie

|

Px: 0,33 ym

Cartographie




MEB Faisceau électronique qui

“eantlee Electrons
rétrodiffusés
Faisceau
d’électrons
Image 0
sequentielle
Photons
X

Pendant AT (temps d’intégration) Pendant 9 AT = temps de balayage
-
I |
Y1 900 Y1 900 500 650

Y2 Y2 650 600 750
Y3 Y3 400 400 650
Dépendance

I Dwell time (temps par pixel) Vitesse de balayage - avec le temps |
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—
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Beam locations on specimen = > -~ -
and specimen pixels L
Beam |
Beam locations in computer memory an;n;pzrrzz: ;?,:;Epmmen :::mdilsr:ﬂc:::(;\: ellr; computer memory

Magnification, M = L/€ and display pixels

Contréle du




‘ Contrdle du

grandissement

N,

N

f e \\
~ Mcs-1ym \
y s oA
/ 25 mm
- y )
I' Line l Average pitch ‘Average pitch uniformity Total expanded uncertainty (30)
of wafer (1o uncertain verage pitch for wafer*
25mm | 2.50mm +2.5 um (0.10%) + 8.75 pm (£0.35%)
1.0 mm 1.00 mm +1pm (+0.10%) + 3.5 ym (*0.35%,
05mm |  0.500 mm % 0.5 ym (0.1 £ 1.75 um (*+0.35%)
0.250 mm +0.25 pm (0.1 + 0.9 um (20.35%
0.100. mm +0.10 ym (*0.10%) + 0.35 um (+0.35%)
10 um 10.00 pm + 0.0/ .0.10%) +0.035 ym (+0.35%)
[ 5uym | 500pm +0.01 pm (£0.20° +0.035 um (£0.70%)
2.5um 2.50 uym +0.005 pm (£0.2 + 0.0175 um (+0.70%)
1pm 1.00 ym + 0.002 um (£0.2¢ £ 0.007 um (£0.70%)

10



et M= Format polaroid image (10*10)

Nominal magnification Edge of Pixel pitch (1000 x
{10 % 10-cm display) scanned area  1000-pixel scan)

(pm) MEB SU
40x 2500 2.5 pm 3800

100x 1000 1 pm

200x 500 500 nm
Format=tif

400% 250 250 nm ImageName=Bil1e190525_8017_raw. tif
Directory=C:yUsersyPublich\PictureshSemImage\

1000x 100 100 nm Date=05/19/2025
Time=11:14:28

2000 50 50 nm Media=HD [Windows ]
Data5ize=1280x968

4000x 25 25 nm — PixelSize=0.019891
SignalMame=BSE-COMP

10,0003 10 10 nm DisplaySignalMName=BSE-COMP

' SEDetSetting=

AcceleratingVoltage=15000 Volt

20,000x 5 5nm DecelerationVoltage=0 Volt
DecelerationModes=

40,000% 25 25nm — Magnificat son-10062
WorkingDistance=5153.86 um

100,000 1 1 nm EmissionCurrent=6108@8 nA
PhotoSize=1808

200,000x 0.5 500 pm MagnificationDisplay=0
Vacuum=6
MicronMarker=5808

R e R SubMagnification=0
SubSignalName=

1,000,000 0.1 100 pm SpecimenBias=0 V
Condencerl=30080
ScanSpeed=Capture_Slow(28)
CaptureSpeed_Integration=
CalibrationScanSpeed=24

Set Scale ImgEnhance=0

ColorMode=Grayscale

Image J




........ Quel Signal provient du pixel ? MEB

e En Imagerie

Pénétration électronique

Relation de Kanaya-
Okayama

5keV (nm) 10 keV 20 keV 30 keV (um)
Ry o(nm)=27.6(4/ 2% p) E,"" S P R SN -
Al 413 nm 1.3 pm 4.2 pm 8.2 um
EO (keV), A (g/m0|), p (g/cm3) Fe 159 nm 505 nm 1.6 pm 3.2 pm
Ag  135nm 431 nm 1.4 pm 2.7 ym
Au 85 nm 270 nm 860 nm 1.7 um

Kanaya K, Okayama S (1972) Penetration and energy-loss theory of electrons in
solid targets. J Phys D Appl Phys 5:43



n

Secondary electron coefficient

Quel Signal provient du pixel

Mlalcd=Ry

Cumulative secondary electron energy distribution (Cu, Eq = 1 keV)

0.8

0.6

0.4

Cumulative secondary electron emission

0.2

..'...'.o..

