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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

icroAnalyse X

Hellum

Hydrogen

% Tableau périodi b
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e e es éléments SR R e
Nau/Mgw Al 3|Siw| Pis|Ss |ClolArs
29898 | 24,3050 26961539 | 28,0855 | 3097362 32,066 | 354527 39,948
Potassium | Calcium fram | Titanium fm [Chromium | [ iron | Cobalt | Nickel [Copper | Zinc Gallium wum | Arsenic |Selenium | Bromine | Krypton
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Code couleur des éléments Elément | Iron-—| Nom

Noir = solide

Bleu = liquide Poids Fe 26| Numéro e ;
flowge= o ; atomique [—55,847 | atomique - .
Vert = préparation de synthése ? 4
2@ Chim. Aralyse chimigue » séparation d'un compozé pour identification

fanaivee gualitaiive) ou dosage janalves quaniitative) de ses composants.

Le Petit Robert ©
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Ced Analyse élémentaire a I’échelle du micron (voire moins !)

3 Outils au CEA/LR : . \ticrosonde de CASTAING (uSonde)
« Microscope Electronique a Balayage (M.E.B.)

« Microscope Electronique en Transmission (M.E.T.)

CAMECA SX50 FEI Versa-3D JEOL 2100F

EDS/EBSD Oxford EDS JEOL
FIB FEI EELS GATAN
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Ce2ay Analyse elementaire a I'’échelle du micron

Principe général commun :

@ Excitation de la matiére par un faisceau d’électrons focalisés

@ Détection et analyse du rayonnement X résultant

) @

‘ , ) hv
O,

Technologie de détection des Rayons X :

« Spectrométrie de dispersion de longueur d’onde : W.D.S. e
E=hc/A
 Spectrométrie a sélection d’énergie . E.D.S.

Qui ? Combien ? Ou ?

| PAGE 4



Analyse elémentaire a I’échelle du micron

électrons primaires
émission
électrons Auger EO électronique
secondaire

due aux é_Iectrons
primaires

émission électronique

rétrodiffusée ,
due aux électrons

rétrodiffusés

émission X
caractéristique

0,1a40,5um
: E=E '
I lzu( =E) I
! L T Ny l Zy (e=0) '
\ émission X N~ _________ M !
\ de fond continu environ 1 pm /
\ /
\ /
* émission X /
\ =
\ de fluorescence 10 pm /’
N\ 7/
N 7/
N e
A S 7
~N 7
~ - -

e

Unité caractéristique de la technique
% le micron (1 millioniéme de métre)
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Principe de détection des photons en microanalyse X

Faisceau d’électrons | |

T 2
vYl ".
1 ! <
! Y i . 1

L
Echanti

Microsonde SX50 / WDS
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C2A Principe de la spectrométrie WDS = Mesurer 4

Spectrometre WDS

Loi de Bragg : nA=2d e

Cristal monochromateur

v/ Balayage mécanique spectromeétre :

13° < ) < 56° ¢’est-a-dire 0,23 < <083 —  |g

v’ Nature cristaux : 2d fixes

Cristal Nature 2d (A) Cristal Nature 2d (A)
PC3 Mo/B,C 200 TAP CgH:O,Tl 25,745
PC2 Ni/C 95 PET CeHp,0, 8,75 E
PC1 WISi 60 LiF LiF (200) 4,0267

Microsonde \/

CAMECA SX50
CEA/Le Ripault

SN Eléments analysables => A de 0,1 nm & 16,5 nm :
Be (Z=4) K= 11,2 nm jusqu’a U (Z=92) L = 0,1 nm | PAGE 7




Godets d’enrobage

$25,4 et $40 mm
Navette « godets » $22 et $38 mm utiles Navette « étau » 50x50 mm utiles

AN

Couches minces

Lag gSry,MnO; (40 nm)

| PAGE 8



Les principaux atouts de la microsonde de Castaing

« le WDS vs 'EDS »

