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Rappels : la structure électronique d’'un metal
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Les sources d’électrons (« canons »)

La structure électronique d’'une interface métal-vid e

travail de barriere
sortie K de potentiel
bande de T>0K b

conduction

niveau maximum
d’occupation des
électrons a 0 K

niveau de Fermi

vide

interface

Comment extraire des électrons du métal (en leur fa  isant franchir la
barriere de potentiel) et leur communiquer une cert  aine énergie ?
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Pour extraire un faisceau d’électrons d’'une surface

Champ électrique
(V/m)

| CFE (cold field emission)

/

K TE/F (thermal field emission)

10 +— | | | |

500 1000 1500 2000 2500
température (K)

métallique (« cathode ») :

- température
- champ électrique

deux parametres :

F (vicm)

émission thermo-électronique

Les differents domaines d’émission électronique
(en fonction de la température et du champ électriq

ue)
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| - Emission thermoélectronique :
filament de W ou cathode LaB

Porter la cathode

a tres haute température (1500 a 2500 K) pour donner aux

électrons de la bande de conduction assez d’énergie pour franchir la barriere
de potentiel. Un champ électrique appliqguée entre la cathode et une anode

permet leur extraction.

travail de sortie :
W:45eV
LaB6 : 2,7 eV

niveau maximum
d’occupation des = ==
électronsa 0K =K

E
émission
thermoeélectronique AE ~ 1.5eV & 2eV
’ 4E,

Compte tenu de la température
élevée de la cathode W, la
dispersion énergétique des

électrons émis est assez
importante: 1,5a 2 eV

barriere de
potentiel

A £




Principe du canon a émission thermoélectronique

canon a resistance d’autopolarisation

- -

- -

’J:’f e

(LD
L

- -

-

-
- e

BN

Filament

~t—— Wehnelt

Crossover

Ry =t——— Anode

- La source d’électron est constituée par
un fil de W (filament),

- Ce filament est polarisée négativement
(cathode)(~« tension d’accélération »)

- L’anode est polarisée positivement
(a la masse)

- Entre les 2, on intercale une électrode
(« wehnelt ») polarisée plus négativement
gue la cathode (par la chute ohmique
dans une résistance de polarisation).
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Chauffage du filament )
| g Le but du wehnelt est de focaliser le
|

faisceau électronique pour réduire
I'angle d’émission et obtenir une
Reésistance de PRRT N
‘%polaﬂsaum source apparente de petit diametre d
R (« cross-over »).

Filament

Wehnelt \

S ONNNNN

1

Haute tension

@ SO

- — zone émissive au niveau
+ de la pointe ; apparition du
cross-over
Eauinotentiel Courant
quipotentietles d'émission

A

7

Anuae ‘/'

Faisceau  \ tension du wehnelt: V,

chute de tension dans la résistance : VW = RI A

tension appliquée a la cathode : VK = VO — VW — VO - Rl A

la différence de potentiel entre le wehnelt etlac  athode est fonction
du courant électronique ( ou d’anode)

Ecole d’été GN-MEBA - Lille 2012




Influence de la polarisation
. du wehnelt sur I'intensité
émission d’émission et le diamétre du

Cross-over...

faible
polarisation

polarisation bonne
optimale émission
. = 0 +
Le wehnelt agit comme une porte Y
. . . £
qui laisse plus ou moins passer I [
les électrons... JAS
. . ;o7 !
Comme la grille des anciens tubes forte T pas
électroniques, d’oll le nom de polarisation VL cemission
. \ [
« canon de type triode » \ \:\\\\ ‘\\ l%l “.1
Vouy Ny
P




exemples de
filament en W

1 0OkU Z4mm
BECOM ENSHP HAP
-

10Ky Z 4 mm
BCOH ENSHP HAP

anode
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Intérét du canon a wehnelt auto polarisé

N
pente 1/R 7 courant
. d'anode
VW = RIA polarisation fixe
————— — T AIA
pointde —— ASL— @ - = ===l
fonctionnement auto-polarisation
<

"cu t-off"
VW

polarisation wehnelt

Courbe caractéristique du canon triode :

- variation du courant d 'anode en fonction de la pol arisation du wehnelt
- point de fonctionnement en mode « auto-polarisé »

( polarisation automatique du wehnelt par chute ohm ique aux bornes de
la résistance R d ’autopolarisation )

= meilleure stabilité d’émission
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Caractéristique du canon a auto-polarisation : le palier de saturation

Courant de
faisceau (pA)
100

a
200

point de
fonctionnement "

[

palier de
saturation

. >

1 2 3
Courant de chauffage du filament (A)

La polarisation du wehnelt augmentant avec l'intens ité électronique, on va tendre vers
un équilibre : le palier de saturation qui détermin e le point de fonctionnement du

canon.

