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Un microscope, ¢'est...

Source

d'électrons ,
Lentilles

Unité de
pompage

Aicha Hessler-Wyser w

Canon a électrons
Systeme de vide
Lentilles (et diaphragmes)
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Contient une information fopographique Projection 2D d'un objet 3D
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Des électrons: quelle conséquence?

= Les électrons sont des partficules chargées

« L'échantillon doit étre conducteur et connecté a la terre pour évacuer
les charges accumulées

« Un échantillon non-conducteur peut-il étre observé?e Cf chapitres
suivantsl!
= Tout le systeme doit étre fres propre

« |l faut des échantillons nettoyés, sans solvants, poussieres ou autres
contaminants

* Nos mains sont source de contamination: porter toujours des ganfs!

= Les électrons sont tres légers (=2000x plus que les plus petits atomes)
et interagissent fortement avec la matiere

- lls peuvent causer des dégats a I'échantillon

* lIs interagissent avec les particules de I'atmospheéere: besoin d’un haut
vide!

Aicha Hessler-Wyser
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Des électrons: quelle conséquence?

= La propagation des électrons est meilleure dans le vide
= Un bon vide est crucial pour réduire la diffusion du faisceau

= C'est également important pour éviter la contamination et les

modifications de surface de I'échantillon

= Les vides ne sont pas du méme ordre de grandeur selon les

compartiments du microscope

= || faut différents types de pompes pour assurer un vide optimal

Aicha Hessler-Wyser
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L=
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L Systéme de pompage

Pour nettoyer la salle Vide primaire Vide secondaire Haut vide Ulira-haut
du microscope! vide

101 103 106 109

mbar

Aspirateur! Pompe a palette Pompe a Pompe Pompe ionique
diffusion d'huile turbomoléculaire

Les différentes pompes ont une game de vide pour lesquelles elles sont efficaces!

Aicha Hessler-Wyser
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L

Systéme de pompage

= Vide primaire (>0.1 Pq)
« Pompe a palettes

= Vide secondaire (<10 Pq)
« Pompe a diffusion d’huile
« Pompe turbo-moléculaire

= Haut vide et Ultra-vide (<10¢ Pa)
* Pompe ionique
« Pieges a azote liquide

1 atm = 10° Pa

1 Pa=0.01 mbar

Gun lon
Pump
i I Electron
i b | L ¢ Gun
R
Column lon
PuMp ‘ Gun Valve
i l 1 EM E::a Sample
Column

‘B Holder

4‘—Defec1‘or
| i IVc:lve

Specimen
exchange

Diffusion or Turbo- pump valve

molecular Pump

Buffer/

Reservoir

Mechanical
Rough Pump

Aicha Hessler-Wyser



B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

=
-]

Systéme de pompage: pompe a palette

£
Lors de sa rotation, Diminution du Restitution et ¢
le rotor crée deux volume V1 augmentation du . Pompe P
volumes variables volume V1 ' ; S
Vi et \2 mecanigque <
+ Huile
« Bruyante

 S'utilise a I'arriere
des autres pompes

Refoulement Les volumes V1 et L'air est chassé  L‘air se répand dans Outet -
| admission V2 sont remplis d'air ~ vers 'extérieur  le volume libéré Gas Pt T Ve alve

htto://www.linternaute.com/science /technologie/dossiers/06/0609-
vide /pompes-vide.shtml




cPE b N n n y u
PFL Systeme de pompage: pompe a diffusion d’huile
Inlet
from TEM
o 1 A F
coil I
« Pompe & huile ooty
| i,
. . s . ) /N A pump )
» Particules d'huile piegent les particules H

4N

de gaz .8
* Ne vibre pas
« Haute capacité de pompage
» Possible contamination par les vapeurs
d’huile
« Refroidissement nécessaire

* Les gaz évacués doivent éfre éliminés
par une pompe primaire

Heater Oil-vapor

trap
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L Systéme de pompage: pompe turbomoléculaire

Pompe turbomoléculaire

Une turbine entraine le gaz & I'extérieur du
microscope

Rotation de 20'000-50'000 tpm
Paliers magnétiques
Capacité de pompage 50-500 1/s

Est aussi utilisée pour faire le vide primaire dans la
chambre du goniometer dans un TEM

Peut démarrer (lenfement) & pression ambiante, la
vitesse de rotation augmente lorsque la pression
diminue

A vitesse élevée, fournit un ultra-haut vide (UHV)

=Y
N

Aicha Hessler-Wyser
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=PFL  Systéme de pompage: pompe ionique

lonisation du gaz résiduel :

® Gas atoms
® Sputtered Ti atoms

= Un champ électrique intense est appliqué entre les électrodes
(anode et cathode).

Inlet
from EM

www.globalsino.com/EM/

= Les électrons émis par la cathode (effet secondaire ou
thermionique selon le type) ionisent les molécules de gaz
présentes dans la chambre & vide.

Accélération des ions :

= Lesions positifs créés sont accélérés vers la cathode (en titane
dans ton cas) parle champ électrique.

PUmp Implantation ou réaction chimique :

case

Ti cathode

cylinder |56y pe

power supply

= Lesions frappent la cathode avec suffisamment d’énergie
pour:

« S’y implanter (surtout pour les gaz nobles comme I'argon).