Analyse Chimique Qualitative et Quantitative

Mesures locales de composition (volume d’analyse X : 1 a 2 umd)
Détection des éléments de Be a U (Z24)

Sélectivité en longueur d’onde : pics tres fins (AAL/A ~0,5% pour Z211)
Reésolution equivalente en énergie : 5 eV (125eV pour EDS) Sur Mn K,

Sensibilité en concentration : 100 ppm (5000 ppm pour EDS) (A avec Z N)
Précision de mesure (1o0) ~ 0,1% en relatif sur la concentration

Quantification précise et juste, y compris sur éléments légers (B, C, O, N)

Adapté aux couches minces (<< ~1 pm)
Détermination concentration et épaisseur massique

Cartographie de répartition élémentaire

Localisation a I’échelle du micron sur de larges champ (du pm au mm)

Forte dynamique de visualisation | PAGE 9



@%% Exemples d’applications

Localisation des éléments constitutifs : Cartographies X élémentaires

Sélectivité du WDS

Sensibilité du WDS

Justesse et Précision du WDS/QUANT]I

Capacites sur les raies de basses énergies (Egy < 1 keV)

| PAGE 10



Localisation des éleéments constitutifs :

Cartographies X élémentaires

Balayage (X,Y) de I’échantillon ou du faisceau pour visualiser = Visualisation de gradients

le mode de répartition spatiale des éléments sélectionnés = Repérage de zones d’intéréts

Image Capture 1

BSE = « Nature » des particules

= Analyses Quali — Quanti

100 um BSE1 20kV 10nA
| BSE1 X:0,Y: O, Intensity: 160

] Tmage Display

' ' | PAGE 11




DE LA RECHERCHE & LINDUSTRIE

Cea

X,y A

Sélectivité du WDS

BaTiO,

Ex. « BCTZ »

> Ba,,Ca,Ti; Zr,Oz 4

Baryum La (4,467 keV)
Titane Ka (4,510 keV)

Cps Echantillon B50 Jul 6
11:33
2000, 43 eV 20 kv
( ) 100.0 na
} Ti Ka
§p2 LIF
1600 Ba La
31
1200_
800_
400_
01
FeI0s o2 TIT03 5D
C =(66103 sp2
4,66keV Ll p2) 4,33keV

ASine Theta

Setup)

/

/

Travaux C. Daumont
Projet Tours 2015

Pérovskites a composition
latérale modulée

Tr Ma
Zr La
Ir Mb
Zr Lb
r Lo
r Lb2
r Lb3
£§r Ly
1A RN PV A gl st

! ! ' ' ' 76702
Cursor=(56137 Sp2)

Sine Theta



Sélectivité du WDS

Travaux C. Daumont
et N. Jaber (GREMAN)

Pérovskites a composition
latérale modulée

Microsonde de Castaing CEA/LR — EPMA/WDS

Collaboration avec J. Wolfman (GREMAN)

BiFeO, XY 7

Bi, ,Ga,FeOg ;

Ex. « BGFO »

X,y A

BaTiO,

» Ba,,Ca,Ti; Zr,Og 4

Ex. « BCTZ » /

v,

g

48

= Analyses quantitatives locales de composition et d’épaisseur massique

= Avantages swveeens) de la spectromeétrie WDS par Microsonde :

- Pas d’interférences Ba-Ti, Zr-Ir
- Sensibilité de détection (faible teneur, Ca, Ti, Ga)

BGFO NJ99

ﬂ’/oGa

015

0,10

Incorporation du Ga
selon I’axe du gradient

(sur 10 mm @ 1 pt /250 pm)
0,00

& 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

o mo aw aw e ww y

o

p.e ~ 80 pg/cm?

