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Vaste sujet!

Les électrons peuvent prendre toute une gamme d’énergie
 =(0eV (électrons de conduction dans un métal)

* qg eV aqq keV (canon a électrons)

* qqgq MeV a qq GeV (accélérateurs)

* qgqeVaqgqTeV et méme plus! (rayonnement cosmique)

La matiere existe sous différentes formes
e solide

* liquide

e gaz

* plasma

 matiére noire, ...

Toutes les combinaisons d’interaction entre électrons de toutes les énergies avec
n’importe quelle forme de matiere est a priori envisageable, donnant lieu a
I’étude de toutes sorte de particules de toutes les énergies possibles.



Limitation au cas
du MEB et de |la microsonde électronique

Les électrons ont une énergie de qq keV: 0,1 keV a 50 keV

La matiere est solide: meétal, semiconducteur, isolant,
mou, biologique, ...

Les particules détectées sont: électrons et photons en fonction de
* leur provenance
* |'énergie
* l'angle
La particule incidente n’est pas un photon X:

on ne considere pas le cas - des détecteurs de rayonnement X
- de la fluorescence X



Une bonne connaissance de la
nature des interactions
électron-matiere
est indispensable a tous les
niveaux de "'analyse

Interactions
électron

Echantillon

&

Probleme a résoudre

%

choix du ou des signaux détectés

g

choix des parametres de

matiere

I’appareil d’analyse

JL

Observation - analyse

11

interprétation

et résolution




Notion de section efficace

Macroscopiquement
la section efficace d’une cible est |a partie de sa surface

qui peut étre touchée par un projectile

Exemple: une cible sphérique de rayon a
offre une section efficace pa? a un projectile ponctuel

Microscopiquement

Que veut dire qu’un projectile a touché sa cible?
La valeur de la section efficace dépend de:

* |a particule-cible

* |a particule-projectile

* |eur vitesse respective

* leurinteraction physique

gSecﬁon efficace d’ionisation, de diffusion, d’absorption, ...
Chaque processus a sa section efficace



Section efficace : définition

Electrons  centre

W )
. - Detecteur
incidents  diffuseur

section efficace = probabilité d’interaction
entre I’¢lectron et la particule de la cible
par unité de parcours de 1'¢lectron
o= ' «—Nombre de diffusions (L3 s1) Lz
N J —Flux d’électrons (L2s1)

/

Nombre de centres diffusants (L3)

Hypothese courant faible:
les électrons incidents n’interagissent pas entre eux



Notion de section efficace

pas de diffusion

J

noyau

diffusion

Q

électrons

Section efficace = aire du cercle
# dimension physique du centre diffusant



Section efficace difféerentielle

Electrons Centre W Détecteur
incidents  diffuseur
—_ 0= \_a _ _

s est la section efficace totale liée a une interaction particuliere
(diffusion élastique, interaction inélastique, ...).
Elle indique « l'intensité de l'interaction » dans son ensemble.

Section efficace différentielle: on veut connaitre
I'importance de l'interaction pour une valeur particuliere
de I'angle de diffusion, de la perte d’énergie, ...

do do
Diffusi laire 0(0)=—  o=|—df
iffusion angulaire 0(6) 70 70

do do
Diffusi ’ ie o(E)=—  o0=|——dE
iffusion en énergie 0(E) E IE



Libre parcours moyen

Une interaction i ‘une section efficace s;

Libre parcours moyen = distance moyenne
entre deux interactions

A =
N o, L
/ ZG

Nombre de centres diffusants (L3)