« Réagir chimiquement avec le matériau de la cathode (Ti)
pour former des composés stables (par exemple, TiN avec
I'azote, TiO, avec I'oxygene).

Piégeage permanent :

= Cesréactions ou implantations empéchent les gaz de retourner
dans la chambre, assurant leur évacuation efficace.

B Microscopie électronique: Composant

pump
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=PFL  Systéme de pompage: pompe ionique

lonisation du gaz résiduel :

® Gas atoms

® Sputtered Ti atoms it

from EM

= Un champ électrique intense est appliqué entre les électrodes
(anode et cathode).

www.globalsino.com/EM/

= Les électrons émis par la cathode (effet secondaire ou
thermionique selon le type) ionisent les molécules de gaz
présentes dans la chambre & vide.

Accélération des ions :

= Lesions positifs créés sont accélérés vers la cathode (en titane
dans ton cas) parle champ électrique.

PUmp Implantation ou réaction chimique :

case

Ti cathode

cylinder |56y pe

power supply

= Lesions frappent la cathode avec suffisamment d’énergie
pour:

« S’y implanter (surtout pour les gaz nobles comme I'argon).

& Titankameathinde « Réagir chimiquement avec le matériau de la cathode (Ti

(.J. i / \ V4 3

g i iy il ol pr— pour former des composés stables (par exemple, TIN avec
5 R riariom catrose | npodi I'azote, TiIO, avec I'oxygene).

8 P (cathode) S-pole e

B ‘émgm ? Piegeage permanent :

g - | L : . .

2 J S — = Ces réactions ou implantations empéchent les gaz de retourner
= eElactron eTitanium atom dans la chambre, assurant leur évacuation efficace.

|

Gas molecules © Gas + ions

[y
C_]
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L Systéme de pompage: Contamination

10 pm

—

EHT = 0.50 kV
WD= 3.3 mm
Mag= 731X

Signal A = InLens
Aperture Size = 60.00 ym

Width = 156 .4 pm
Time :15:13:51
Image Pixel Size = 152.8 n

Contamination:

dépbts de carbone
par I'effet de
décomposition
d"hydrocarbures

-
~
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=P7L  Systéme de pompage: Contamination

*Résidus d'huile de pompe a diffusion

ope électronique

*Ne pas toucher les échantillons, porte-objets
(avec ou sans gants): Hydrocarbures!

e Faire un plasma efching avant I'observation

B Microscopie électronique: Composants d’un microsc

Aicha Hessler-Wyser



=PFL  Quel ordre de grandeur de vide souhaite-t-on dans
un canon a émission de champ?

A. 103 mbar
B. 106 mbar
C. 10° mbar
D. 102 mbar
0% 0% 0% 0%
Sondage: responseware.eu - —— - -
& S & &
b o 2 &
o o o K

ID: infromicro
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EPFL  Ou doit-on avoirle
meilleur vide?

Autour de I'échantillon

Dans la colonne

Dans le canon a électrons
Dans la chambre du détecteur

o0 w >

Sondage: responseware.eu

ID: infromicro
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=PFL Quelle est la pompe qui
donne le meilleur vide?

La pompe turbomoléculaire
La pompe ionique

La pompe a palette

La pompe a diffusion

o0 w >

Sondage: responseware.eu

ID: infromicro
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Sources d’électrons

200 pm

Pointe en W

Aicha Hessler-Wyser

Cathode LaB,

http://www.feibeamtech.com
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L

N
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Sources d’électrons: plusieurs types de canons

Le but est de créer un faisceau étroit et intense d’'électrons

Les électrons peuvent étre « libérés » parla chaleur et/ou un
champ électrique

Aicha Hessler-Wyser

Vide
(avec un champ électrique)

Canons thermioniques: |
« Seulementla chaleur

thermoélectronique
Schottky

Emission Schottky N\ oty den
« Chaleur + champ électrique: diminution du travail de sortie ' \

-Elx

appliqué

Régime Schottky étendu
« Augmentation du champ: induit émission par effet tunnel

Te

Emission de champs thermique
« Chaleur + champ électrique + effet funnel

FE thermique
FE froide

\

Emission de champ froide
« Champ électrique + effet tunnel



B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Sources d’électrons: Canons

Les parametres importants sonft:
= Courant émis, énergie
= Dispersion en énergie

= Brillance

« Courant par unité de surface et d’angle
solide

Couplage avec la colonne (optique
électronique)

Le canon incorpore souvent une premiere
lentille électrostatique (Wenhelt)

Wehnelt

N
&

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

EPF

L Sources d’électrons: canons

Crossover
du canon

Filament (cathode) @ V,

\\>

o -270 kV T

oo -210 kV
S— 150 kV
o -90 kV
— 130 KV

L] ov

Les électrons recoivent assez d'énergie pour s'échapper du filament (work
function du filament)
Le filament est maintenu a une haute tension négative e.g. — 300 kV

> Wehnelt et anode @ V, + V,
Produit une petite surtension (e.g.-301 kV) pour focaliser les electrons en un
\ crossover