Légere variation d’épaisseur

ﬂ)/oB a,Ca,Ti,Zr

BCTZ CD18 \

Stabilité de la composition
selon I’axe 1 au gradient

(sur 3x5 mm @ 1 pt /250 um)

J




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Sensibilité du WDS

Cps
900.0_

Matériau A

720.0_| Matériau B

540.0_

Microsonde CEA LE RIPAULT

Impureté :
~ 0,3%Mn

50066 Spd

T T T
Cursor=(50066 Spd)

Sine Theta

Jun 15
18:28
20 kv
200.0 na

Sp4 LLIF

275

Setup

=] w319-wds1c
Cps Microsonde SX50 — CEA LE RIPAULT Sep 9
16:09
250.0_ 15 kv
200.0 nA
] Pt
Sp3 PET
200.0_ Au Ma
5
150.0_
Pt Mb
B a1 Mb
100.0_
50.0_
0.0‘ T T T T T T 1
62137 sSp3 70903 sp3
Cursor=(62137 Sp3)
Sine Theta

Couches tres minces (<10 nm ) de Au-Pt

sur substrat Al,O5 (J. Sakai / J. Wolfman)
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Compromis Seélectivite / Sensibilité

f =] fi6-gnmeba-ba3 =] fl6—gnmeba—ba3
Cps Microsonde SX50 — CEA LE RIPAULT Hay 30 Cps HMicrosonde 3H50 — CEA LE RIPAULT May 30
13:41 13:41
650.0_ 20 kv 200.0_ 20 kv
300.0 na 300.0 na
] Ba La ] Ba La
Sp2 PET Sp4 LLIF
570.0_ 160.0_
457 86
BdF- i ra — i a "
490.0_ J/ 120.0_
BdF+

410.0_ I \l/

——
—_

330.0_ 40.0_
250'0| T T T T T T I 1 0.0| T T T T T I
30558 sp2 32537 sp2 67707 spd 69533 sp4d
Cursor= (30558 Sp2) Cursor=(67707 Spd)
Zine Theta gine Theta
@ @ ©) F B @ & Fw

SP2 — PET — Haute Pression retenu pour la quanti plutdét que SP4 — LLiF — Basse Pression

(~2,5x plus de coups nets sur le PET2 que le LLiF4)

15




=]

