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Ce travail a consiste en la conception d'un 

apps~sil d?np?.9a;;ie électronique, aussi bien 

.dans 3-a détermination de son optfque, 

*que dans sa réalisation mbnique. 

11 a été effc&c$ à 3:Institut de Physique 

de Lille, sous la directicn de blmsieur ARAIAL. I l  m ' e s t  

particulièrement agréable de Sui exprimer, ici, toute 

ma reconnaissance, 



1) Un générateut? de haute tension continue, stabilisée, dont 

la réalisation a 6té confide à Monsieur C-Tm, Les performances de 

ce générateur sont les  suivantes a 

T w l o n  de s c ~ t i e  18 à 30 kV. 

1 
Pour une variation des secteurs de Y/, , l a  variation dh vs < - de v 80 a 

s o i t  390 V, 

Consonnnrtion sur secf eur 300 W. 

2) Un groupe de pompage constitud par une pompe mécanique ro- 

ta t ive  préliminaire, suivie d'une pompe secondaire à dif bien d'huile, 

-6 Celle-ai permet l'obtention d'un vide élevé de l 'ordre de 5.10 mm de 

Hg p son débit es t  de 100 1 par seconde à lom5 mm de Hg. Le r ide  est 

h l u é  grossièrement &oe à l'aspect d'un tube à décharge en verre aux 

bornes duquel on applique une tension alternative de 15,000 volts, Il 

donne des indications entre 1 e t  0,01 mn de Hg, Pour des pressions id& 

rieures, l a  décharge d i s p r a f t ,  Ce procéd6 de contrble est  principalement 

ca~play6 pour juger si le  vide préparatoire est suffisant e t  si Irt pompe 

à diffusion peut être mise en route sans inconvénient, LCiL couleur de la 

décharge, dépendant de l a  nature du gaz, a ét6 ut i l isée pour d h e l e r ,  l e s  

fui tes  : on enduit 1s pièce douteuse d'alcool qui  p e e t r e  dans l'appa- 

re i l ,  si la pièce fuit ,  e t  produit des lueurs bleutées, 

3) Ltqpaseil proprement dit .  



1 - PRINCIPE DE LWAPPAREIL 

M.i-.--. 

Lsappareil consiste en luassociation d'un microscope à émis- 

slcn e t  d'un diffractogzaphe & rdftn:??--~.~ L? fhisceau dsélectrms du 

difîrac-tographe tombant sous incidence preque rasante sur une s u r f a ~ e  

métallique donne r 

,des électrons diffus 6s élastiquement sans perte d the rg ie  qui 

fournissent un diagrmine de diffraction ( ic i ,  les lignes de Kikuchi) ; 

,des électrons secondaires à vitesse in i t ia le  presque nulle. 

Ces électrons sont pr is  par l'optique dtun objectif à immersion dont la 

cathode es t  constituée par l e  spécimen. 

On obtient ainsi ,  doune façon continuelle e t  en mame temps que 

l e  diagramme de diffraction, une information sur l a  surPace de diffrac- 

tion. Surface que l b n  rend la plus peti te possible en u t i l i san t  une 

sonde électronique e t  dont on connaft exactement l'étendue, puisqu'on en 

observe une imge agrandie. En &me temps, on provoque une émission chau- 

de de l a  surface métallique. Le même objeatif à immersion en donne me 

image agrandie, d9oÙ la ~ s s i b i l i t é  de pouvoir choisir l e  point de dif- 

fraction sur l a  surfme. 



11 - INTETGITE THEORIQUE ElAXIMUM DE LA SONDE 

Le système optique du diffractographe a pour fonction de créer 

une sonde Qlectroniqcs r 

.de %rés faible diamètre pour une Localisa%ion poussée de 

L'analyse, 

.et d'une intensitd maximum pour une bonne qualité du diagram- 

me de diffraction* 

Is reduction du dimbtre entrafne un accroissement considéra- 

ble de l'ouverture angulaire du faisceau émergent. Des diaphragmes con- 

venablement plac4s doivent dliminer les électrons trop d&és ; m e  di- 

minution notable de 1' intensité en résulte, d ' où la n6cessité d'employer 

un canon à debit important (canon de Bricka-~ruck). 