Champs électrostatiques

Accélérateur @ V=0

Permettent d’accélérer les électrons a la vitesse (énergie)
voulue

Les empilements d’anodes sont isolés par un gaz SF, ou SF,~>
Plus lourd que I' air

Aicha Hessler-Wyser
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L

Sources d’électrons: canons

Biais léger

= Grand angle de collection

= Grand cross-over

= Grande taille de sonde (d,) Pl

Source

Aicha Hessler-Wyser



B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Sources d’électrons: canons

Biais léger

= Grand angle de collection
= Grand cross-over

= Grande taille de sonde (d;)

Biais fort
= Angle de collection plus fin
= Cross-over plus petit

= Taille de sonde plus petite
(d)

Source

N
~

Aicha Hessler-Wyser
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Sources d’électrons: canons

Source

Current density

B | brilance =

N

Beam currenﬂ

(A‘reo (Solid angle)

/ \

Crossover size Collection angle

Current

Very large probe

= Bias

Optimum bias

Bias

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L

Sources thermioniques

= Filament de fungstene
« Chauffé a2800K

= Cristal de LaBy,
« Chauffé a 1900 K

= Avantages
« Sources « classiques »
« Simples, bon marché (W)
« Niveau de vide modére

= [nconvénients
» Faible brillance
« Forte dispersion en énergie (1.5 eV)
« ) source: 10-30 um

Vehnelt

i

~——

Vo-ifRw
Vo-0.5kV

ich

Cross-over

/) ?Rw

.._\
g
£
;
:

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L

Sources a émission de champ

= Emission par effet funnel a froid
« Monocristal de W taillé en pointe
* Rayon de courbure = 100 nm
« E=107V/m
= Emission Schottky assistée
thermiquement

« Pointe W/Zr en régime Schottky,
chauffée a 1700 - 1800 K

* Rayon de courbure = 1 um

= Avantages
« Haute cohérence, brillance élevée
« Faible dispersion en énergie (<0.4 eV)
 Permet d'obtenir meilleure résolution a
plus basse énergie
= [Inconvénients
o Cher
« Demande un haut niveau de vide

w
o

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L

Sources a émisson de champ

= Premiere anode: fournit la tension pour
extraire les électrons de la pointe

= Seconde anode: accélere les électrons
a tension voulue (1-300 kV)

= La pointe et les anodes forment un
condenseur électrostatique

= Le cross-over (source) est virtuel
(@ =5nm)

In

Suppressor

Cothode
w/zrd)

First onode
(Extroctor)

| >

Flectron beom

I n ‘

Electron trajectories

www.smt.zeiss.com

w
=4
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Sources d’électrons: canons

= Cohérence spatiale

Intensity Brightness = Est-ce que les électrons viennent tous de
| la méme directions?

» Un faisceau d'électrons émis d'une plus
petite source aura une plus grande

I\/’
-- cohérence spatiale

i = Cohérence temporelle

= Est-ce que tous les électrons ont
exactement la méme energie?

= Un faisceau d'électrons avec tous la
méme energie aura une grande
cohérence temporelle

= |ntensité vs brillance

= Les failles de la source et du cross-over
déterminent la taille du faisceau (donc la
résolution!)

= Brillance: courant par unité de surface et
d’'angle solide

w
N

Aicha Hessler-Wyser
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=PFL  Sources d’électrons: canons

. Durée de vie limitée (100-1000h) apres 8h

= Thermionigue = Emission de champ (FEG)
« Beaucoup d’'électrons provenant  Electrons provenant d'une tres fine
d’une pointe large (10-100 um) pointe (=100 nm)

g  Différentes énergies *« Méme énergie
: « Différentes directions « Méme direction
« Simple d’utilisation « Grande cohérence (spatiale et
E « Bon marché temporelle) -> meilleure résolution
£ . Vide modéré * Brillance élevée
3 « Courant de faisceau élevé » Durée de vie plus élevée (>1000 h)
: « Faible brillance » CoUlteux
E « Grande dispersion d'énergie * Vide pousse necessaire
3 - Taille de source élevée (10-100 um) « Emission froide nécessite un flash

w
[
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Sources d’électrons: canons

LaBé | FEG Schottky FEG cold (W)
(ZrO/W)

Crossover size (hm)
Emission current (UA)
Current density (A/m?)
Brightness B (A/m?2sr)
Energy spread AE (eV)
Current stability (%/hr)
Vacuum pressure (Pa)*

Temperature (K)

>10%

100

5

5x107

2.3

<]

1073

2800

04

50

10?

5x10'0

1.5

<]

10°

1800

10-100

50

10°

5x10'2

0.6~0.8

<]

107

1800

10

10¢

1013

0.3~0.7

108

300

[
Y
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=PFL  Quel type de canon permet d’avoir un maximum
de courant (= intensité)?

A. Le canon a émission de champ
B. Le canon thermionique

Sondage: responseware.eu &

ID: infromicro
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=PFL  Le canon a émission de champ est mieux
murlll

Le courant
La brillance
La résolution
La cohérence
Le prix

mmoow»

La durée de vie

Sondage: responseware.eu e &

ID: infromicro
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=FL  Lentilles: rappel optique y

<—— Point object

Aicha Hessler-Wyser

Une lentfille a un point objet
et un point image

Lens

Point image
Figure 6.1. Image formation by a convex lens. A point object is im-

aged as a point and the collection semiangle of the lens is defined relative
to the object (B) or the image ().

