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Signal 

analogique
Signal 

numérique

Un signal 

analogique est 

un ensemble 

continu

d’information 

Un signal 
numérique est un 
ensemble 
discontinu
d’informations.

Ordinateur  

binaire (0 ou 1) 

Le passage de l’analogique au numérique se fait en 

deux étapes

- Échantillonnage 

- Numérisation (codage)

CAN

Signal 1D  
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échantillonnage fe = 1/Te

Perte d’information

Mauvais choix

Théorème de 

ShannonPour reconstruire un signal de sortie de manière fidèle au signal d'entrée, il faut choisir une
fréquence d'échantillonnage au moins deux fois supérieure à la fréquence maximale
contenue dans le signal analogique d'entrée.
fe > 2f max
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Codag

e

1 bit.  2 valeurs possibles à  0 ou 1

2 bits.  4 valeurs possibles.   00 01 10 11    22

3 bits   8 valeurs possibles    000 001……111. 23

8 bits    1 octet                       28 =  256                          

Même fréquence 

d’échantillonnage
Amplitude  10 volts 

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

important
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Stéreoscan MK1 Cambridge Instruments 

Company (1965). MEB Analogique MEB Numérique

Image numérique 

en niveau de gris
Source Jacky Ruste

Une petite Histoire de la 

microscopie (gnmeba)

Surface 

d’aluminium 

attaqué –

16 kV

MEB Analogique

Image signal bidimensionnel

Image  numérique 

en couleur
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Image 

analogique
Photo 

argentique

Le baiser de l’hôtel de ville 

Robert Doisneau (1950) 

Dans le cas d'une pellicule à grains fins, la taille moyenne d'un grain d'argent est d'environ 20 µm. 

Il y en a donc environ 2000000 à la surface d'un négatif de 24 × 36 mm.

Le grain d'un film est constitué des cristaux 

d'argent visibles dans l'émulsion d'un négatif.

Ces halogénures d'argent photosensibles se 

transforment en argent métallique pur sous l'effet 

de la lumière, ce qui permet la capture d'une 

image sur la pellicule. 

lumière

Ag+ -> Ag

Un grain d'argent n'est pas l'équivalent d’un pixel puisqu'il ne peut (à l'issue du développement) 

être que réduit ou intact, alors qu'un pixel peut enregistrer l'intensité lumineuse reçue.
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Format polaroid (9*11,7 cm)

Hitachi S2460N

Banan

e

Développement instantané. Edwin Land (1934)

1er appareil commercialisé 1948

- Qualité  des polaroids variable au sein d’une même boite   (reproductibilité 

des clichés)

- reproduction des clichés (photocopies)

- Coût 

Qualité photographique  (pas de 

pixellisation)

Imagerie numérique  1990
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Image numérique : signal numérique composé d’unités élémentaires (pixels) qui 
représentent chacun une portion de l’image. Cette image est caractérisée par 

Image 

Numérique

- le nombre de pixels (largeur, hauteur) 

- étendue des teintes de gris ou des couleurs que peut prendre chaque pixel → dynamique de l’image. 
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Image 

Numérique

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

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

Taille du pixel

150 dpi = 0,168 mm= 16,8 µm
300 dpi = 0,084 mm = 8,4 µm

Source J Ruste

GNMEBA 2017
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Signal 

analogiqu

e

Signal 

Numérique

- échantillonnage

- numérisation (codage)

2 dimensions

Image 

Numérique
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Image 

Numérique
Echantillonnage

L’échantillonnage est une étape fondamentale qui doit prendre en compte le 

contenu de l’image à analyser 

Pavage
Résolution spatiale
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Quantification
En niveau de gris

chaque pixel est codé 

sur 8 bits (1octet)

Image 

binaire

MEB

Image en niveau de 

gris

0=noir, 

255=blanc 

Le dynamique de 

l’image est donnée par 

Log2 (Nmax – Nmin)

28 = 256 niveaux de 

gris

Image 

Numérique

Résolution tonale
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I(i,j) = n est la valeur du niveau de gris

n est compris entre Nmin et Nmax

Histogramme de l’image

Image 

Numérique
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Image en couleur sur écran Quantification

Espace couleur est  basé sur la 

synthèse additive de 3 couleurs 

(rouge, vert, bleu)     (RVB,RGB)

Image 

Numérique

Chaque couleur est codée sur 8 bits (0 à 

255)
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Soit 256*256*256 = 16777216  couleurs possibles pour un 

pixel 

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

Ou 

encore

Image 

Numérique

R G B
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Image numérique    

Mesure de taille de particules

Distribution de taille

Image 

matricielle

I(i,j).   Si on applique une fonction F.  I’(i,j) = F(i,j)