- en deca du palier : risques d’instabilité et moin s bonne performances
- au-dela du début du palier, pas d’augmentation de |  ’'émission mais durée de vie

abrégée...
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saturation du filame nt
500
450 /%‘zm,—._ .
= g ¥ aligne Le centrage du filament par
o -y
g 350 ._!"/7 -LTr.— rapport au wehnelt est
5 300 ¥ / — primordial
I & désaligné |
2 250 5
= 200 o/
- "]
® 150 —
3 100 - /
° 50 =2
0 _M
2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350
cowrant de chauffage (InA)
F 1
) 3 L. 3 Début du palie_r:
Pour certaine geometrie de canon 5 zone de travail
. . . s e = 100
il apparait un « 1 ¢ pic » d’émission : 3 5 -
= 200 A
L S
A s A o \, .
Méme si I’émission peut étre § premier pic 5|';L?1";n?fm
supérieure a celle du palier, ne jamais & du faisceau
oy , , . . S =
utiliser ce réglage car émission tres 2
diffuse et peu focalisée....
I] 1 [ (| .F
] 1 2 3

Courant de chauffage du filament |, (A)




Courantde
faisceau (pA)

100
a
200

point de
fonctionnement initial

!

T
-

palier de

Déplacement 0
saturation

de lacourbe /7 /
'
dans letemps ¢ ¢

( t croissant) // //

e >

3

1Ok 20mm
BCODHM EHSHP HAP

Au cours de la vie du filament,

le palier de saturation se déplace
vers des intensités de chauffage
plus faibles, nécessitant un
reajustement régulier (sous peine
de rupture prématurée).

10KU 1Smm
@CDM ENSHMP HAP
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Grandeurs caractéristiques d’'un canon a émission th ermo-ionique

o -AD
. e — 2 _ 2
densité de courant d’émission : Jo=A “e [ BV Afem
T X K
. I
(Loi ngushman-Rlchardson)
d
‘JO > cross-over
gui peut aussi s’exprimer en fonction de l'intensit e J = 4 0
o électronique et le diamétre du cross-over : 0 g
............................... | | F
Densité angulaire : .JQ = —| Alsr
Q
________________________________ Une caractéristique essentielle du canon : la brill  ance
aodo_ M, _ A
- - 24 242 | Alcm?/sr
— _ — 2

J d échantillon Q= ZT[(]- COSGO) =T,
La densité d’émission au niveau de la sonde peut &t re eV 5
calculée par rapport a la densité d’émissionducan on |J= Jo E—
par la loi de Langmuir : KT
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D’ou la brillance au niveau de la sonde : B = ﬂ =C°VTexp| - %
T

TKT

Conséquences pratiques :

a) La brillance croit avec la tension d’accélératio  n, la température et décroit avec
la valeur du travail de sortie,

b) le diametre de la sonde et I'intensité électroni  que sont liés par la brillance :
a courant identique, plus la brillance sera élevée, plus la tension sera élevée
et moins le diameétre de sonde sera important...

10.000 : : : ;
°Z Filament W _
= '
1000l V..
S 0KV
S 10KV -
g - \ \ e Z
S 100} = A\
E ) \
S \_Filament La B,
Q Ay
Cs =20mm
10 | | ] |
lO-IJ ]0-11 10—11 10-]0 10—9 10-3

Courant de Faisceau (A)
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pour augmenter la brillance :
augmenter | .— | augmenter

la tension V la température

abrege la durée de vie
du filament

augmente la pénétration
€lectronique diminuer le travail de sortie

changement de matériau
(remplacement du W
par une pointe LaB

ou CeBy)

®:2,7eV (W:4,5eV)
T:1900 K (W : 2700 K)

Cross-over : 10 pm (W : 30 um)

rayon :1a5 pum (champ: 10 ®V.cm-)
Jo:30A.cm2(W:3A.cm-?)

B:10% A.cm-2.srt(W: 10

durée de vie : 1000 h (W : 100 h)

Ecole d’été GN-MEBA - Lille 2012




Complément : Deux grandeurs géométriques ont
leur importance :

1 - La distance h « cathode-wehnelt »

La distance preconisée par le \ cathode —

résistance de
polarisation

constructeur permet un bon

compromis entre « brillance » et — 4+ Yo
« durée de vie ». @I ______ Gk tension.
- En la diminuant, on peut augmenter HarcHetinn

la brillance mais au détriment de la
durée de vie...