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Tiré de Carter et Williams
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles: rappel optique

Une lentfille a un point objet
et un point image

Mais également un point
focall

I Arrow object

Parallel rays brought to a focus

Arrow image

Figure 6.2. How to draw a ray diagram: first construct ray 1 through
the middle of the lens, then ray 2, parallel to the optic axis, to determine
the lens strength. Finally, draw line 3 parallel to 2 to define the focal plane
where the parallel rays are focused. Thus an asymmetric object is imaged
off axis and rotated through 180°.

w
-

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles: rappel optique

(s (Y hjeCt ey

e

-~ = =Focal plane=~ =\ =~

a) Overfocused lens b) Focused lens ¢) Underfocused lens

Figure 6.5. (a) Ray diagram illustrating the concepts of overfocus, in
which a strong lens focuses the rays before the image plane, and (c)
underfocus, where a weaker lens focuses after the image plane. It is clear
from (c) that at a given underfocus the convergent rays are more parallel
than the equivalent divergent rays at overfocus (o, < @,).

= Mise au point
» Sur-focalisation
= Sous-focalisation

[
©

Aicha Hessler-Wyser



=PrL

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles: rappel optique

Lens

Point image

Figure 6.1. Image formation by a convex lens. A point object is im-
aged as a point and the collection semiangle of the lens is defined relative
to the object (B) or the image ().

Point image

Figure 6.1. Image formation by a convex lens. A point object is im-
aged as a point and the collection semiangle of the lens is defined relative
to the object (B) or the image (0.).

£l
(-]
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles: rappel optique

Y, Arrow object

Lens

rought to a focus

Arrow image

Figure 6.2. How to draw a ray diagram: first construct ray 1 through
the middle of the lens, then ray 2, parallel to the optic axis, to determine
the lens strength. Finally, draw line 3 parallel to 2 to define the focal plane
where the parallel rays are focused. Thus an asymmetric object is imaged
off axis and rotated through 180°.

Lens

Parallel rays brought to a focus

Figure 6.2. How to draw a ray diagram: first construct ray 1 through
the middle of the lens, then ray 2, parallel to the optic axis, to determine
the lens strength. Finally, draw line 3 parallel to 2 to define the focal plane
where the parallel rays are focused. Thus an asymmetric object is imaged
off axis and rotated through 180°.

F 3
=y
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=PFL Lentlilles: rappel optique , "

Specimen

Maximum aperture
collection angle

= Quverture d'une lentille

Limiting
diaphragm

= Angle de collection

Figure 6.10. (A) Ray diagram illustrating how a diaphragm restricts
the angular spread of electrons entering the lens. Only electron paths
less than a semiangle B subtended by the aperture at the object are al-
lowed through the lens (full ray paths). Electrons from the object scat-
tered at angles >[ are stopped by the diaphragm (dashed ray paths).

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles: rappel optique

= [lumination convergente

= [lumination parallele

Optic axis

Gun crossover

) Cl1 lens

. (O] CTOSSOVET

C2 lens

focused beam

Specimen

Optic axis

Gun crossover

) Cl lens

s C] crOSSOVET

C2 lens (focused)

e Front focal plane of
objective lens

‘ Upper objective lens

Parallel beam

i Specimen

P
[

a Hessler-Wyser
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=PFL Lentilles: rappel optique

e (GUN CTOSSOVET

) C1 lens

e (C] cTOSSOVET

= Diaphragme de condenseur
« Angle de convergence
* Intensité du courant

C2 lens/diaphragm

Reduced
convergence
angle

Specimen

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Y
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

[ &
Lentllles mur electrons Qil-immersion Infinity-Corrected Apochromat Objective
= e )

- Lumiére: Lentilles optiques Thread Size [E e
Déflexion de la lumiere par sanutacturer TR B Ii: Saich
changement de I'indice de o Dlective— 8601 03 I
réfraction ——_— " HE=S L iema

. , Color Code N e 4 Housing

« Parficules chargées: Spiing-Loaded Hemispherical

Front Lens Front Lens

Lentilles électrostatiques
Lentilles magnétiques

Figure 1

e Force de Lorentz!

 Particularités:
Focale variable
Possibilité de réaliser des correcteurs
d’'aberration(astigmatisme,
sphérique)
Possibilité de réaliser un filtre en
énergie

F
]
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles pour électrons

Optique électronique: Pas d'interface nette entre
milieu “réfractant” et le vide

« Optigue: lentilles en verre solide, différence d'indice

Faisceau d’électrons diverge méme dans le vide

« Répulsion électrostatique

Lentilles magnétiques

« En général: lentilles a symétrie de révolution (solénoides)

Iron circuit

Lentilles convergentes uniquement
Coil
“Piece polaire”

Rétrécissement a I'intérieur de la lentille, afin de
confinerle champ magnétique 7} Tg Brass plate

Single polepiece

Water pipe

Lentilles “multi-pdles” Specimen

« Cormection des abermrations

F 3
(-]

Aicha Hessler-Wyser

WWWw.x-raymicroanalysis.com
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles pour électrons