Une interaction i ‘un libre parcours moyen L,



Comparaison des interactions

Interactions photons-matiére

réactions nucléaires

création de paire e-p noyau

\ ionisation des niveaux
de coeur

- nuage

A
trés
haute —=1 MeV rayons vy
énergie
=100 keV A
=10 keV
haute rayons X
énergie
-1 keV -
v
=100 eV
ultra-violet
=10 eV
3eV
lfaible_ visible
énergie | 1 eV _A\ 26V
-+ 0,1eV
tros infra-rouge
faible
énergie 0,016V
~+0,001ev "

micro-onde

électronique

excitations des niveaux
> électroniques externes
de I'atome

7| excitations
électroniques

excitations

> . moléculaires

vibration,

F

rotation,

oscillations atomiques
collectives (phonons)

trés
haute
énergie

haute
énergie

faible
énergie

tres
faible
énergie

Interactions électrons-matiere

A

=1 MeV
- 100 keV |

~10keV ¢

-1 keV -

~100 eV

déplacements atomiques
(dégats d'irradiation)

ionisation des niveaux
de coeur

\ excitations des niveaux

électroniques externes de I'atome Y

oscillations collectives

-10 eV }—_—’

du gaz d'électrons libres

(plasmons)
excitations
+1ev électroniques
>—> excitations moléculaires
T 0,1eV
vibration,
= 0,01 eV oscillations atomiques
collectives (phonons)
=1~ 0,001 eV | rotation,

<

TEM
STEM

MEB
EPMA
SAM

EELS

HREELS

v




Interaction élastique ou inélastique?

Particule: énergie cinétique E=1/2mv?
quantité de mouvement p=mv>
Conservation de la quantite de mouvement Py=P;+P,
’ V 4 0 —
de I'énergie E,=E, +E,
E,=E, E, E,#E, (E,>E,)
Conservation de electron \ Non conservation de
I’énergie cinétique . .2 ) I’énergie cinétique
de 'electron S Py N\ de I’électron
Choc élastique E, |_51 électron Choc inélastique
Un choc élastique ne modifie pas Un choc inélastique modifie
la structure électronique de la cible la structure de la cible

(E, =0) (E, #0)



Diffusion élastique

Interaction avec le noyau

Tres petite dimension (1012 m)
faible probabilite d’interaction

Charge électrique importante : +Ze
forte attraction Coulombienne
forte diffusion de I'électron incident

Masse importante : M_, .. = 1835 A m_.ctron
A_E — 4 mM - z4m AE=#E0 cosz(p
Eo Jy (M+MP M 1835A

avec m/M variantde 5 104 (H) a 2 10 (U)

le transfert d’énergie est tres faible
on peut négliger la variation d’énergie cinétique



Section efficace de diffusion élastique de Rutherford
(avec la correction de Wentzel)

1 [ze?T 1

0) = 22/3

o (0) 4nao{4E} ., 0 2 avec o, =3210"
[sm 2+oce} E

. . P
section efficace , - _1 {Ze } s

de diffusion totale 4ne, | 4E | a.(1+a,)

Pertes d’énergie de I'électron primaire négligeables
Attention : si cette perte peut étre négligeable pour I'électron
elle ne I’est pas forcement pour I'atome heurté !

E,= 10keV  AE,,(C)=0,45eV, AE, (Fe)=0,1eV
E,= 100keV  AE,, (C)=4,5eV, AE,, (Fe)=1eV

E,=1000 keV  AE,,.,(C)=45eV, AE,,,(Fe)=10eV
déplacements
atomiques



Diffusion élastique

Interaction électron - noyau

trés peu d’ échange d’ énergie
méIectron/mnoyau <<1 ‘

<leV
2 -2
Se (¥) £° et E
8 10° -
n\. ° u
710° L " 30 keV —Ag
......... Cu
810 —Al _
c — -C c
S 51¢° - S
(0] ()
>3 =)
o =)
2 b
Y ©
No) N
c c
3 3
© ©
© ©

0 50 100 150




Rétrodiffusion

Diffusion élastique Déflexion angulaire

Electron
e retourne en arriere
e quitte la cible

Plusieurs déflexions angulaires

0.5

04 |

03

0.1 10 keV

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Z

h = nombre d’e- rétrodiffusés / nombres d’e- incidents



Diffusion inélastique

Diffusion électron - noyau

Donne lieu au rayonnement de freinage
Bremsstrahlung
Cf. fin du cours



Diffusion inélastique
Diffusion électron - électron

m
i i = AE =4E,———cos” o =E, cos”
Masses identiques M=m o (m+M)? ¢ =E, 0

= transfert d’énergie non négligeable

e Peu de déviation de la particule incidente
e Perte d’énergie €= ralentissement des électrons