D'autre part, les lentilles utilisees ne sont pas parfaf tes, 

Nous les supposerons corrigées de tous les défauts autres que 1 'aberra- 

tion de sph6ricité irréductible dans les lentilles courantes t elles sont 

alors plus convergentes pour les rayons roarginaux que pour les rayons 

voisins de l'axe (Mg. XI ,  Dans ces conat ions, le didtro réel de 





lQima@;e fournie gar une l en t i l l e  e s t  l a  somme de son d i a d t r e  gaussien 

e t  du diamètre de l a  tache de confusion résultant de l*sbermtion de sph& 

r ic i té ,  so i t  t 

a = d 0 + 2 c  a 3 3 i 

d étant l e  diamètre gaussien 
O 

C la constante d'aberration 
3 

a la dorieouverture du faisceau formant 1"imge. i 

Soit f3 la brillance de l'image. Si la  l en t i l l e  é t a i t  parfaite, 

une sonde de dimètre gaussien d f o d e  par un faisceslu de demiamer- 
O 

ture a aurait  un diwbtre r6el d e t  transporterait une intensité éleo- 
i O 

L'aberration de sphéricité de la l en t i l l e  réductrice ne modifie en rien 

l ' intensité correspondrst au diamètre @;aussien d m i s  &le cette in- 
O 

tensité sur un dimkke réel  r 

O n  obtient par suite, sur une sonde de diamètre réel d, m e  

7 3 .  S .  intensité é E ~ d r ~ & > ,  

Cherchons pour quelle valeur de a l'intensitd é lec tdque  
f 

presente une valeur ma- 

La dérivée s'annule pour r 



û%est.àldire pour une ouverture t e l l e  que l e  diamètre de l a  tache de con- 

Pusion s o i t  égal au qua.& du diamètre d e l  de la sondeo 

Nous voyons ainsi que si 1 'on dispose dPune l en t i l l e  ne présen- 

.tan% que l'aberration de sphéricité e t  si l'on veut former avec cette 

len t i l le  une imge de diamètre réel d ef transportant l ' intensité maxi- 

3 d mun, l e  diamètre gaussien de l'image doit être réglé à l a  valeur - 
4 ?  

ceci quelle que so i t  la valeur de C , puis 1' ouverture de l a  k n t i l l e  
3 

limitée à une valeur t e l l e  que l e  diamètre de l a  tache de confusion so i t  

d 
-e Ce sont ces considérations théoriques qui nous ont &dé dans la déter- 
4 

mination de l t  optique du d i  f f ractographe. 





III - OPTIQUE W DIFTRACMGRAPHE 

a l e  es% Blo@%ros%tipue e t  comporta un diaphragme D de 75) 

qui s e r t  d'objet à une l en t i l l e  réduetrice L1. üne outre l en t i l l e  L2 

reporte cette image réduite sur  l e  spécimen avec un gmndissement unité, 

Un diaphragme précède l a  l en t i l l e  L2, ramenant la demi ouverture à 1,2. 

low3 radian valeur optimum pour lrobserva.tion du diagramme de Kflaichi. 

Le diaphragme f )  es t  &clairé par un canon à électrons de Brieka- 

Batc!i , suivi d9un condenseur (Fig. 2 ) .  

A - CANON A EUXX!BDMS 

la Flg, 3 indique l e  schéma du canon uti l isé ,  

La source est un Filornent de tungstène de 0,l mm de diamètre 

environ, pl ié  en V e t  porté par effet  Joule à 2,700° K, I1 e s t  entour4 

par un Whenelt, éleatrode d e  d'une ouverture circulaire de 3 w, cen- 

t rée  sur la pointe du filament. Zs tension d*acc6lération des électrons 





es t  appliquée e d r e  l e  filament e t  1' anode connectée à la  masse. Une fai- 

ble différence de potentiel (environ 1/100 de l a  tension totale  est  a p  

pliquée entre f i lmen t  e t  Vhenelt), Le diamètre de l'ouverture de lfanode 

est  de 0,8 m, La particularité essentielle de ce canon es t  son champ de 

concentration s i tué  entre l e  Whenelt e t  lfanode permettent a insi  de foca- 