= Champ a symétrie de
révolution

= Charge dans un champ
magnétique — Force de
Lorentz

“F=-evAaAB

= Electrons sur axe optique:
F=0

= Electrons en dehors de |I'axe
opfique: F # 0, déviation

Y
~

Aicha Hessler-Wyser



“PL  Lentilles pour électrons moogiave

« Champ homogene, a est petfit

yser

« Composante de v // B n'est pas modifiée
« Composante de v | B:v, << |v|
« Spirale derayonr=m v,/eB

 Tous les électrons du faisceau qui croisent
I’axe optique en un point le recroisent en
un méme point, a et v,

« Longueur focale f ajustée par B, et donc
par le courant qui fraverse la bobine

* Quand B augmente, f diminue

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Wwww.Xx-raymicroanalysis.comn
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

] Y4
Lentilles pour électrons . La lentille condenseur définit:

e La taille de la sonde
 Le courant de la sonde

A B

Optic axis Optic axis
<& (Gun crossover

Strong C1
Crossover

Weak C1
Crossover

Diaphragm

Small probe Large probe

Specimen

Figure 9.5. Effect of the C1 lens strength on probe size: a stronger C1
lens (A) results in greater demagnification by any subsequent lens (C2 or
C3), giving a smaller electron beam at the specimen. A weaker lens (B)
gives a broader probe.

« Courant faible => sonde fine
« Courant élevé => sonde large

L'énergie joue aussi sur la taille
de sonde (Force de Lorentz!)

—_
S

Résolution (nm)

W

‘ Basse tension/haute résolution:
- observation de la surface réelle

L - échantillons non-métallisés
- faible endommagement di au

faisceau
Haute tension/haute résolution:
- effets de bord
- détails fins non-résolus
- fort endommagement dii au

0.5 1 2 5 10 20 3

Tension d'accélération (kV)

£
©

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L

Lentilles pour électrons: défauts

Lentille idéale

Point Point

Un point source est focalisé en un point sur le plan focal

Lentille réelle

Disque de moindre confusion

Un point source est focalisé en un disque sur le plan focal

Les aberrations des lentilles limitent la résolution!

Aicha Hessler-Wyser



=PFL  Lentilles pour électrons: défauts

= Aberrations des lentilles
« Aberration sphérique

;‘J“’l\,
X

 Aberration chromatique ’:&: ¥ ‘f‘ Sy

o,

« Astigmatisme
» Effet de diffraction

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

o
=y

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles pour électrons: défauts

= Aberrations sphérique No Cs

« Des rayons paralleles a I'axe
optique devraient tous étre
focalisés en un point

« En cas d’'aberration sphérique, les
rayons €loignés du centre de la
lentille convergent plus loin du plan
focal que ceux qui sont proches de
I’axe optique

* |l en résulte de multiples points
focaux, et donc un disque sur le
plan focal

» Cela induit une sonde plus large et
une moins bonne résolution

With Cs

Core of the galaxy M100 ©NASA

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

- Lentilles pour électrons: défauts

= Aberrations sphérique

» La longueur focale depend de la

* L'image de I'objet est disperse le

distance a I'axe opftique

long de I'axe optique
Disque de moindre confusion:

d, =% Cg al

d.: taille du disque

C.: coefficient d'aberration sphérique

a. angle d'ouverture du faisceau

Monochromatic
Red nght\ 4

Optical
xis &
Thin Lens

Longitudinal and Transverse Spherical Aberration

Focal

Point 1

Paraxial
Peripheral Circle Focus
Rays of Least (3)

Confusion

-~
p—"
Transverse
[ Spherical
Aberration

Longitudinal
s.'_':,’,’;e Spherical http://micro.magnet.fsu.edu/
Aberration

o1
[

Aicha Hessler-Wyser
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ope électronique

B Microscopie électronique: Composants d’un microsc

Lentilles pour électrons: défauts

= Comment minimiser I'effet de |'aberration sphérique?

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

- Lentilles pour électrons: défauts

= Comment minimiser I'effet de |'aberration sphérique?

T

Infroduction d'un
diaphragme => maoins
de courant, risque
d’effet de diffraction

Aicha Hessler-Wyser



=PFL  Lentilles pour électrons: défauts

Aicha Hessler-Wyser

= Correcteur d’aberration sphérique

La correction Cs pour les lentille La correction Cs pour les lentilles
optiques se fait par une magnétiques se fait par une
combinaison de lentilles convexes combinaison d'octupoles et

et concaves quadrupoles.

oL D1 Hx1 o2 B 2
i /—"‘—'—"\ —_——
(A A
': 1 - — 4. =
5 if -------- \ of
D—HI l-l-fn ] EED fDT
o "}
CIF‘ N.; My Nz

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

http://www.sfc.fr/Material/hrst.mit.edu/hrs/materials/public/ElecMicr.htm
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles pour électrons: défauts

= Aberrations chromatique

« Lalongueur focale depend de I'énergie du
rayonnement

« Les électrons a plus forte énergie vont étre
focalisés plus fortement (force de Lorentz!)