O<C Ln(U)/U  <—— Surtension = E,/E
b Chocs avec faible perte d’énergie probables

S.

inel

100

— ajustement

Pour des électrons
[gg 100 eV - qq 10 keV]

&8

Lo [1 nm-10nm]

10

0.1
1 10 100 1000 10000



Plasmon

« Mise en commun »
électrons les moins liés
bande de valence

Solide

Plasmon = excitation collective des électrons de valence

Energie [2 - 20 eV] selon les éléments

i e 1

Faible perte d’énergie
Perte d’énergie caractéristique

Niveaux de coeur l
v

Energie de Trés probable
liaison




Excitation individuelle
des électrons de valence

Ejection d’un électron de valence
Electrons secondaires « vrais »

Perte d’énergie continue
Electrons secondaires [0 - 50 eV]
Tres probable
Distribution spatiale isotrope

&4

Imagerie
dans le
MEB



Excitation électrons de coeur

L L. . Perte d’énergie =
Ejection d’un électron de coeur ‘ . o Sners
Energie de liaison e  de coeur

Perte d’énergie grande [20 eV - gqq 10 keV] ‘ Peu probable

Etat ionisé = état instable‘ Retour a I’état fondamental

.

Libération d’énergie - Transitions électroniques

Emission
b  électron Auger

e photon X caractéristique




Section efficace d’ionisation

Notation : Q
Maximum a 3-4 fois énergie de liaison e de coeur

énergie de liaison grande ‘ Q petit
300

500
400
—~ 300
[
©
L)
o 200
100 |
0 - 0
10 100 2 4 6 8 10
Taux d'excitation

Taux d'excitation



Comparaisons

Sections efficaces Distribution en énergie
intensités électrons secondaires
EJastique Pic
10000 - prsmor - \
— Cor-xducti'on . Electrons Y
= secondaires Electrons
g lonisation 2p vrais
3 :
§ lonisation 2s
ch 1000 Electrons Auger
9
3
2]
Iom
e 1 10 100 0 1

Taux d'excitation

E/E,



Infra-rouge

Choc inélastique: en résumé
électron primaire cible.

- échauffement (M]JE< eV)
- excitation (phonon, plasmon...) (X]E 10eV)
- ionisation ([¥]E de 100eV a 100 keV)

- émission caractéristique X

- émission électronique secondaire

- perte progressive d’énergie
- ralentissement
- trajectoire finie

énergie

1 < Excitation :
continuum

Transfert d’un électron vers un niveau lié inoccupé :
I’atome est « excité » mais reste neutre.

vide

/\ ____x-_ TECH
+ lonisation : >

——o—F Miveauxnon
E— S

—_—— occupés

-y Transfert d’un électron vers le continuum :
niveaus de I’atome est « ionisé » il est chargé positivement.

_._()_
——eo—
- 4 L
OO
——eo—

La durée de vie de ces états D
——o—

ultraviolet <

AE

rayons X

niveaus de est trés bréve (10° s).

coeur

Excitation lonisation




En pratique ...

Les trajectoires électroniques ont une longueur finie
sont aléatoires
sont tres « perturbées »

Visualisation

simulation de Monte Carlo




Trajectoire des électrons

Bétrg— Taux de
i i d|f'fu5|c|)5n e transmission 7,
0 0 _ 0 eRétrodiffusion 7.
* earrét n,
\ \/ Conservation e-
0 :
Arrét n+n+n, =1
\E
Transmission Parcours = longueur de la trajectoire = R

R >R/ parcours projete



Ralentissement, parcours

e Parcours R

E
dE
RiE) = Js- f—(dE/ds) =
IEO ()””’,v ]

<C
, . >
perte d’énergie moyenne 2

0!1 ]

Pratiguement ]
- trajectoire (électron) peu intéressant | I
10 100 1000

, . . 7 1 -
- profondeur (échantillon) intéressant E (keV)