T TET YT oo

[ ® Koshikawa & Shimizu (1973) data

H

v "BAEV
00 — T x ' :
5 10 15 20 25
Secondary electron energy (eV)
18 Secondary electron emission vs. beam energy
16 4 E Reimer L. and Tolkamp C. (1980), Scanning 3, 35.
1.4 ]
1.2 1 AT
10{ £ o Ag
o v Cu
0.8 - . a Al
v n C
0.6 - °
. .
0.4 1 5 » \
o

0.2 1 a i ﬁf
0.0 T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30

Beam energy (keV)

Secondary electron coefficient

Electrons Imagerie

b Cumulative secondary electron emission for copper
— Koshikawa-Shimizu (1974) Monte Carlo

1.0 T T - r T T
topographique '
Zz
5
2 06 4
g
E
_é 0.4 1 4
S
02 1 J
130m 122 0m 44nm
0.0 - r v - - T T
0 2 4 6 8
Depth (nm)
Secondary electron emission for copper vs. surface tilt
25 : " : r : : —
© [e]
® Koshikawa & Shimizu data (1973) (o] o
20 O Ideal secant function behavior o »*
.0 ° > 1
]
& E=lkev e %0
o .
o® A OV ¢ °
1 o ]
15 000(:. e ®*®
cocew 8¥eee o°
o]
[e]
1.0 4 . ....-’ 1
o e®
¢ o o e ®®% E=l0kev
.
05 - ocoooo e §9 i
0.0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tilt angle (degrees)

' 5.00kV 5.6mm X30.0k SE



) ) ) - Imagerie
Quel Signal provient du pixel ? g

LICG S

Backscattering vs. depth

SkeV(nm) 10 keV 20keV  30keV (um) b 10 W—
C 450 nm 1.4 pm 4.5 pm B.9 um
Al 413nm 1.3 pm 42 um 8.2 um 5 08 | |
& —C
Fe  159nm  505nm 16um  32um E A | :
Ag 135 nm 431 nm 1.4 pm 2.7 um % 0.6 f\: l 1 1
=4
= Al
Au 85 nm 270 nm 860 nm 1.7 pm % u | En profondeur
2 /1| 1
% 0.4 || , 2 |
= =}
z -
o - o
Casino 20keV tilt 0 3 0a] R
' -1 I
I .
10 Cumulative backscattering versus radial position 0.0 | * * * * *

W— 00 01 02 03 04
Depth/range (Kanaya-Okayama)

= 4 n =-0.0254+0.016Z —1.86x10 4Z2+8.3x10
%:0.6_ Cu I .| En latéral 'z Contraste de numéro

ClT atomi

2 oa] SR Reuter W (1 72) Electron backscattering

F B as a function of atomic

2o : : : L number. In: Shinoda G, Kohra K,

© 19 I

Ichinokawa T (eds) Proceeding 6th
i - T L * 1 International Cong x-ray optics and
s ane g Oyl microanalysis. University of Tokyo P

0.0
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s Quel Signal provient du pixel - %/_\\ En Imagerie

O Table 2.3  Fraction of the BSE radial distribution (r/R, ) to

capture 90 % of backscattering
N 7
C 0.60
M~
Al 0.53
Cu 0.45
Ag 0.40
Au 034 Interface perpendiculaire
a la surface sonde 10 nm
b Profile across Al-Cu eutectic lath
250 -
300 nm
200 P
i '

e : {

3 150 _‘ ;

> i '

c i i

2 100 t 1

50 -
0 T T -
0 500 1000 1500 2000 2500
Position (nm)

Elargissement latéral — Mesure

I dimensionnelle l



........ Contraste topographique

uccsy: el —

Contraste de Numeéro Atomique

Contraste
Ctr =(Smax o Sm)/Smax O < Ctr Sl

En électrons rétrodiffusés

E'Lr ={Sn131 o Smm)fSnm =[ﬂmn.x o ?;'lmin)’lllnmu

_ Visibilité des détails dans une image

?