« L'image de I'objet est dispersée le long de
I'’axe optique

» Disque de moindre confusion:

d. = C, o(AE/E+2Ai/i) ——7 chiomatic aberra

* d.: taille du disque

« C.: coefficient d'aberration chromatique
E: energie des électrons

i: courant dans la lentille

o: angle d'ouverture du faisceau

tion

o1
=~

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L

Lentilles pour électrons: défauts

= Astigmatisme
» La longueur focale depend des
axes de la lenfille
* L'image semble “étirée” lorsque
I'on défocalise

Disque de moindre confusion:

dA = AfA(X

d,: taille du disque
o:. angle d'ouverture du faisceau
Af,: défocalisation

Aicha Hessler-Wyser



=P7L  Lentilles pour électrons: défauts

= Astigmatisme
» La longueur focale depend des
axes de la lentille
* L'image semble “étirée” lorsque
I'on défocalise
Disque de moindre confusion:

dA = AfA(X

d,: taille du disque
o:. angle d'ouverture du faisceau
Af,: défocalisation

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique
°

Under focus image

Aicha Hessler-Wyser



=PFL  Lentilles pour électrons: défauts

Aicha Hessler-Wyser

= Correcteur d’astigmatisme: stigmateurs

La correction de I'astigmatisme La correction de I'astigmatisme
pour les lentilles optiques se fait par pour les lentilles magnétiques se fait
des lentilles cylindriques par deux quadrupoles a 45°

permettant de contrdler la force et
la direction de la correction

Astigmatic
Y beam

Compensating
field

Stigmator
coils

P
Objective Stigmator

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique
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B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L

Lentilles pour électrons: défauts

= Correcteur d’astigmatisme: stigmateurs

With astigmatism  Astigmatism corrected

[
=4

Aicha Hessler-Wyser



=PFL  Lentilles pour électrons: défauts

» Effet de diffraction

« Onde cohérente sur une ouverture
circulaire => tache dite d’Airy produite sur
un écran situé a une large distance L (par
rapport a la longueur d'onde A et au
diameter 2R de I'ouverture)

« L'onde s'étend autour de I'axe a une
distance radiale r avec une intensité:

* 1{x) = (J;(x)/x)?
« Largeur  mi-hauteur de la tache centrale:

L

L L L L 3 vy W

Disk/circle of confusion

dy=0.61 Ma=1/a

* J;: fonction de Bessel de premier ordre
e x=2nRr/AL
o: angle d’ouverture du faisceau

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Aicha Hessler-Wyser
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=PFL  Lentilles pour électrons: défauts

Resolution: diffraction effect E
« Effet de diffraction: peut-on le N
° ° L"‘)\ =
limiter? [on )\  Lens
) |:III||I I Apert Rayleigh criterion
- Avec une ouverture plus \ | [ Aperte or 0613/ @

grande par rapport d la
longueur d’'onde

- Attention a I'aberration
sphérique!

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Resolution limit No longer resolved

https://www.cambridgeincolour.com/tutorials/diffraction-photography.htm



B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Lentilles pour électrons: défauts

= Chaque type d’'aberration induit des
limitations

= Pour une résolution optimale, on veut
une taille de sonde minimale

Il faut frouver un compromis entre les
differentes limitations, selon les conditions
d’'utilisation

. Microscope a balayage - canon LaBs
10

A00pA

E, e
o 107+
'E [ Diffraction
R
o
10° L
I Chromatique Sphérique
0.001 0.01

Ouverture [mrad]

Mit:j{rosoope a balayage - Canon émission de champ
107 o . ——

Diamétre [m]
=
[}

10% L

[ Chromatique Sphériqu‘ek

0.001 0.01
Ouverture [mrad]

C=17mm; C.=9 mm

-3
Y

Aicha Hessler-Wyser



=PFL Lentilles modernes

= Pour éviter la perte de
brillance a basse I
tension, le canon —
travaille toujours & =
tension élevéee —\ e

=

Annular SE-detector 1y
B

= Pour amener I'énergie — —
des électrons d la
valeur souhaitée par
I'opérateur, ceux-ci < >

Beam booster

Magnetic lens

sont ralentis en sortie de — > —_ L

colonne (Leo 1500 —~
Gemini)

Specimen i a——

Operating principle of the LEO 1500 series with GEMINI column.
V; - extractor voltage at first anode

Vp - accelerator voltage at second anode

Vg - booster voltage.

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

Permet de bonnes résolutions a basse énergie!

Aicha Hessler-Wyser



PF

B Microscopie électronique: Composants d’un microscope électronique

L

Lentilles modernes

Gemini® Il column
l - Low current configuration (Max. probe current 40 nA):
For high resolution investigations:
e 0.6 nmat 30KV (STEM mode)
0.8 nmat 15 kV at optimal WD
14nmat 1KV atoptimal WD
2.4 nm at 0.2KkV at optimal WD
3.0nmat 20kVat10nA@ WD =8,5mm

MERLIN

Permet de bonnes résolutions a basse énergie!

