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Bring up 
yer dead !

I’m not dead !
I feel fine
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Rayon X (hn)
◉ Une énergie
◉ Une longueur d’onde



Colonne électronique
de haut voltage et 
haute intensité

Spectromètres WDS 
à haute résolution
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Rayons X2𝑑 sin 𝜃 = 𝑛 ) 𝜆

CercledeRowland

ZAF, frz, PAP





FEG



350 nm

D’après Saliot et al. (2013)

Au (beam 10 kV, 100 nA)

Beam diam. 60 nm Beam diam. 125 nm Beam diam. 500 nm



Si (beam 60 nm)

Amélioration de la resolution spatiale
◉ Basses tensions

◉ Microéchantillonnage

5 kV 10 kV 15 kV



Raies Si Ca Mg Fe Mn Ti K Al Cr Na
Ka (eV) 1739 3691 1253 6403 5898 4510 3313 1486 5414 1040

5 kV



LlLh

Lab

26 Fe : [Ar] 3d6 4s2

Lab : couches de 
valence
Llh : couches 
atomiques
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Hématite (ca. 69 wt% Fe) Diopside (ca. 2 wt% Fe)

Raies Si Ca Mg Fe Mn Ti K Al Cr Na
Ka (eV) 1739 3691 1253 6403 5898 4510 3313 1486 5414 1040
Ll (eV) 615 556 395 500

5 kV 5 kV
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Microéchantillonnage FIB
épaisseur100 nm 

• Meilleure résolution haute tension

• Contrôle de l’angle crucial

• Calibration sur des standards en 
lame FIB identiques



Adaptation d’une microsonde 
électronique de série 
(spectromètre et 
environnement analytique)

2 thèses : 
• Khalil Hassebi (fin oct. 2024, avec P. 
Jonnard et A. Verlaguet)

• Nawel Temmar (début nov. 2024, 
avec P. Jonnard)



𝑑	(cos 𝛼 − cos 𝛽) = 𝑛 - 𝜆



Khalil Hassebi Spectroscopy and quantification in the Li K 
emission range using x-ray microanalysis

Al (wt%) Li (wt%) Cu (wt%)

Soft X-rays (lithium mesuré par difference à 100%)

59,6 16,9 23,5

Ultra-Soft X-rays (lithium mesuré directement)

55,5 18,1 26,3

Al Cu

BSE



Cristal

Absorption des fenêtres
Signal divisé par 106 à 108



◉ Faible intensité

◉ Faible résolution spectrale

◉ Détermination du fond

Cristal Fenêtres

Détection solide



2 stages de M1 – 4 mois

Cristal

Installation d’un CCD/CMOS 
du commerce dans un WDS 
CAMECA
exemple : Whurer et al., 2018

Conception d’un nouveau 
capteur optimisé pour les 
raies ka du lithium (45-55 eV)



Réseaux en transmission CAT
q ~1-3°

Modélisation en cours 
d’un CAT à pas variable 
pour compenser la 
divergence des rayons X



Charges (e-), Tilt, Clean & Cryo (brrrrr)

Micronsonde électronique



la microsonde électronique n’est pas morte !
Bref…

Article sur ‘Focus Sciences’ CNRS >