fl6—gnmeba-ba3l

Cps Microsonde SX50 — CEA LE RIPAULT May 30 o Quanti Graphics
650.0_ ;ﬁ ::‘17 Cameca Quanti Plot
300.0 nA Weight % fl6—gnba 20kV 300.0 nA Mon May 30 2016
- .10 L
Ba La R Ti
Sp2 PET
570.0_ . L Ba
BdF- : ki
| e | 0.080 - -
490.0_ \L _w_
BdF+ 0.060 - :
410.0_ B \l/ Ba . 688 i 31 ppm
~~~~~ 0.040 -
1 TI 103 £30 ppm i
330.0_
O | 020 _M_
250.0
30558 Sp2 ' ' ' ' 32557 sp2 c.000—-"in—n —7 77— ¢
Cursor= (30558 Sp2) 5 llg)in 15 20
Sine Theta
= | Left: Show Value Middle: Zoom Area Right: Reset  Kbd: Comments <CR>
— etup

Limites de détection estimées (pour 20kV 300nA 50 secondes

sur pics et 25s sur chaque BdF sur SP2 PET : (# Bdf+31Bdf))

Ti ~ 30 ppm et Ba ~ 100 ppm

16




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea Justesse et Précision du WDS/QUANTI

| Attention ne confondons pas justesse et précision (ou exactitude)...

une série de mesures peut étre précise (faible dispersion) mais fausse... et inversement !

justesse | doit étre évaluée et vérifiée
par des échantillons tests

pas trés précis, mais ..juste ! (circuit de comparaison)

y

juste et précis...

doit &tre évaluée et vérifiée
@ par des tests statistiques
a“ (variance, khi2...)
et tri des données

1L

MSsP
(Maitrise Statistique des Procédés)
ou SPC
(Statistical Process Control)

A 4

précis, mais... pas trés juste !

ni juste, ni précis !
© J. Ruste, GN-MEBA

53
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Participation

a des circuits d’inter-comparaison (- ix/4ans)

Ex. : Circuit GN-MEBA 2012
70 wpbs,
EDS microsonde ' WDS/MEB 7 m
co | SifLi) ] sbD o ' 18 D e
[ Labo 6 : : 6 o
CEA/LR 1 —
14 T —_| mmicrosonde
50 L) Nl —_—
I ey S : s 27 o —
| : : "E 10 + - T m EDS
;% | | - - -
g : : s 6 L
a : ] ST I =]
E 30 i 30 : 7 4 o . =4
g WWW : ; 2 t'—l ‘E
= ] c —_— o
£ 1 k—w—"ﬂ"‘:{\\/ | E 0 /ﬁrh %
20 0 20 T ‘ Y ) ‘\—_7"*%—7__._1 —
: 1 i &‘y h‘\»&&h’b & o & o rﬁ_ﬂﬁ_""!"-ﬁ*
! : ' ¥ 897 o0 ‘;&“’h ‘,u.-‘;" & &
10 | H 10 @
8 M° titres massigyes
0 T T ;l T T T T T L 0 0
50,3%
0 20 40 60 0 5 10
4| B | cr | Fe | Co | Ni | Mo | total titres massiques
© J. Ruste, GN-MEBA
théorique 36 | 104 | 56 | 234|503 | 6,7 100 uste
EDS 64 4,5 10,5 54 (235514 | 7,1 102,3 circuits part:'cipants
WDS psonde | 13 | 3,8 | 10,4 | 54 | 233|506 | 67 | 1002 | PAGE 18




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

12

10

Sur les éléments légers ...

Ensemble des analyses EDS du bore— vide secondaire — 15/20 kV

GN-MEBA Club Utilisateur Louvain
¢
4
¢ L
L
R ! b
‘ i- G P — 6 «Imicrasondes l—,iWDS/MEB
R N EICS
_______________ valeurmoyenne | _ _ _ _ |- L ®_ _ _ _\ _ £, 9,
= = == == == teneur reelle k [ J -_— e o Es e L -" - e | % r
. * ®e :
& v — .
* o O 7 ¢ 1
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 0 °
0 10 20 30 40 50 60 70

© J. Ruste, GN-MEBA
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Analyse du Bore

EDS 5 kV
12
: : Il est évident que pour 'analyse d’un
| | élément comme le bore, le WDS est
10 : : de loin le plus performant
I I
| |
8 | |
m
9 : : WDS 5 kV
o
I u | I
T 6 - ] 1 6 ]
v ! ! ]
= = u ! : > )
1 m ! | P i U
| = |. 3 '
u [ | | m |
2 T | 2 |
u Iigm | 1 |
L] ! ' )
0 trrr T "' ter " perrr 0 T T T T T T T ! T T
0 10 20 30 40 30 0123 45¢6 7 8910

© J. Ruste, GN-MEBA
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@%% Sélectivité a trés basse énergie en WDS

E<1lkeVsoitA>12A mmmm) PC3,PC2,PClet TAP  ni=2desinb
100 - ” ” ﬂ ” WDS Eg;