Aicha Hessler-Wyser



MERLIN™

— Analytical power for the sub-nanometer world -

=

—
=l

¥

7
A

» GEMINI® |l design
Complete detection system

? 'I -
| - |

= High stability field emitter cathode
= Maximum probe current 300 nA

= Beam Booster
= Brightness of the electron probe
maintained for low landing energies

= Energy selective Backscatter detector
(EsB)

= In-lens Secondary Electron detector

= GEMINI® Il final lens

= Proven GEMINI® final lens design

= New double condenser lens for highest probe
current possibilities (300 nA)

= Beam booster technology maintains
brightness of all electron probes including low
landing energies

= True on-axis in-lens SE and BSE detectors
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=PrL  Qu'est-ce qui permet de
focaliser les électrons?

A. L’indice de réfraction
B. Le champ électrique
C. Le champ magnétique

Sondage: responseware.eu

ID: infromicro
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=PFL  Quelle aberration peut-on comiger
le plus facilement?

L'aberration sphérique
La diffraction
L'aberration chromatique

o0 w >

L'astigmatisme

Sondage: responseware.eu &

. . A
ID: infromicro v



B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére
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Comment voir les électrons? Détecteurs

= Différents types de signaux électroniques

.
Q
n
>

z

<9
2]
(%]
(0]

I
®

<

2

P4

cartographie X
g G .

contraste
i topographique
-

spectre Sémentaire Br : 4
I [y ‘ dlecirons : 3
earaertrizig s arimaires A 8crans Alacrons 3
] j ) N [ M EOCOMIANRE rdroiTisds E
T fang sandnu 2 =
i F '4 : )' - S‘Bd z Backscattered electrons 8 secondary electrons
caﬂ?od?fqr%ﬂ?jscence EmiSSions X 2 omtra ¢ BSE O SE Characteristic
visible B0 4 X
- -ra
* dleotmins o ys .
Auger % isible Ilghf
émissions EiSHONS t AUg er electrons =
phoforigues Seconigues 8

1-100 r]mI‘obsorbed” electrons Specimen eIecTron-*Ie paifs

- 7

CouRTE
Fhsorbé

remssirahlung
X-rays

inelastically

scattered electron m-’;’
= . N

elastically
scaftered
electrons

m direct beam
. |




B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

Comment voir les électrons? Détecteurs

= SEM
« Détecteur Everhart-Thornley: scinftillateur/photomultiplicateur

« Détecteur d’électrons rétrodiffusés: diode silicium avec une jonction
p-N

= TEM

Ecran phosphorescent

Films négatifs

Imaging plates

Caméra CCD (semiconductor charge-coupled devices)
Caméra CMOS (complementary metal-oxide-semiconductor)
Caméra a détection directe des électrons

= STEM

« Détecteur disque ou annulaire d semiconducteur
« Détecteur pixelisé

N}
™y

Aicha Hessler-Wyser
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=PFL Comment voir les électrons? Détecteurs

= Détecteur Everhart-Thornley

Collector ~ +200 V

sha Hessler-Wyser

Objective

« Composée d'un scinfillateur a I'intérieur d'un
collecteur (cage de Faraday) et d'un

photomultiplicateur (PM) relié au scinfillateur. Lt ipe
« La cage de Faraday est mise a un potentiel

P <l Photo
legerement posifif

cathode

s

. ) . ) Specimen
« Elle attire les electrons secondaires de faible

énergie _fPMwbe

4 7Dynodes

L— Anode
¥

« Le scintillateur,  haut potentiel (10 kV)
accélere les electrons détectes et émet de la
lumiere visible lorsque touche par les electrons

« Lesignal visible est amplifie dans le PM et
envoye a I'écran pour reconstruire I'image

Signal
to Display

B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

Everhart-Thornley detector (ETD) named after its designers, Thomas Everhart and Richard Thornley.
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B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

Comment voir les électrons? Détecteurs

= Détecteur d’électrons rétrodiffusés (BSE)

Composé d'une diode avec une jonction p-n
pres de la surface de collection

Forme annulaire, placé d la sortie de la lentille
objectif dans un SEM

3.6 eV pour créer une paire électrons-tfrous

Le nombre de paires é-h génere un courant
proportionnel au nombre d’electrons detectés

Certains détecteurs sont separés en 2 ou en 4,
permettant une information spatiale

Sili-.:iumah‘g._kA C
] |
Jonction p-n l—l>_)

. BSE
AR

7 Semi-conducteur

Echantillon b)

~
[

@
n
>
=
5]
2]
(%]
(0]
T
®
<
S}
. <
Incident
Thin beam
specimen
Aluminum Ve
pad Scattered  Direct

Gold

Gold

beam beam

Annular
"""""""""""" detector

------ Silicon
dioxide

—~—

n~ silicon

pt silicon Signal
to Display

On-axis
detector



=PFL Comment voir les électrons? Détecteurs (SEM!)

= Détecteur E-T = Détecteur BSE
* Rapide avec unrapport « Collection et amplification
signol/bruj’r (S/N) fojble en efficace
comparaison au detecteur a « Grand angle de collection
stlicium , , « Bon marché et facile a
« On peut facilement faire des fabriquer

images avec une faible intensité
OuU avec un scan trés rapide

« Moins robuste que le détecteur
d semi-conducteur, sujet aux
dégdts d'irradiation en cas
d’exposition au faisceau

 CoUteux

« Diodes coupées en 2 ou 4
permet I'information spatiale

* Lent: ne permet pas de suivre
des phénomenes dynamiques
rapides

B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

-
N
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B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

L

Comment voir les électrons? Détecteurs

= Caméra CCD (charge-couple device)

« Les électrons a « voir» sont fransformés en lumiere par un
scinfillateur

« Les photons sont amenés surla CCD par des fibres

~
]

Aicha Hessler-Wyser

Scintillator

/

optiques

« Les capteurs, disposés en matrice, sont en matériau semi-
conducteurs et retransforment les photons en paires
electrons-trous.