Traitement d’image

Cartographie  analytique

Image 

MEB

J. Marc Chaix, Jean Michel 

Missian ouvrage  GNMEBA
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Seuillage/ Binarisation

Analyse de particulesDistribution de taille

Image J
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Œil élément final de la chaine d’observation

Observateur

Œil résolution  angulaire

1 minute d’arc

Résolution 0.1mm = 100 𝜇m

Image en  256 niveau de 

gris

oeil sensibilité inférieure à 

250 niveaux de gris 

Image en  couleur oeil sensibilité à la couleur

Acuité visuelle fine  200 nuances par couleurs

Distance nette entre 2 détails

Théorique 200*200*200 = 8 millions de couleur 

perçues
En réalité entre. 300000 et 1 million de 

couleur 
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Quel Signal  provient du pixel 

?

Cartographie 

Imagerie
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MEB

Image 

séquentielle

Faisceau électronique qui 

balaie l’échantillon

Électrons 

rétrodiffusés

Faisceau 

d’électrons

Photons 

X

signa

l

X1 X2 X3

Y1 900

Y2

Y3

signa

l

X1 X2 X3

Y1 900 500 650

Y2 650 600 750

Y3 400 400 650

Pendant ∆T (temps d’intégration) Pendant 9 ∆T = temps de balayage

Dépendance 

avec le tempsDwell time (temps par pixel) Vitesse de balayage
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Cartographie analytique

Mesure 

dimensionnelle

Contrôle du 

grandissement
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Contrôle du 

grandissement
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Relation grandissement taille de pixel

M = L/l Format polaroid image (10*10)

MEB

Set Scale

Image J

SU 

3800
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Origine du 

signal

Quel Signal  provient du pixel ?

En Imagerie

Pénétration électronique 

Relation de Kanaya-

Okayama

Eo (keV), A (g/mol), 𝜌 (𝑔/𝑐𝑚3)

MEB

Kanaya K, Okayama S (1972) Penetration and energy-loss theory of electrons in 

solid targets. J Phys D Appl Phys 5:43
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Quel Signal  provient du pixel 

?

Imagerie Électrons 

secondaires

Contraste 

topographique
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Quel Signal  provient du pixel ?
Imagerie

En profondeur

En latéral

Électrons 

rétrodiffusés

Casino 20keV tilt 0°

Contraste de numéro 

atomique

η =−0.0254+0.016Z −1.86×10 -4Z2+8.3×10-

7Z3

Reuter W (1972) Electron backscattering

as a function of atomic

number. In: Shinoda G, Kohra K, 

Ichinokawa T (eds) Proceeding 6th 

International Cong x-ray optics and 

microanalysis. University of Tokyo Press, 

Tokyo, p 121 



28

Quel Signal  provient du pixel ? En Imagerie

Interface perpendiculaire 

à la surface sonde 10 nm

Élargissement latéral Mesure 

dimensionnelle 
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MEB
Contraste topographique

Contraste de Numéro Atomique

Visibilité des détails dans une image 

?

Contraste

En électrons rétrodiffusés 

0 ≤ Ctr ≤1. 
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Emission, génération des différents 

signaux

Phénomène stochastique  bruit 

Rapport signal sur Bruit

Rose (1948) a introduit un critère de 

visibilité

Le signal électronique collecté par pixel

iB intensité faisceau primaire

is intensité du faisceau 

collecté
DQE. Performance du détecteur

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

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

York, p 131 

is >
25 e

𝐶2 𝜏
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Paramètres

- NPE nombre de pixel total (image)

- Tf temps de balayage

- iB intensité faisceau primaire

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

DQE. Performance du détecteur

Joy DC, Bunn RD (1996) Measuring the performance 

of scanning electron microscope detectors. Scanning 

18:533 

Estimation à partir d’une image numérique

Oatley CW (1972) The scanning electron microscope: Part 1 the 

instrument. Cambridge University Press, Cambridge 

Oatley CW, Nixon WC, Pease RFW (1965) Scanning electron

microscopy. In: Advances in electronics and electron physics. 