R, = C(Z) Ey" + Formule empirique

e Parcours projeté R
Pro) P~ C, n:constantes + Monte-Carlo

e Pas de relation entre R et Rp



Distribution en énergie
des électrons

transmis rétrodiffusés
C /’\
. 1,8 . — N .
—osum|  filmAl [\ | Al [\
— -Cu I' \
18 keV —Au ;
./. -
7\
/ \
/
/
0 5 10 15 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Taux d'excitation

Film mince / élévé

&4 &4

Peu de perte d’énergie Peu de perte d’énergie



Influence des parametres fondamentaux

1 — La tension d’accélération

20 kV

Cible de fer

s+~ Simulations de Monte Carlo

x

(250 trajectoires)

Lorsque la tension d’accélération augmente,
la profondeur de pénétration ainsi que la
diffusion latérale augmentent fortement
(mais la forme générale de I’enveloppe des
trajectoires (« poire d’interactions ») ne
change pas. La proportion d’électrons
rétrodiffusés n’est pas modifiée.

30 kV

2 microns

2 um




2 — La nature de la cible (2)

<

U (2=92)

Quand Z croit :
la pénétration diminue
la forme (I’enveloppe) des trajectoires se modifient : ==~
d’une forme de « poire » allongée (Z faible)
elle tend vers une demi-sphére (Z élevé)
- la fraction de trajectoires rétrodiffusées augmente

Le coefficient de rétrodiffusion croit ™——> | Contraste de nombre atomique




3 - Inclinaison du faisceau (« tilt ») .
cible de fer 20 kV

incidence normale :

distribution spatiale isotrope
des trajectoires

AR,
T

1 micron

incidence oblique :

- distribution anisotrope des trajectoires

- augmentation du nombre d’électrons rétrodiffusés

- distribution spatiale anisotrope des électrons rétrodiffusés

m—— > | Contraste topographique




L’émission électronique rétrodiffusée

. _9
fonction du nombre n= ) VZ  (amal.verdier)
Origine : électrons atomique de la cible
primaires
principalement de a5

haute énergie

g

dn ] . Au
dE Spectre énergétique

de I’émission
rétrodiffusée

6

R

coermcient ae retroairrusion

=l
=

E/E, 1 w——>>| Contraste de nombre atomique




Influence de I'angle d’incidence du faisceau sur la cible sur
I’émission rétrodiffusée

distribution spatiale de I’émission rétrodiffusée

Au A nq)

.

incidence normale

!

loi de Lambert

incidence oblique
n — no sphére [¥] lobe
° CcOosO

m—— > | Contraste topographique




Images en électrons rétrodiffusés

Contraste de nombre atomique

- : ' 3 ‘
20 microns »

WC/Cr/Ni x500

rupture fragile d’un acier

(Documents J. Garden)



L’émission électronique secondaire

électrons issus de la cible
(apres ionisation)

e e s | 3
e @—| 2
® ® L1

E\ électron primaire incident
\:\.\.A K
X AE-E,

électron secondaire

E,- A

eV

Jn,

électron primaire diffusé

- pas d’influence directe de Z
- forte influence de I'angle d’incidence

50 eV : limite arbitraire
entre secondaires et
rétrodiffusés




1 -4 1 100
\
A faible énergie
U =R e R,
libre parcours moyen faible (quelques nm) |= P
cé \ ///
»n //
5 10 \ 7
I’électron secondaire perd 3 \ -
rapidement toute son énergie g N
sur quelques dizaines de nm... B
1
émission électronique 1 10 100 1000 10000
secondaire Energie (€V)

- / :

N - Seuls, les secondaires émis pres de la surface
auront une probabilité non-nulle de s’échapper
et d’étre détectés

A B

Emission de surface

Faible énergie =» probabilité d’absorption importante...
=» forte influence des défauts de surface



Influence de I'angle d’incidence

- Incidence normale

Q)
P Q 7
Loi de Lambert 8(1) 5
q) | — 0
> vy 6¢ cosd
o

OQ=0P/cos®

- Incidence oblique

\ 4

o/ dd=3 tgo.da
/_>, 0

(i 5 S,
COS /’/ 7\‘

& Rendement d'émission d

L

0 20 40 60
I’émission secondaire augmente fortement Angle dincidence en degré
avec I’angle d’incidence

80

m—— > | Contraste topographique




Images en electrons secondaires

fibre de verre

téte de mouche

grains de pollen



Influence du nombre atomique de la cible

émission secondaire directe (SE-I)
négligeable en premiére approximation...