l i s e r  l e s  &ectrons issus de la pointe du filament bien que celle-ci p 4  

nètre t r è s  avant dans l e  champ dvenviron 1 mm au-delà du Whenelt, Lr 

fonne concave d u  Whenelt qui consBitue ltélectrode négative e s t  favorsc 

ble à l a  r ig id i té  diéleotrique e t  àiminue l e s  dangers de claquage du 

canon, Ia position dégagée de la pointe du filament rend son centrage 

peu critique,, 

-2 Ce canon donne un faisceau t r è s  dél ié  d'ouverture a = 10 
O 

radians concentré en un cross over t r b s  f i n  de 1/10 nm s i tu6 à 10 ~ini au- 

dessus de l'anode (Fige 4 ) e  

C'est l t i m g e  réduite de ce cross over qui constitue l a  sonde 

6leetronique. 

Zs qualité primordiale d'un canon es t  sa brillance électronique 

C'est w paramètre fondamental quzaucun dispositif optique (condenseur, 

lent i l les)  ne peut fa i re  varier car l e  produit ro es t  constant d'aprbs 

la l o i  de Iapmge;Heimboltz. 

On peut haluer grossi~rement La. brillance maxlrmmi du système 

dréclairage en assimilant la pointe à une cathode plane e t  en app1iqwn.t 

l a  formule de IaognsSjr. 





Si lCon admet que ltémission spécifique i du métd e s t  saturée, s 

on trouve à l a  temp6rakire T t 

V étant l a  tension d'acoéldration des électrons, 

i0 = 2  c cm 2 

Le filament de tungstène e s t  porté i 2.700 K. Placé dans un canon aliment8 

sous 30 k V, il donne une brillance maximum t 

U s  il s'agit 1% d'une valeur maximun, obtenue avec un canon à 

électrons parfait, Pour l e  mnon réel  ut i l isé ,  ce chiffre doi t  &tre  affec- 

t $  d*un coefficient représentant l e  renbement, Les mesures de Bricka mon- 

trent que ce rendement a%teint une valeur nrtximum égale à 7 */,, pour 

h = 17 mn, h étant la d i s h a e  anode-Fr'henelt. 

Dam ces conditims, la brillance du cross over es t  r 

p = 5,7,103 A/QU2/stwsll 

Les images successives du cross over fournies par les  len t i l les  

&ductrices se forment ensuite dans des milieux de potentiel constant de 

sorte que l a  brillance es t  conserv&. 



( a) Nous avons vu que l a  sonde est  obtenue par séduction du 

cross over ; ceci au moyen d'un système de len t i l les  dlectrostatiques à 

3 électrodeso 

Pour déterminer l e s  éléments cardinaux de ces lent i l les ,  n w  

avons u t i l i s é  l e s  résultats trowés expérimentalement par Lippert e t  Pohlit, 

Rappelons, i c i ,  qaelques uns de ces résultats, que norrs présenterons 

corne Lippert e t  P3àlf-bp en fonction de divers paramètres, pour en rendre 

1J interprétation plus a.3 ée, 

Ia l en t i l le  élec-brostatique indépendante formée de 3 é lec t rdes  

a Qté, jusqu" présent, u t i l i sée  sous l a  forme symétrique. Pour éviter 

des champs élevés, les bords des trous doivent &tre  arroadis e t  l a  le* 

t i l l e  est  définie g&m&riquernent par un nombre assez élevé de paramètres, 

(Fig. 5); 

h t hauteur de la lent i l le ,  

d t épais sour de 1' électrode centrale, 

b r diamètre du trou de 1' électrode centraleo 

c t d i d t r e  des trous des électrodes externes, 

l9 8 rayon de courbure des bords. 
1 

On mmtre que lQinfïuence du diamètre ( c )  des trous des élec- 

trodes extpêaies est t r b s  f d b l e  (du moiris tant  que (c) reste  pet i t ) ,  En 

effet, on peut voir quali-tativement que les  électrons traversent ces 

f mus avec une gTande vitesse e t  1 'influence des BlecZmdes extrameril 





- I O  - 
peut 8tre estimée de l a  panibre sufvante : pour un rayon voisin de l 'me 

dans une lent i l le ,  on a t 

où 81 ( 2 )  es t  l e  potentiel sur l k e  

e t  r (2) Ic trajectoire électronique. 

