Extrait du CONGRES DE MICROSCOPIE ELECTRONIQUE
Iditions de la Revue d'Optique. Paris, 1952.
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Au cours de recherches sur l'analyse locale des alliages métalliques au
moyen de sondes électroniques, nous nous sommes trouve devant la né-
et transportant

 cessité d’obtenir une sonde de diamétre voisin de 1 micron
un courant d’intensité maximum.

L’appareil utilisé pour la production de la sonde comporte un

électrons  filament de tungsténe suivi de 2 lentilles réductrices.
 La valeur théorique maximum de l'intensité du courant transporté p
une sonde de diamétre donné peut étre calculée par application de la loi de
LacraNGE-HELMHOLTZ, compte tenu de la tension accélératrice des électrons,
de la température du filament et de son pouvoir émissif, et enfin du coefh-
cient d’aberration sphérique de la seconde lentille réductrice.
- La lentille que nous avons utilisée présente un coeflicient d’aberration
sphérique Cs = 20 cm pour une distance focale de 14 mm. En admettant
comme pouvoir émissif du filament de tungsténe i = 2 A4fcm?, on trouve
pour une tension accélératrice de 30 kV une intensit¢ maximum :

canon a

ar

I (1 p) = 2,0 1077 A pour une sonde de 1 p. de diamétre,
I (2 p) = 1,25 10~° A pour une sonde de 2 p. de diametre.

Ces chiffres doivent étre corrigés pour tenir compte du rendement du
P c‘an"off‘é» 'é{Iecfrons. Celui que nous utilisons est le canon normal du micro-
~ scope C.S.F. Des mesures de rendement nous ont conduit a une valeur
e d’environ 8 °/,, en accord avec les résultats publiés antéricurement par
= Bruck. Les intensités que 'on pouvait attendre étaient donc

I (1p)= 1,6 107° A pour une sonde de 1 p.de diamétre,
- I(2p) = 1,0 1077 A pour une sonde de 2 p. de diametre.
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lindrique dont le diamétre peut étre inférieur & 1 micron, comme on peut
s’en assurer par une mesure au microscope électronique. L'aiguille est placée

J dans le faisceau immédiatement au-dessous de la sonde puis la sonde est
: . approchée progressivement de l'aiguille. Le montage est donc le méme que
o " celui d’un microscope 2 ombre et 'on peut observer sur I'écran fluorescent
3 placé au bas de I'appareil une image de l'aiguille dont le grandissement va
o

.‘.,.-
el e,

d’abord en croissant, puis décroit lorsque la sonde a traversé le plan de Tai-
guille. Tant que le diamétre de laiguille est supérieur a celui de la sonde,
il existe une position de mise au point pour laquelle image de l'aiguille
couvre tout le champ. L'utilisation d’aiguilles de diamétres décroissants per-
e déterminer le diamétre de la sonde pour un courant de faisceau

‘nous ont conduit 2 deux constatations : tout d’abord, l'in-
pm gue Pon pouvait atteindre sur une sonde de 1 micron érait
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e calcul dans le cas simple d’une aiguille inﬁniment'ﬁne, si‘ on assn.mll(i(;a
ace d’onde au voisinage de 'axe et dans le milieu image aun ellipsoi le
i dont les deux axes a et b perpendiculaires au rayon moyen .sont. lege-
ement différents et dontle sommet c est situ¢ dans le plan principal image &

: b7 i A .
Les constantes d’aberration sphérique C = —= ¢t d’astigmatisme :

les rela-

_peuvent étre liées aux trois demi-axes «, b, ¢, par
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Pour les points de la courbe qui ne sont pas trop éloignés sur la branche
asymptotique, cette équation se rameéne trés sensiblement a