[Z@] 0.6 T Y T 1 T Y

L

=

(401

= a i
o) g =0°

(&)

Q04 L= -
=

.2

wl = -
8=

G

= 0.2 B =
a 8. WITTRY

% 3 o & *Be o® .
= o

6 O_O 1 | 1 { § | } | 1

e 0 20 40 60 80 100

Nombre atomique Z

Le rendement est de I'ordre de 0,1 (selon les mesures de Wittry)



émission indirecte par les électrons rétrodiffusées... (SE-I)

ae 2enre categarie (SE)
due aux électrans
retrodiffuses (BSE)

7

5:?p( 1+rn)

SE-I
2<r<4

Peut apporter un effet de Z dans une
image secondaire en cas de faible relief
ou absence de relief...

afectrons
secondaires

apporte du bruit dans I'image

éloctrons secondaires ¥
qénéras par ks
afectrons wtrodiffusés
-J\_’_‘_J"l ""‘-\\‘\.“
— ———
&e——1a10 nm X

0,4a1pm




Conducteur ou isolant

Dans un matériau isolant, le rendement d’émission
électronique croit fortement lorsque la tension diminue
et peut devenir supérieur a 1 lorsque E<1lkeV

réduction ou suppression des effets de charges
a basse tension

2,5 6 — :

A PET
| * Meclinex
® Mylar

0 1 2 Eo(keV)3 0 1 2 Eo(keV)3

5 r

Métaux

1 1 A
0] -5 I -5 2 keV
[
8 1 MgO & AlLO; ]
:>- - b
7 ¢ MgO; monocristal |
A MgO; cristal poli |
6 (740°C ) 20
s * AbO;;Saphir |
g 0 MgO:; polyc. 15
3

rendement d’émission secondaire

Métaux Polymeéres

Oxydes

(documents J. Cazaux)



Echantillon magnétique

emission retrodiffuses

SOM% | \\

contrastes
magnétiques

aste cristallin

¥

= %

llographiaue  _con

.
L4 I
= v e T



L’émission X caractéristique



Principe

Décroissance radiative

d’un état ionisé d’un atome

particule
incidente

M)

-/

(1)

Energie de liaison

ionisation

®
()

‘ Photon X

photon X

VA

e électron
® joNn
e photon

Energie de liaison
des niveaux:
caractéristique

Photon X
caractéristique

:> * EPMA
* PIXE

* XRF



Niveaux électroniques

Répartition des électrons dans des niveaux électroniques
caractérisés par 3 nombres quantiques :

e n : nombre quantique principal
couche (n=1:K; n=2:1L;..)

e | : nombre quantique azimuthal (0 - n-1)
sous-couche (I=0:s;1=1:p; =2 :d; ...)

e j : nombre quantique de moment angulaire total
(l+m =1%1/2)
2j+1 électron par sous-couche nlj
1s (1s,,) :n=1;1=0;j=1/2
3d3/55,:N=3;1=2;j=3/2,5/2



Niveaux d'énergie (eV)

Structure électronique de I'aluminium

Electrons libres

-. Niveau du vide
- Niveau de Fermi

Bande de valence

| Lln__768 77,2 795
100 —
120 — Ll 121,9
e 124,5
1500 — ¢ 1567 —_—
Atome  Solide Solide
isolé meéetallique isolant

v

Etats occupés
Electrons liés

La structure électronique
varie avec la liaison
chimique

On peut observer une
modification des
énergies de certains
niveaux de coeur en
fonction de la liaison
chimique.
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I 1
A DO

; 1
—n e 1Y

T ]
el 1

Nomenclature des transitions X

5
A
3
Z
1
T
J 1
LE12 6152751143109 5186 234411
L'_|- . 1L — I
La L3 Ly
Ka 4K

Ko, Kp,

Fol o bl o

L LI

B P

(g g (W W W g ]