- En 'augmentant, on augmentera la
durée de vie mais cette fois au
détriment de la brillance

(utile par exemple en microanalyse)

2 - La distance D « anode-wehnelt »

Devrait pouvoir étre adaptée en fonction de latens  ion d’accélération pour
conserver une charge d’'espace constante (important surtout a basse tension)
Malheureusement, trés rarement ajustable !
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Autre solution pour améliorer la brillance :
abaissement du travail de sortie par application
d’'un champ électrique important

P ————— . -
-

Fiveau du vide T I AQ = 3.8 1 = \/E
TR o o

= srone U
\el sans champ AgeneV, FenVicm

I(:Vz’cm)
E 0.001 0.3 1
(VIA) ; ;

IR [ (=
. P 1 - /
T Mg R gy A : 1 Lo
3 et ! 1 L jr |
0Xs Xy 8 10 X, 15 20

Position (A)
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2 - Emission par effet Schottky

Extraction par effet thermoélectrique amplifié par une diminution A®
du travail de sortie par un fort champ électrique

d E
E
| AE~07evaiev
2
E.(X)=® - —eFx
(%) 16TE X
Er
métal ES vide J(E)
surface
s ®-AD
pointe W revétue d’un film de J=A ‘e |-——
ZrO liquide (par capillarité) : T X $
- faible travail de sortie (2,7 eV) Brillance : 10 7% 5108 A.cm -2.sr-1

- fort champ électrique ( A® important)

(d’aprés un document FEI)
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anode
accélératrice

extracteur
suppresseur

+4500 V

-300 V & ' >

W<100>
emetteur £ 45—

- Le suppresseur (-300V) bloque
les électrons d’origine thermique,
- L'extracteur (+4500V) fournit le
fort champ électrique a I'extrémité
de la pointe,
- Une 3eme électrode (anode) fournit
la tension d’accélération.

source

7&@‘e rayon 1 um |_\

(d’'aprés un document FEI)

Réglages :

Les parameétres (tension d’extraction, température
constructeur.

Il faut éviter toute surchauffe qui augmenterait le
perte de résolution. Le champ électrique doit reste
valeur sous peine d’arrondir les facettes de la poi
La qualité du vide est essentielle.

Le cross-over est virtuel et
de petit diametre (15 a 30 nm)

r) sont imposeés par le
diametre de la pointe avec

r au dessus d’'une certaine
nte.
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| reservoir
. 410




La durée de vie (12 a 15 mois) est conditionnée par  la réserve de ZrO

épuisement progressif
d'un

réservoir de ZrO

(document F. Grillon)

Avantages :

Tres forte brillance

Emission électronique maximale élevée (qq 10 2 nA)
Bonne stabilité d’émission

Bonne durée de vie (>1000 h) = MEB haute résolution
=>»microanalyse, EBSD
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3 - Emission par effet de champ (FEG)

(FEG : Field Emission Gun)
bande de niveau de vide

conduction

emission de champ

travail de i
sortie ® par effel Tunnel  anpjication d’un champ
E, électrique tres important
e <+ (10° V/cm) permet de réduire
la distance Ax a moins d’un
a5 = nanométre...

vide @

métal surface
L'extraction d’électron

par effet tunnel est alors
possible.

quelques A
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« cathode froide » densité de courant :

Lol de Fowler - Nordheim

FZ BcDS/Z
Jo = AEexp -

-

F : champ électrique

densité de courant : 10 4a 10% A.cm 2
l_ e Brillance : > 10 ® A.cm2.srt
& anbng Cross-over : 3 a 10 nm de diametre
|

&re
1 anode

extraction acceélération

source virtuelle




""""" E
’ La dispersion énergétique des
électrons émis est beaucoup
AE ~ 020y PlUs faible (0,2 eV) que dans
le cas d’une émission thermique.

meétal 4 vide ' :]'(E)

surface

Les canons a émission de champ nécessite un vide tr ~ €s poussée au niveau de la pointe

Malgré cela, une contamination réguliere de la

pointe entraine de fortes instabilités d’émission £ 58!
-] ] =] i

g |® €2
Pour y remédier : E % = !
- application de flashs thermiques réguliers = *._ fluctuations g i
- température de fonctionnement  =»1500 K ﬂ%‘\‘k |
(« cathode assistée thermiguement ») FEE% el

| i e
0,5 { temps (heures
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Les sources a émission Schottky et FEG offrent les meilleures brillances, en
particulier a basse tension.