On se re2rgseute mintenant les électrodes externes d'abord avec 

un t rés  pe t i t  trou : la courbe du potentiel sur l'axe a uri coude à l'aplomb 

des électrodes extri-mes, Ur; alésage plus grand va arrondir ce coude. On peut 

poser J( (2) sensiblement constant à l'aplomb de l'arrondi pour un pe t i t  trou, 

ainsi  que r ( 8 )  = a s ,  

DQoÙ Ar@== * A #, ce qui signifie qu'un pe t i t  trou provoque 

un changement de la direction de la trajectoire dont l'irirportance e s t  indé- 

pendante de ïa grosseur du tmu. 

Lvinfluencc du ruyon de courbure n'est pas non plus à considérer, 

P I l  es t  intéressant de fixer p p r  rapport à h. Dans notre cas, = h M 7. 

Il reste donc l e s  variables essen~ie l les  b, d e t  h, 

Il apparaft maintenant que toutes ces longueurs se  laissent repré- 

senter par rapport à un seul parmètre géométrique (on a choisi la. hauteur h 

de la len t i l le )*  Si bien quBil  reste  2 paramètres indépeadants r 

La dépendance de la distance focale f e t  de la position du foyer p en fonc- 

tion de ces 2 p a r d t r e s  est représentée sur les  abaques des Fig. 6 e t  7. 

h 
Mg. 6 r les courbes domn6es représentent 7 en fonction de 







- II - 
Fig, 7 1 courbes donnant la position du foyer en fmction de 

(bf ~&%erinination des Qléments cardinaux des len t i l les  e t  cal- 

cul du diambtre de la sonde,, 

a) aiid 

Il doit former ltimage du cross over sur l e  diaphragme D de dia- 

mètre 75 /.* . La dimb%re gawsien de 18imge qu'i 1 f oumit doi t  donc Btre 

regXi? 8. 10 valeur de 56,25p . 

O r ,  la distance imgo-objet est fixée par construction & 226 mm, 

et la distance focale de l a  l en t i l l e  t 

1 p =0,0069 + 0,0124 E 090193 

Nous possédons une l en t i l l e  dont la hauteur est 48 mm. Nous al- 

lons modifier 1"lecctrode <rentrale de façon que : 

b - n 0065 h s o i t  b = 31t2 Ù ~ I  

s o i t  d = 7*2 mn 





nins ces conditions i 8 = 1,07 e t  nous pauvnns alors s i tuer  

plans principaux e t  foyers du condense= (F'ig, 8). 

Pour une t e l l e  len t i l le ,  l a  constante d4aborration de sphéri- 

cité,  qui nous e s t  donnée par l e s  abaques de la Hg, 9, établies par Lip- 

pe& e t  Pohlit, o pour valeur t 

s o i t  C3 = 1440. 

Nous en dédufsons la demi-ouverture optimum du f ~ s c e a u  dans 

le milieu iniage t 

L'application de l a  formule de Lagrande-Helmolfz donne finale- 

ment l a  valeur a de l a  demi ouverture Bu faisceau dans l t e s p c e  obje t  r 
O 

Or, l e  w o n  de BP3ck;cBruck u t i l i s é  donne un faisceau 6lectro- 

nique dont la demi-verture est sensiblement Qgale & 1oœ2 radions. Noua 

voyons donc qu'il est inuLile d'introduire un d i a p w  pour limiter 

1"uverture du faisceau issu du cross over ; il n'y a donc pas de perte 

p) Len%ille red~à~?tri~e 4 
Le aiaphragme D sert maintenant d'objet à une l en t i l l e  Ll dont 

l e  centre est s i tué  & 110 mm de D e t  dont les  paramètres géométriques sont 





Nous calculons 

et nous en déduisons, toujours d'après les abaques de Lippe& e t  Pohlit, 

p c 2 , 4  x n  

d'où la représenkkion de 5 (p ige  :O), 

L3image que Ia l e n t i l l e  5 donne du diûphragw D e s t  sensible- 

ment situde dans son plan focal. Plus prScisément t 

Calculons la. t a i l l e  de lgimage gaussienne : 

3 Nous lisons, sur ïa Fig, 9 - 2, soitCg = 15. 
h 

Nous plaçerons un diaphragme de façon que l ~ o w e ~ u r e  du fais- 

ceau & la sortie de l a  l e n t i l l e  4 so i t  ai e t  que l ton ait  r 



la taille de 19imge réelle que donne 4 est donc : 
d c &35 x 4 

3 = 3 , 3 5 p  

et la demi-ouverture du faisceau tombant sur cette première lentille ré- 

ductrice est t 

-2 
a0 x 75 = 3.10 x 2,35 

Clo = 0,094~10~~ 

a. # 2oM3 

Nous limiterons ltouverturo du faisceau tobmant sur 4 la valeur 2. 1oœ3 

nidiana, en plaçant un diaphrJgme dl à 53 nm en awnt de L c*esGa 1' 

dire à 57 mm du diaphragme D. 