[= Tl st T o8 e — 3 P AT [ B

o—t

142

/A | B\
état
initial final
1s-2p3/, K-L3

2p3/2'3d5/2 L3‘M5
3d,-4f,, M5-N7

Ko,

Lo,

Mo,



lonisation en sous-couche de coeur

énergie des électrons

Observation transition A-B ‘ >

énergie de liaison E(A)

Energie de liaison (eV)

108 1.0 2.0 3.0 4.0 Z5.0 6.0 7.0 ?0 9.0 Z
= 30 k‘eﬁ\:% keV
<.
104 ,/
== Kot <50 <17
Z. e
. / o (lacune 1s) <37 <13
1 S Lot <92 <44
' . tsirsz B (lacune 2p) <90 <35
1 — -M5/3d5/2 |
1 A .
10 N Sc  Br In  Eu Ir  Pa M < 92 < 92
(lacune3d) <92 <70




Rendement de fluorescence
Effet Auger

Recombinaison du cortege électronique

Compétition
radiative non radiative
émission X effet Auger
1.0
@ R
particule / g 08¢ N
incidente O C Auger g
1 5 04}
O @ A &
(N ) 5
x 02t}
= + L , e =
Wnlj ZWR / (ZWR ZWNR) 0.0 0 20 20 50 30




Energie

E est proportionnelle a Z? Transition A-B
: 1 |
10 20 30 40 50 60 70 80 90
R e photon X caractéristique
{ Ko2
—Kp1
or © Lo 1
La2 _'. ’ .
/ energie E
10 | _ —
1"‘..
| EIiaison(A) - Eliaison(B)

*\WDS: différents spectrometres
- cristal (transmission, réflexion)

F V Rb Sb Tb Au Np
Element

Gamme spectrale ‘ -reseau - ,
des rayons X treés large eEDS: différents détecteurs

- scintillateur
- diode



Raie atomique

Transition A-B
Forme D = D(A) X D(B) <«— Distribution en énergie des états

Produit de convolution

Si A et B niveaux de cceur (E >30eV)

4

D(A) et D(B) = courbes lorentziennes, largeurs AE(A) et AB)

1 |

D = courbe lorentzienne, largeur AE(A) + AE(B)

L(E)=—

1+ E-E, ’ I': largeur a mi-hauteur
/2

liaison

As (Z=33)
AE1s=2,09eV  AE2p,,=0,94 eV AE(Ko,)=3,03 eV
AE2p,,,=0,94 eV AE3d;,=0,06 eV AE(La,)=1,00 eV



Spectre L du
Molybdéene

12

14 15

16

(2=42)

11

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700
Energie des photons (eV)

Ne°

3

7

9

Nom

Sat L1 ?

La,,

LB,

Transition

3ds, - 2py,
3dy, - 2py,

3dy, - 2pyp

E (eV) *

229281
2289,62

239472

Elablc (CV)

2293,19
2289.,88

239483

N°

12

17

19

Nom

LB,

CIKp

Sat Ly, 5

Transition

3ps, ®2s

3pcels

E (eV) *

24730

28164

Elahle (ev)

24730




Bande de valence

Transition A-B

A : niveau de coeur; B : bande de valence Description des
AE(A) AE(B) ‘ états de valence
petit (0,1-2eV) large(2-15¢eV) l

états les moins liés

: |

information
physico-chimique

Intensité (u.a.)

Bande d’émission Al KI3
transition 1s - 3p

1530 1540 1550 1560
Energie des photons (eV)



Probabilité de transition radiative

| M,g| élément de matrice
Transition A-B e fonction d’onde état initial (A)
Woc n? | Myg|2 e fonction d’onde état final (B)
e Hamiltonien d’interaction

&

Approximation dipolaire électrique

L i

Régles de sélection dipolaires électriques
Al=+1(Aj=0, 1)