Si le canon Schottky permet d’obtenir des intensité s d’émission électronique
importante (bien que Iégerement plus faible que I'é  mission thermoélectronique),

les canons FEG sont limités en émission et au-dela d’'une certaine intensité perdent
leur performances en terme de résolution spatiale :

I nA 1000 = TG
- 1  Comparaison a 30 kV de la variation
_ i 1 dudiametre de sonde en fonction de
< I'intensité électronique.
o 100 E -
h=) H -
5 - Schottky 1 Au-dela de 200pA, le diamétre de
= i / . i il sonde en FEG croit brutalement.
& (thermoélectronique)
g 10 » o =
o g emission de 3
o * |_. champ froide ]
|5 ka-“" ]
i 30KV |
i []'Ji ’ | WL TR RS D 0 3N | I A (A B
1 10 100
3 configurations :
Filament de W + lentille conique : Cs=20mm, Cc =10 mm
Cathode Schottky + lentille Snorkel : Cs=32mm,Cc=2,7mm
Cathode froide + lentille 8 immersion : Cs=2mm,Cc=1,8 mm

Méthode Kenray et CIiff (1984)
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1000 2 T T 17T |

2 100} .

Q - =

° g :

: —4

o R

) i -

b= Schottky

m -

5 0 E / :

y - émission 4
[ de champ —

1 pad IR N T S 1 Lo 1111

1 10 100 1000

Diameétre de sonde (nm)

A basse tension, le canon W devient extrémement méd  iocre alors que les
émissions Schottky et FEG restent a un niveau accep  table a faible courant.

A partir de quelques dizaines de pA, le canon FEG vo it ses performances
diminuer rapidement et devient au-dela de quelques centaines de pA plus
meédiocre que le W !
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Caractéristiques des canons a électrons

W-ZrO w
(Schottky) (Tunnel)

Type de canon

Geometrie de la cathode

Pression au canon (Pa)

Température de travail T(K) 300

Travail de sortie @ (eV) 2,8 4.5

Durée de vie émetteur (h) >> 1000 >> 1000

Diameétre de la source 1 15 nm 5-10 nm

Dispersion en énergie (eV) 0,7 -1 0,2-0,4

Densité de courant

- . 6
d’émission Jo (A.cm?) 104-10° 104- 10

Brillance de la sonde

105 106 107-5 108 > 10°
420 kV (A.cm=. Sr-)

Gamme typique . Pl | 1pAa20nA | 1pAa 2nA
de courant de sonde 1pAGSHA | TEAQSEA Voire 200 nA Voire 15 nA
Stabilité (% par heure) 1 1 2 =

MEB conventionnel (SEM) MEEB - FEG (FESEM)
Canon thermoélectronique Canon a effet de champ
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En offrant de tres bonnes performances a basse tens  ion, le canon Schottky permet
une excellente résolution spatiale, en particulier en imagerie X.

8 kV
10 nA

Images X de
Ag, Cu et Sn dans
du plomb (WDS)




Exemple de cartographie X en MEB-FEG-EDS a basse te nsion

Eutectique lamellaire Al / Al ,Cu - Cartographies X a 20kV et 5kV

20kV
4

Mag= 800KX  SignalA=BSD i Date 23Nov2009  INPG
EHT=2000kVv ~ WD=93mm Time :10:07:39 cmTC Eutectique Lamellaire Al { AI2Cu 20 kV

MAG: 8000 x

8.00KX Signal A=BSD  Signal B = InLens Date :23 Nov2009  INPG
5.00 kv WD=90mm  Mixng = Off Time :10:27:42 cmTC
Signal = 1.000

Eutectique Lamellaire Al 1 Al2Cu 5 kW
MAG: 8000 x

Zeiss Ultrab5 + SDD




Conclusions

1 — Les canons a émission thermoélectronique a catho  de W ont des performances
(brillance, densité d’émission) médiocres, une duré e de vie faible mais permettent
d’obtenir des intensités électroniques importantes , présentent une bonne stabilité
d’émission et sont relativement bon marchés :

Application : MEB classique, MEB VP, Microanalyse, EBSD

2 — Les canons a émission thermoélectronique a catho  de LaB6 ont une brillance
légérement supérieure au W, une durée de vie beauco up plus importante mais un co(t
plus élevé et une moins bonne stabilité :

Application : MEB classique, MEB VP

3 — Les canons a émission Schottky ont une brillance tres supérieure au W, une durée
de vie importante, une bonne stabilité, une intensi  té d’émission élevée mais un codt

important :
Application : MEB haute résolution, MEB VP, microan  alyse, EBSD

4 — Les canons a émission de champ ont une brillance tres élevée , une durée
de vie importante, mais une stabilité et une intens  ité d’émission faibles pour un co(t

important :
Application : MEB trés haute résolution
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