A Emission, génération des difféerents
signaux

Phénomene stochastique bruit

Signal (counts)

Rapport signal sur Bruit

S _
_ > L g /n? =52
N
Rose (1948) a introduit un critere de
e e eee 2
AS 572 5712 _ [ 5 )
— =C> — n > —
Le signal électronique collecté par pixel
. ne . 25e .
Iy =— IS > 21 Iz intensite faisceau primaire

IS intensité du faisceau

L collecté
— b =g (n,(‘})DQE DQE. Performance du détecteur

Rose A (1948) Television pickup tubes and the problem of vision. In: Marton L

I (ed) Advances in electronics and electron physics, vol 1. Academic Press, New -



25(1.6x10™" C) - NPE nombre de pixel total (image)

*” (n,6)DQEC*t Parametres - Tf temps de balayage

z i - Igintensité faisceau primaire
ro= F

NPE

Pour voir un contraste, le courant minimal de sonde a fournir

~18
B Table5.1 DQE of electrond rs from differen
P> (4XI0 )NPE Courant seuil manuacturers (Jothzﬁtsags) secenom AR
B (n,S ) DQE Cth SE detector DQE
Everhart-Thornley 0.56
Everhart-Thornle 0.17
Oatley CW (1972) The scanning electron microscope: Part 1 the Everhart-ThornIez o2
instrument. Cambridge University Press, Cambridge Everhart Thornley 0ots
Oatley CW, Nixon WC, Pease RFW (1965) Scanning electron Eoarh
verhart-Thornley 0.0008

microscopy. In: Advances in electronics and electron physics.
Academic Press, New York, p 181

High performance SEM:

Everhart-Thornley (lower) 0.18

Everhart-Thornley (TTL) 0.76
, Microchannel plate 0.029

DQE. Performance du detecteur S5k detector

] Scintillator BSE 0.043
Joy DC, Bunn RD (1996) Measuring the performance Scintillator BSE 0.005
of scanning electron microscope detectors. Scanning T 85Emade (negarve biad oo
. E-T BSE mode (negative bias) 0.004
18 ’ 533 Microchannel plate BSE 0.058
Estimation a partir d'une image numérique LS S 0.026



Threshold contrast vs. frame time

(a0,
m— ().] - IB > :
: (n,6)DQEC’s,
g 0.01 =
% | (n,6)DQE =0,25
=
0.001 - 1024*1024 pixe's
1e-6 Threshold current vs. frame time
| | Frame time (s) 1o
= 1e-8
g
T 7 =100 E le-9 -
2
j— S <
c=10% 1HA 10 pA .
C - 50/0 5 nA le-11 -

Frame time (s)

- The Visibility of Features in SEM Images p 123-131 Détail —
Goldstein et al étails non visibles

icroscopy and X-Ray Microanalysis 4



1 ps per pixel

SE MAG: 400 % HY: 10.0 kV. wD’ﬂOm_m

2 ps per pixel &

K

4 s per pixel §5

9o

SE-MAG: 400 X HV: 100 KV WD: 4.0 mim

"Gou'n

it

Threshold imaging visibility; image sequence with increasing pixel dwell time at constant
beam current. Inkjet deposited droplet on carbon planchet; EO = 10 keV; Everhart—
Thornley (positive bias) detector.

100 pA 1 s 0.79 s frametime 200 pA1 u50.795imrl}ebme

500 pA 1 s 0.79 s frametime 1nA 1 us0.79 s frametime

16 ps per pixel (95

SE MAC:400 x HV: 10.0 kV WD:11.0 mm
e

60 ym

SE MAG: 400 x HV:-10.0 kV WD'ﬂOrIE\

o

SE MAG: 400 % HV: 10.0 KV WO: 11.0 mm

64 ps per pixel

SE MAG:#400 x HV: 10.0 kV.WD: 1.0 mm

100 pA 4 us 3.17s frametime

100 pA 16 s 1265 frametime 100 pA 64 ps 50 sframetime

128 ps per pixel

SE MAG: 400 x HV: 10.0 kV WD: 11.0 mm

33



Quel Signal provient du pixel Rayons X
?