&4

Toutes les transitions ne sont pas permises
p=>s s, d=2>p p,f=>d



Nombre d’états initials

Etat initial = état ionisé dans sous-couche nlj

Par unité de temps : N,

nombre de / \ nombre d’électrons

lacunes créées par incidents par unité
électron incident de temps

P. =< r inJ( ) dE Q : section efficace
] ‘\ dE /ds dE/ds : perte d’énergie moyenne

Corrections - perte d’ionisation (rétrodiffusion)
- gain d’ionisation (effet Auger)



Poids des raies

Probabilité d’émission (W) d’une transition donnée
par rapport a toutes les transitions possibles (3W; + YW )

Une lacune ::> Plusieurs transitions radiatives (3W5;)

* vers 2s: LB; 4, (3p); LY, 5 (4p);
Spectre Mo L e vers 2p,,,: LB, (3d); y4d); LOs (4s); Ln (3s)
e vers 2p;, : Lot (3d); LB, (4d); LBg (4s); LI (3s)

W W W, W
S(We+Wy) IW,Z(W.+W,) ZW,

p — a)nl'

J



spectre K Lo TLkp = 1

11<Z2<19 Z,., =1052-43910*2°

20<7<29 7,,=0896-43910*Z

30<Z2<60 Z,., =10366-6,8210°Z2+4,815107°Z°
spectre L

37<Z2<44 Z,.,=0944
45<72<83 Z,,=-04461+5493 10°Z2-7,717 10*Z° +3,525 10°Z°

spectre M
L>75 Z,, =1




Intensités relatives

Si plusieurs transitions vers un niveau nlj
la plus intense vient de : n+1 I+1 j+1

Intensités relatives données par le poids statistique
g =2j+1

doublet Kal,2 transitions 1s—2p3/2,1/2
(o) _ g(2p;,,) _ 4 _

l(e,) g(2p,,) 2

ﬂ

Kol deux fois plus intense que Ko2




Intensité KB /Ko

Kp:3p - 1s ‘ Différentes couches mis en jeu

Kaa2p - 1s 1

Pas de regle pour les intensités relatives

Utilisation de compilations

0.14
0.12 T
Jet Remarque
g PourZ<17, KB : bande de valence
%E 0.08 : |||
é% 0.06 S
0ot | I(KB) dépend de I'état chimique

0.02
15 20 25 30 35



Absorption

| | =1, exp(-Ux)

—_— — u coefficient d’absorption linéaire

Intensité (u.a.)

dépend de I’énergie du photon
dépend de I’état chimique

Important pour éléments avec
sous-couche d ou f ouverte

1<nbe d<9: métaux de transition
1<nbe f<13: Ilanthanides
845 850 855 860 actinides

Energie des photons (eV)




Intensité

e A une profondeur z donnée
e Générée par un électron d’énergie E

\\
Ithv)=Ah V[W W, ]NZ exp(—uthv)y) Q;(E)

R
Poidsde Nb  absorption ionisation

la raie atomes
constante :

Angle solide

Débit électronique

Efficacité detecteur (EDS, WDS)
Réflectivité cristal (WDS)
Valeur absolue Q 4

Détecteur
spectro

surface /
| =




Fonction d’ionisation

Intensité émise dans toute I’épaisseuyo -7,

‘ ‘ E =E, E<E,

Distribution des ionisations en fonction profondeur
fonction d’ionisation
F(2)

prise en compte phénomenes élastiques et
inélastiques

e perte d’énergie [=C J’zmax N(z) exp(— ,u )(I)(Z) 4z
e perte en nombre 0 sin'
e changement du parcours




La distribution en profondeur
dg =) de l'ionisation est représentée

> par la fonction ¢(pz)

De la valeur ®(0) en surface, elle passe
par un maximum a la profondeur
de complete diffusion puis décroit
jusqu’a 0 pour la profondeur de
pénétration utile

Définition de @ (pz) :