Academic Press, New York, p 181 

Courant seuil



32

=0,25

1024*1024 pixels 

Détails non visibles

𝜏
=1𝜇s

𝜏 =100 

𝜇s
1nA 10 pAC =10%

C = 5% 5 nA

· The Visibility of Features in SEM Images p 123-131

Goldstein et al 

Scanning Electron Microscopy and X-Ray Microanalysis 4 

edition springer 2018
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Threshold imaging visibility; image sequence with increasing pixel dwell time at constant 

beam current. Inkjet deposited droplet on carbon planchet; E0 = 10 keV; Everhart–

Thornley (positive bias) detector. 
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Quel Signal  provient du pixel 

?

Rayons X

Origine du signal

Transition radiative

Excitation  sous bombardement 

électronique

Provenance du signal

Analyse qualitative

Analyse quantitative
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Pour l’émission X

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

Paramètres du faisceau incident

Source F Robaut – D Boivin Nancy 2024

Opérateur 
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Cartographie  Imagerie  

Spectrale

Combien de coups par pixel ?

Analyse qualitative

Analyse 

quantitative

EDS

1 pixel 1 spectre
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Choix de la taille du pixel Source J Ruste –gnmeba 2017
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EDS

La dose d’électron par pixel 

D = I incident* 𝜏/ A pixel *e

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

- Paramètres du faisceau incident bien focalisé à la distance analytique

- intensité

- taille du diaphragme 

- taille de spot 

Sur échantillon plan épais

Mode 

ponctuel

En un  Pixel

Si Iincident

D 𝜏

A pixel G

En Cartographie
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EDS
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Cartographie

G = 1000  - 20 keV

Mode spectre             Taille  R = 2.7 𝜇𝑚

Taille de pixel   P = 0,41 𝜇𝑚

Cartographie  à    312*234 =  73008 pixels 

Cartographie

Échantillon comptage 30000 

cps/seconde 

𝜏 = 8 𝜇𝑠

𝜏 variable
100 balayages

T = 58 s

𝜏 = 256 𝜇𝑠

EDS

T = 31 minutes
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Cartographie 

𝜏 = 8  𝜇𝑠 21 𝜏 =16𝜇𝑠 42 𝜏 = 32 𝜇𝑠 84 

EDS

𝜏 = 256  𝜇𝑠 680𝜏 = 128  𝜇𝑠 338 𝜏 = 64  𝜇𝑠 169

20 100                    200 

faible bon.                  excellent
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𝜏 = 8  𝜇𝑠 21 𝜏 =16𝜇𝑠 42 𝜏 = 32 𝜇𝑠 84 

EDS

𝜏 = 256  𝜇𝑠 680𝜏 = 128  𝜇𝑠 338 𝜏 = 64  𝜇𝑠 169

20 100                    200 

faible bon.                  excellent

Element

Majeur 

Si  > 20% 
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𝜏 = 8  𝜇𝑠 21 𝜏 =16𝜇𝑠 42 𝜏 = 32 𝜇𝑠 84 

EDS

𝜏 = 256  𝜇𝑠 680𝜏 = 128  𝜇𝑠 338 𝜏 = 64  𝜇𝑠 169

20 100                    200 

faible bon.                  excellent

Element

Mineur

Al∼4% 
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𝜏 = 8  𝜇𝑠 21 𝜏 =16𝜇𝑠 42 𝜏 = 32 𝜇𝑠 84 

EDS

𝜏 = 256  𝜇𝑠 680𝜏 = 128  𝜇𝑠 338 𝜏 = 64  𝜇𝑠 169

20 100                    200 

faible bon.                  excellent

Element

trace

Mn  < 1% 
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Conclusion Choix de l’opérateur

Image 

numérique

Nombre de pixel

Imagerie 

électronique

Cartographie X

Dwell time

D  = I incident* 𝜏/ A pixel *e

Aire du pixel 

Le pixel

Dimension  du 

pixel

Qualité du signal 

(RSB, taux de comptage)

Faisceau 

électronique

L’instrument

- Energie

- Intensité 

- Diamètre

- Grandissement 

Origine du signal

Nature du Signal

Volume d’interaction

Un grand absent l 'échantillon
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L’échantillon
Conducteur

Insensible au 

dégazage

Si non conducteur

Rendre 

conducteur
métallisation

Observation à 

basse tension 

Observation 

condition de 

haute pressionSensible au 

dégazage

cryomicroscopie

Conclusion

skirting

Echantillon plan

Cartographie analytique

Préparation d’échantillon
Comportement sous le faisceau 

d’électron

Comportement sous  vide
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Merci de votre
attention

UNITE DE CATALYSE ET 

CHIMIE DU SOLIDE

Réunion pédagogique du GNMEBA – 4 et 5 décembre 2025- Paris