h—f Cem m -+ tgo
Cs Cs s tUm K

4t =
avec
e f-'l—-!;é et W= (a,;;)
2
Le premier terme représente leffet dt a I'aberration sphérique, le second
Peffet da a I'astigmatisme.
La succession des images obtenues par déplacement vertical de l'aiguille
est représentée par la figure 3a. Les focales sont orientées suivant les deux
JaXes & ety et on suppose que aiguille est inclinée 2 45° des focales (m = 1).
- La premiére courbe correspond i une aiguille située au-dessous des deux fo-
P Ealest B3 deuxieme correspond au passage sur l'aiguille de la premiére fo-
S AN S cale- La partie centrale de 'image a tourné de =/4. A mi-distance entre les
“deux focales, la rotation est de =/2 et, au p;‘ss;v'e sur la seconde focale, elle
" est de 3 =/4. Les courbes suivantes représentent la succession des images
 lorsque laiguille s’éléve progressivement om-dessus des focales.
~ Les courbes de la figure 3 b représentent la succession des images obtenues
| ""line lentille dépourvue d’astigmatisme, soit pour une lentille
ue dont 'une des focales est paralléle  I'aiguille. Dans le premier
urb&(C) est un cercle, dans le second, c’est une ellipse de trés
xcentricité.

Revenons mamtenant aux courbes (3 a) correspondant a une aiguille in-
clinée a 45° sur lesfocales et, en particulier, 4 celle dont la partie centrale a
tourné de =/2. Si Pon calcule I'ouverture u correspondant au point ou la

~courbe coupe l'axe cfes x, on obtient la valeur trés simple

e
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‘~,constan1:e dastlgmatlsme peut donc étre calculée de deux manitres
| ger tes parobservatlon de la successiondes images de l'aiguille sur ’écran
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il th diamétre du fil utilisé est de 3 000 A environ, et la consta ’

152

k:g—a C¢ "\ag—ﬁ CC

me artificiellement ren-
ent nettoyee étant d’envi-

- Pastigmatisme pour
ositif correcteur ana-




R.16GA STAING

153
5. Le premier terme conduit
PPOscs, et par suite 4 un dépla-
axe. Le second terme, qui cor-

résentant les numéros deg tiges de o
électrodes opposées 3 des potentiels o
ent de la sonde perpendiculairement 3 |
pond 4 des potentiels €gaux sur
itrodes opposées, introduit dans Ia
ille un astigmatisme supplémen-
re dont 'importance est proportion-

* lle d v, et dont I'une des focales
t, avec la tige n° o choisje pour ori-

gine, un angle wa/2. La marche 4 sujvre

“ t la correction de I'astigmatisme

 donc la suivante :

E On introduit dans e faisceau un

U supportant un grand nombre
s de plexiglass présentant toutes

orientations perpendiculairement 3

e. On cherche alors la direction Fie. 4.

] ﬁ"ls dont l—"in‘wgie;,par variation de

F1c. 5.

alors au premier fil et on cherchea obtenir I'a:

SPDOI]

. . ?
ne subit pas de rotation. Cette direction est celle de 'une
'y d . . 5 2LEsE
t a Pangle qu’elle fait avec la tige n° 0. On régle, sur lalE
stéme correcteur, le paramétre o, a la valeur 2 a. On choi-

i i son image quand la mise au point varie. On
annt rotation de son image quand la r u poil
e ect « droite + cercle»
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qu’une variation de 3,5 V sur v, suffisait 2 faire tendre ges
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ou lautre des images 5 bet 5 c. Cette variation de 3,5 V correspond 2 une
¥ constante d’astigmatisme résiduel
':' a2 3 ; Ce =0,4 p,
N A M K g » . . av < e

' ce qui montre la sensibilité de la méthode de déteCtIO.ﬂ- Un aultre ?lwlan;agle
~ de cette méthode consiste en ce qu’elle ne fait intervenir que la lentille s lu |
o T as influencée par les défauts extérieurs de l'appareil, en particulier
lesi ilités @l‘retﬁques et les vibrations mécaniques ou electromagneflque?..
n par exemple fait osciller I'image entre les aspects représentés

he lentille dépourvue d’astigmatisme (image
bien entre les aspects 6 ¢ et 6 d (image
le cas d’une lentille astigmatique.

atisme effectuée, on reprend les mesures
e diameétre voisin de 1 p, la succession des
ique représenté figure 1 4 et on peut voir
guille, le faisceau est occulté en totalite
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