Provenance du signal

Ry (mﬂ]=2Tﬁ(A}" ED'”P)[EGLW —Egl 67 :|

Origine du signal

O Table4.2 Range of Cu K-shell (E_=8.98 keV) X-ray

L generation in various matrices
Excitation sous bombardement

électronique Matrix 25 keV 20 keV 15 keV 10 keV
C 6.3 pm 3.9 pm 1.9 pm 270 nm
Transition radiative _
Si 5.7 pm 3.5 pum 1.7 pm 250 nm
Fe 1.9 pm 1.2 pm 570 nm 83 nm
— (oo @
L, Au 1.0 pm 630 nm 310 nm 44 nm
@ @ L,
o—o© L,
_ rayonnement Analyse qualitative
Slectromagnetique Analyse guantitative
ANAN/AWAWENN EK-E 3 y q
(] o— K




Pics caracteristiques

(1887-1915)

- , Loi de Mosele
—Longueur d'onde - Ehergief— !

VWW=AZ+B
¥ } ¥ v
El E2 E3 E4 E=hv
Z1 72 Z3 Z4 \/E/h=AZ+B

Nature des

Position des raies ) | Analyse qualitative ‘ Ftomes




Intensité de la raie caractéristique détectée :

Section efficace

d'ionisation du
¥y

Nbre.d'électrons
incidents

niveau j de I'él* A

Rendement
de fluorescence
F 3

Poids de
la raie

Iz

I,=n|—Q7(E)o, a}

A

daQ
4n

Masse atomique

/

grandeurs physiques

liées a ’élément A
et indépendantes de la composition

Conc.

élément A

Renforcement
de I'émission X
par fluorescence
r

CA

(l+ f JI@(PZ)GXP(—XPZ) dpz

facteurs
instrumentaux

\

grandeurs physiques
liées a I’élément A et
dépendant de la composition

Source F Robaut — D Boivin Nancy 2024

L'intensité de la raie dépend directement du nombre d’électrons incidents.

— Paramétres du faisceau incident

Opérateur



Imagerie EDS
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diffusion latérale (um)

Choix de la taille du pixel Source J Ruste —gnmeba 2017

En cartographie X, il faut aussi tenir compte de la dimension de la zone d’ou provient I'information
qui est de l'ordre du um dans des conditions standard et qui dépend :

1 - du diamétre d de la « poire » d’interactions (résolution latérale liée a la diffusion électronique,)
2 - du diamétre ¢ de la sonde électronique

d=1um
209 Cible lourde Ci‘;; ;L’;'gre
Pb—p=11.4 g/cm?
400 ( P 20 ng ) (Al -p= 2.7 glcrﬂ3 )
4.50- ¢\ l 20 kV
296 237 178 113 059 [I,[Vl] 059 119 178 237 29 ‘ 296 237 178 119 059 000 059 119 1.78 237 296 J
10 ¢ ; ; 10 T ] i
I I e ra - ra — 3 —
cible |égére p=2,5 g/CLZ rESOIUtlon Iaterale I | I p 7'5 g/cm I
/ ier p=7.5 3 _ 2 2 . ~ B
1 = _ | acierp=7,5gfcm R — d + ¢ 5 ) & =500 nm | __ —
- V.4 1 Q
- A —— ————————
/ diffusion = i —{ ¢ =100 nm
o1 / _/ ,/ | cible lourde p=12 g/em? \: électronique ODTArE g
1” //// sonde ,g
[ 77
l/
/[
0.01 —
0 5 10 15 20 0.01
Energie (keV) 0 5 10 15 20
variation de la diffusion électronique L Energie (keV) 5
en fonction de Pénergie, pour variation de la résolution latérale
différentes cibles' pour une cible d’acier et pour

différents diametres de sonde



Taille du pixel ( P ) dans la cartographie X = Largeur du volume source de RX ( R ) dans I’échantillon