(o] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Energie (eV)

Raie | E(eV) | Raie | E (eV) | Raie | E (eV)

Be K, 110 CK 282 O K, 523

B K 185 N K 392 F K, 677 | PAGE 21




DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea Effets chimiques sur les raies de basse énergie

Les possibilités d’études:

* Décalage en énergie

= Variation des valeurs des niveaux d’énergie

* Modification de formes de pics Cuivre  [A Wi gwie gwis ] Wy [n]1] ]
---------------------- N3 1] 32
= Occupation des niveauxdevalence @ r#pem——e—e—eeeeeeeen 0 [T TN e & A S ¥ SRR N2 AR BT
I [o] 172
o - . B al
* Modification de rapport de raies : mo—far—{¥e| | )| [2] 52
. pif | & B N ,
= Evolution des probabilités de transition entre niveaux 3 | v |74 3[ e
n

ros . et . o H Tl 2o f L fiefirtze
* Apparition / Disparition de raies satellites ol ] / Ll ] s
. L 95142 [ 1| v
Transitions permise ou interdite selon le type de liaison - : =1z i
IYYYY K| 8979 |1 |of 12

K L1 L2 L3

Ex. : Niveaux d’énergie dans le cuivre — Transitions Ket L

=0 - Intensity Culay
v Raies de « Diagramme » : Transitions radiatives A'if;flf‘“" |cU L, : Mo L3| Honochramaton Tap 929 eV
rl + K., 1,2 2 : :
H B E;=20keV
(Régles de sélection An21, Al=%1, Aj=0 ou 1) Culy : M- L,
“doet % co
= Transitions entre couches profondes Ex. SiK, o ‘sa:‘;‘me‘;‘ ‘
= Transitions dans la bande de valence Ex SiK, I—L # ]—L BRNEAN ] 'fy/_/,purg ‘\w
Ly Cupur L Cuzy Augy M\«M' \M coppse Chispleng A M
1.28 1.29 130 131 132 133 134 135

v" Raies « Satellites » :

= Coté Haute énergie : ionisations multiples  Ex. SiK,.

= Coté Basse énergie : transferts d'électrons  Ex. SiKy

| PAGE 22



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea

Décomposition Spectrale

120

= Expérimental

- - - PV (Lalphal)

100 4 | - - - pv (L alpha?)

- G(Lalphal2Sat.l)
G (L alphal,2Sat.2)

Nb L,

SiF,

80 | ' TH00
—— Ajustement PV+G
Fluor
60 ‘
Position 70860 | 70350 | 71442 | 70925 | 70425 | 71473
40 ] L AE(eV)FK, | 43 9,2 12 3,6 8.4 17
| 9.5 3,6 21 29 6 23
L S FWHM (eV) 52 3.3 1,5 2,6 49 1,9
20 1 o =2
_> e e I S m Jonisation simple
0 = ETLL LS T - ‘ : _—  FK, !
64431 64831 66031 66431 : t:l oo — 2 Désexcitation L - K i
. Li-eee— 2p°7 )
Niobium L, L, L, S; L, S, K o - . N
— L 2 A S m= Jonisation double
Position 65431 65516 65185 64950 i mp | FK, S !
: I|:' .. .. %51/2 i
AE(eV)Nb L, / -3 8 16 | L[ 06— 2p%° Désexcitation Ly- K !
! en présence d'un trou s :
I 92,8 9,3 12 3,2 K -o—@—1s « spectateur » surl;oul, |
FWHM (eV) 6 6 8 8 - m— | FKS, :
1L ee—{— 2s .
\ Liew—+— 2pl2 1
Cs 85% 85% 100% 100% \ Li-ee-e— 2p*= J
C. 15% 15% / /

» Niveaux 2s, 2p # dans LiF et SrF,
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@%% Microsonde de CASTAING, CAMECA SX50

Acquisition CEA en 1991 = Problématique de maintenance (approv. piéces et colts)
Eléments a Z > 4 (Be)

4 N

Renouvellement du moyen = Mutualisation CEA/LR + CERTeM 2020

Deux fabricants mondiaux identifiés = CAMECA (FR) et JEOL (JP)

& Capacités d’analyses précédentes + Nouveautés :
- Technologie F.E.G. = Amélioration de la résolution d’analyse : < pmgy

- Nouveaux détecteurs = Specifiques pour le Lithium (Z=3) et faibles Ensx

| PAGE 24



Les 2 principales microsonde de nouvelle génération

JEOL

Ul WL " I | ""l’” ” I I

=

MWMWWMWMMWW 'ﬂ’

| PAGE 25



EVOLUTION = La spectrométrie WDS a haute résolution
spatiale (laterale : ~100 nm, profondeur : ~10 nm)