« Les capteurs captent les électrons dans des puis de

potentiel "] SNEE
readout o< [ 2] |

/

« Le nombre d'électrons collectés est proportionnel au
signal collecté

« Les charges sont fransférées de photosite en photosite
jusqu'd la sortie, et lues par un transistor

« Les matrices sont constituées de plusieurs millions de
pixels qui sont isolés les uns des autres, et de taille =10 um

» Le processus de lecture est lent
* Mais la gamme dynamique est tres bonne

<{L T TT]

— Optical fiber

/ CMQOS/CCD

:
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B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

L Comment voir les électrons? Détecteurs

= Caméra CMOS (Complementary metal-oxide-semiconductor)

« Les électrons a « voir» sont transformés en lumiere
par un scintillateur
« Les photons sont amenés sur la CMOS par des fibres

_ |
optiques \
/

\

e

Scintillator

/

« Les capteurs, disposés en matrice, sont en matériau
semi-conducteurs et retfransforment les photons en
paires électrons-trous.

« Le nombre d'électrons collectés est proportionnel | CMOSICCD
au signal collecté e

- La lecture du signal se fait directement pour o Readout
chaque pixel

« Chaque pixel a un amplificateur

« Les matrices sont constituées de plusieurs millions de
pixels qui sont isolés les uns des autres, et de taille
=10um

« Le processus de lecture est tres rapide

* Mais la gamme dynamique est mauvaise

— Optical fiber

-y
-]

Aicha Hessler-Wyser



=PFL Comment voir les électrons? Détecteurs

= Caméra CCD = Caméra CMOS
+ Bonne gamme dynamique « Gamme dynamique moyenne
« Lent « Tres rapide
« Haute sensibilité * Moins sensible

CCD photon to electron CMOS

e conversmn

e bl | ] I
: AR i charge (B [R5 (B
() - to voltage ] R ] o
conversion R
: {] | ] O B e
% | \ o
§ (W ] Bl s r=."l s il v

-~
~

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

EPF

- Comment voir les électrons? Détecteurs (TEM)

= Caméra CCD/CMOS

« Conversion

électrons/lumiere/électrons

* Lente

« Gamme dynamique
moyenne a élevée

« Chere

Scintillator

Fiber Optic Coupling

CCD Sensor

Cooling Device

Y

Y

IMAGE

CCD Camera

» Caméra a détection directe
Détection directe d'électronsisolés

Extrémement sensible

Tres rapide

Gamme dynamique faible

Sensible aux trop fortes intensités (degats d'iradiation)

Tres tres cheéere

DDD Sensor

Cooling Device

e
No signal degradation of
Scintillator
Fiber Optic Coupling
Y
IMAGE
Direct Detection Camera

]
[- ]

Aicha Hessler-Wyser
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=PFL  Quels sont les détecteurs que I'on
trouve dans un SEM?

Caméra CCD

Détecteur Everart-Thornley
Détecteur BSE

Caméra CMOS

Détecteur de RX

moow?»

Sondage: responseware.eu &

ID: intfromicro &




=PFL  Porte-échantillons pour TEM

Helium cooling Holder

lere

Specimen should be electron fransparent:
several nanometers thick

Heating Holder

Straining Holder

B Microscopie électronique: interaction rayonnement-mat

Straining cooling holder as an example

New in-situ holders:
- indentation
-STM

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique: interaction rayonnement-matiére

L

Porte-échantillons pour TEM

Stimuli

gaoz

liquide
température
champ
magnétique
courant/tension
charge mécanique
lumiére

Possible techniques

imagerie (S)TEM

diffraction

electron energy-loss spectroscopy
energy-filtered TEM
energy-dispersive X-ray
spectroscopy

microscopie de Lorentz
holographie

Information

microstructure
cristallographie
chimie
diffusion/migration
propriétés optiques
champ électrique
champ magnétique

7

N

Different dedicated holders

03
=4

Aicha Hessler-Wyser
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B Microscopie électronique

L

Ce qu'il faut retenir...

= Quels composants dans quel
Mmicroscope?
= Comment fonctionne chaque Collector ~ 4200 ¥
composant et quelles sont ses proprietés i
et ordres de grandeur importantse ./ P',w/w iilaor
(canon, lentille, diaphragmes, détecteur, e
systéme de vide) o3 AU\ s
CT T SEs lh:hlm
= Les aberrations T e _L-l
« Les détecteurs (ET, BSE, CCD) (Ej Lo
¥ Dynod:
Ideal lens @ (\\3.1/
oint L"_llf,“md
A point source is focused to a point +“1sl;§‘p”

Real lens
Disk of least confusion

Aicha Hessler-Wyser
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