Nombre d’ionisations engendrées dans une couche mince a la profondeur p

s couche mince isolée
pz
— dN?(pz) = C,0(pz



NiAl (30 wt% Al)
21 15 kV
Al Ka
2
15 -
¢("z)1 | Ni Ko
05 -
0 . |
0 0.1 02 03 04 05 06
Profondeur massique (mg.cm-2)
Al Ko dans NiAl(30%) a 5, 10 et 15 kV
3
. Al Ko
25 | /“ O\
[~ * Inclinaison :
2 X h
/-‘ \ ‘0
15 - N\ \ o
' 20°.°
d(pz) :
1 40°~ A
60° X
0.5 e ~— AN
] e
0 0.2 04 06 0.8 1 12

Profondeur massique (mg.cm-2)

¢(pz)
14

Exemples

Al Ko et Ni Ko dans NiAl(30%) a 15 kV

Al Ko dans NiAl

25 4

2 15 kV

15 -
10 kV

5kV
05

(] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
Profondeur massique (mg.cm-2)

Influence de l'inclinaison de I’échantillon

sur la fonction ®(pz)

dN2 (p2) = C, ——0(p2) AN (0)
cosf3



Quantification

e Utilisation échantillon de référence

standard —— simplification C
e Mesure |

e Connaissance F
e Connaissance m Détermination N,(z)

Corrections intensité

e gain d’intensité due a la fluorescence
e gain d’intensité due au rayonnement de freinage



lonisation multiple

Effet Auger : Coster-Kronig super-Coster-Kronig

v
Modification du nombre initial de lacunes

N(L3)= n(L3)+

A“V 23 n(L2) +
o (f13+f12£23) n(L1)

photon X
) >
particule UmU
®

incidente

N

0 (

Effet shake-off

o¢t—r— ¢
N

N
—~
N



Variation des coefficients de Coster-Kronig
avec le numeéro atomique

Niveau L :
\_/_\\ 13

o o
(3] (<]

e ¢ ¢ o
-3 ~
A TR I T

e
w

o
N
N IR B

coefficients de Coster Kronig
:h
N

[=}
-

nombre atomique Z

rendement de fluorescence :> [0} :{1+1f13 +1(1+f12)f23}(,)L
moyen du niveau L, 3 2 2 3



Emissions satellites

grande énergie
intensité importante (10%)

transition dans
atome multiplement ionisé

petite énergie

émission simultanee L ~
faible intensité (1%)

du photon et d’une autre particule

10°

10°
§ 3
3 2
£ 10° 2
g g
I =

10°*

KL KL KL KL plasmon
103 0 1 2 3
1480 1500 1520 1540 1560 845 850 855 860

Energie des photons (eV) Energie des photons (eV)



Le rayonnement de freinage

Interaction inélastique électron - noyau atomique

Décélération ‘ Emission de
particule chargée rayonnement électromagnétique

Bremsstrahlung




Toutes les pertes d’énergie Rayonnement continu entre

possibles [0 - énergie e incident]
/ ——30 keV
N |50 kv e s . .
W / . 20 keV Intensité proportionnelle a E?, 72

/ * Maximum a Ey/1,5

Intensité (u.a.)

10 15 20 25 30 35 40
Energie des photons (keV)

Peut créer des ionisations

Génération rayons X caractéristiques



Fond continu

Rayonnement de freinage = fond continu
sous rayonnement caractéristique

Lo K?«Z
Cu l L

KB12
\ 18 keV détermine
— ’, * limite de détection
) N | . .
| ~~— (avec la statistique de comptage)
z' .
| N
! e forme du fond

\| (important quand large domaine

0 5 10 5 spectral analysé : EDS)

Energie des photons (eV)

Attention
en WDS et avec des multicouches périodiques (pour analyse des petites énergies)

du coté des petites angles de Bragg, présence d’un fond d{ a la réflexion totale



_es emissions électronique et photonique et donc
‘information ne proviennent pas de la méme région

émiss;znnf«nuger : émission secondaire :
. électrons primaires quelques nm
(latéral et en profondeur) m (latéral et en profondeur)

électrons Auger E) |

MEB

émission rétrodiffusée :
quelques dixiéemes
de pm
(lateral et en profondeur)

émission X directe :

\ qq pm
(latéral et en profondeur)

! échelle \
logarithmique
J h émission X de _-
fluorescence : i
qq 10 pm 1
(lateral et en profondeur) M ICroana Iyse