Son diamètre a pour valeur t 

4 
2~5'?~9,4.10~=1071,6.10 # 11.104m 

Une dedème lentille L2 reporte enf'in leimage de 3'15 /h sur 
le spécimen situ4 à 260 mm du diaphragme D, avec un grandissement sensi- 

blement éml à 

ce qui indique la position de la lent5 lle L2. 

Cttlculons sa diskance focale t 

Nous possédons u n e lentille dont la hauteur est h = 43 m. Modifions 

les dimensions de ltélectrode centrale afin d'avoir pour disfance focale 

la valeur calculée, 





Nous powons prendre r 
I = 0,62 so i t  b .= 26 nan 

d - = 0,18 s o i t  d = 7,7 nnn h 

dans ces conditionsi r 

p = 35,2 mn 

et  la l en t i l l e  L2 adnet b reprQsentotion de l a  Pig. Il* 

Nous avons vu que pour ltobsermtion du dfapmne de Kikuohi, 

l a  demi-ouverture optimum du faisceau tombmt sur l e  sp6cimen es t  

n = 1,21.10m3 aian, 

Un diaphmgme placé à 32 mm du centre de la l en t i l l e  L permet 2 

de limiter l ~ o u v e ~ e  à cette valeur* Son diamètre est t 

2 x 41 x 1,2.1oW3 

so i t  90p. 
Ceate dernière len t i l le  t r a m i l l e  à ouverture suffisamnent faibletaussi 

son aberration de sphdrici.GQ nt est-elle pas à considdrer, 

Le système optzque que nous venons de ddtermlaer fournit une 

sonde dont l e  diamètre sur un spécimen perpendiculaire au faisaeau e s t  

environ de 3p, 

Cc) &lculons mintienest 1) intensité éleo2ronique transportée 

par une t e l l e  sonde. 



Nous savons quSen admettant pour rendement la valeur de 7 O/,, 

la brillance du cross over f o d  par l e  canon de Bricka-Bru& est 

3 2 p = 5,7,10 A/cm /stéradians. 

Nous avons vu que l a  brillance de la sonde es t  encore égale à 

=3 p, Elle e s t  f ornée p r  un faisceau de demi-ouverture 152,10 &ans ; 

son diamètre gaussien e s t  d = 2,35/hj  e l l e  transporte donc l'intensitd 

électronique a 

Nous avons, jusqu9à présent, consridérd que l e  fa3sceau e s t  fu- 

calisé sur l%bjete Or, l*expérience montre que la t a i l l e  du spot sur l e  

spécimen peut 8fre considérablement réduste qurtnd l e  diaphragme D a une 

forme rectangulaire, GQCest pour cette raison que nous utilisons une fente 

de dimensions t 

75 x 4 p .  

Lfintensité transportée par la s a d e  électronique se trouve donc multi- 

pliée par un facteur &al à r 

e t  a t te in t  la  valeur de 

b i s ,  en &e tempso la surface anslysée sous incidence presque rasante 

e s t  multipli6e par un facteur bien plus petit ,  



r n U . C O N C L U S  I O N  

Cet appareil eaéliore la technique de diffraction Qlectronique 

par réflexion, en dimbzanf considérablement la surface analysée. Une de 

ses particuXazi.(c6s est de f o d r  aisément les lignes de Kibuchi que l'on 

enreghtre sur une crurére placée à 16 cm de l'objet et dont la fen8tre 

est un camé do t 4 x 4 a, 

Ces lignes de E&chi servent à déterminer la structure des 

cristaux et à vérifier le fini deune surface. Elles sont d'aatant plus 

précieuses qu'il est extréhnement m e  de les obtenir avec des spécimens 

métalliques dans les teehniq~es classiques, 
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