' P>R !
l / Champ non résolution nbde tailledu temps
& NN N N . totalement analysé | (N) pixels  fichier* (10ms/pixel)
Sondes espacées | __________________________ n
M TS  P~R i 128x128 16384  32Ko 160 sec
— Chalmr{totalement : 256x256 65536 128Ko 11mn
Somie fatipoetes e ettemps 512x512 262144 512Ko 45mn
+ d'acquisition optimise !
f&fégx;@%g 55 %\ ........................... 1024x1024 1048576 2Mo  3h
e 2048x2048 4194304 8Mo 12h
Sondes avec recouvrement E P < R

* format non compressé

En théorie on choisira P=R/2 surévalué, fichier trés

: Temps d’acquisition |

(théoreme de Shannon)  lourd Pour une résolution
et en pratique entre 2R et R/2 s spatiale de 1 um
= 128x128
7 — 256x256
—512x512
Largeur du Grandissement Nombre de Nombre de £ —— 1024x1024
champ sur (format pixels a pixels a choisir, = - - - résolution=1um
I'échantillon polaroid) choisir, pour pour R = 4um _‘;_c.’_ 5
(pm) R=1pm § . PSR
1000 120 1024 x 800 256 x 200 8
23
500 240 512 x 400 128 x 100 £
©2
200 600 256 x 200 64 x 50
résolution optimale | 1
100 1200 128 x 100 64 x 50
0 { t | } | :
60 2000 64 x 50 64 x 50 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

plage balayée (um)



,,,,,,,, EDS

UCCSH:  Mode

-------- ponctu§br échantillon plan épais

- Energie du faisceau incident Eo. (en pratique 15-20 keV)

- Parametres du faisceau incident bien focalisé a la distance analytique
- intensité
- taille du diaphragme
- taille de spot

En Cartographie La dose d’électron par pixel

En un Pixel

D = Il incident* 7/ A pixel *e o
Si lincident

T

A pixel \ G




EDS
> 200 counts/pixel
Excellent/oversamplin

~ 100 counts/pixel
Good

QUANTItative analysis

~ 50 counts/pixel
Threshold

QUANT Itative analysis

<20 counts/pixel

Poor Qualitative analysis

Basic qualitative
analysis BRUKER



EDS

i, Cartographie
UCES:#

Y G = 1000 - 20 keV
Mode spectre Taille R=2.7 um

Taille de pixel P =0,41 um

Cartographie a 312*234 = 73008 pixels

[20:0kV 10.0mm x1.00k BSE-COMP

100 balayages

T variable
Echantillon comptage 30000
cps/seconde
Cartographie
T=8 us > T = 256 us
T=58s T = 31 minutes
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Element
=Majeur
‘Si > 20%

21

chondrie2811202528112025 75
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T=64 us 169
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MAG:1005x HV:20kVv WD:99mm Px: 041 pm

20 100 200
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El_ement 20 100 200
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21 T :16MS 42 T =232 Us 84

(Al Al (Al
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Element

UC 3 trace
CS Mn < 1%

T=8 us 21

’
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EDS



Conclusmn Choix de I'opérateur D =l incident* 7/ A pixel *e

Imagerle

électronique ) Moo
numeérique

Cartographie X
Le pixel

Aire du pixel | mmms) Dimension du _ Nombre de pixel

pixel

_ Qualité du signal
Dwell time - (RSB, taux de comptage

L’instrument

- Energie
Faisceau - - Intensité Origine du signal
électronique - Diametre Nature du Signal

- Grandissement Volume d’interaction

Un grand absent | 'échantillon




Conclusion Cartographie analytique

SO Conducteur
L’échantillon — Insensible au EEEE)  Echantillon plan

dégazage , _ , _
. Jazad Préparation d’échantillon
Comportement sous le faisceau
d’électron Rend -
endre métallisation
conducteur

Si non conducteur

Semiconductor EDS (129 eV resolution at MnKa)
E,=25keV D K-shell
1.1 (E < 2.25 keV) [ r-shen

Observation a ‘
basse tension

Periodic Table showing choice of atomic shells available for operation in the low beam encrgy
range, Ey=25keV and U= 1.1. Note significant loss of elements that can be effectively measured.

Comportement sous vide _
Observation
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