Ancienne Génération

Du micron vers la centaine de nanometres, voire moins

| FPAGE £0



Documents
CAMECA & JEOL

BKo B Ko

Nouvelle Génération Ancienne Génération

| PAGE 27



Cea Ameélioration de la résolution d’observation

1pm 5/14/2014 s v
X 20,000 10.0kV SEI 10:31:03 20 pm Fela 10KV

Cartographie du Fer L,

Ex. : Démos 2013-2014
(JEOL 8530F et CAMECA SX-Five FE)

| PAGE 28

2067



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Nouveaux détecteurs pour photons de basses énergies

MICROSCOPYANDANALYSIS | Nanotechnology supplement November/December 2014

A B 60000
2
< 40000
Traditional Soft X-ray £
wavelength emission
dispersive spectrometer 20000/

spectrometer 2k x 2K

cco

:
vs)

Li Ko Sample: LiF

S \Gralmg
Mirror

Intensity
g
T

Li-satellite K
4000

48 50 52 54 56 58 60
Energy (eV)
The SXES soft X-ray WDS Spectrometer Comparison of traditional Rowland circle WDS FIGURE 4
mounted on a JEOL JXA-8230 EPMA| and the new JEOL SXES Spectrometer. Lithium Ka spectra from Li metal (A) and LiF (B). The

operating conditions used were a 100 nA of beamn
current, and 150 seconds of total acquisition time for
both spectra, and a 15 kV accelerating voltage for the Li
metal and a 5 kV accelerating voltage for the LIF.

© Documents JEOL

Chemical state mapping of Aluminum in
Al matrix (Top) vs. AlB; inclusions (Bottom) with only a
30mm IeV energy shift in peak position.

B: 30%charged

sub Li-K
(VB)
Rurhld

. .
GUEEECREREERDREEH

Counts (arbitrary unit)

50 52 54 56 58
Erergy (V)
A 0% charged (dot line)
B: 30% charged (dot line)
C: 100% charged (solid line)

EMAS 2015 Workshop | PAGE 29



DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Nouveaux détecteurs pour photons de basses énergies

CAMECA News Display Page 1 sur 1
© Document CAMECA

contacts - Service & Support

. CAMECA ] B—]

INSTRUMENTS METROLOGY TOOLS APPLICATIONS LITERATURE NEWS & EVENTS COMPANY mm‘

WATERIALS ANALYSIS DIVISION
e
e, R =

Workshop on EPMA at Banaras Hindu University EVENIS
1st June 2016: the Department of Geology at
Banaras Hindu University (BHU) In Vanarasi, India
invited to a one day workshop on "Advances in

Conferences & User meetings

Electron Probe MicroAnalysis" just before the NEWS

Electron Microscopy Society of India 2016 annual Current news

conference. . . .

i « Advances in Electron Probe MicroAnalysis » @ Electron
the BHU EPMA facility in April 2016 - was coordinated Archive 2010

ez S e 4 e Microscopy Society of India 2016 annual conference

Detailed information was provided on latest in EPMA and talks
from CAMECA SX microprobe users covered a wide spectrum of EPMA applications: lithium
@gasurements, ceramics, advanced alloys, nuclear materials, geology.

CAMECA wishes to thank once more e oToe e o bpearers, among which Prof. NV
Chalapathi Rao, Department of Geology, BHU, Vanaris|, Dr. Pranesh Sengupta, Materials Science
Division, Bhabha Atomic Research Centre (BARC), Mumbai, Dr. C. Sudha, Calorimetry and

e oo candn Cetis fo Afoic Resehreh Kalpa o, RAI0E FURK Detailed information was provided on latest developments in EPMA instrumentation, and talks
; from CAMECA SX microprobe users covered a wide spectrum of EPMA applications: lithium
measurements, ceramics, advanced alloys, nuclear materials, geology.

for research - 100ls - - yser - News - - company - locations
Atom Probe Tomography (APT) - SIMS - EPMA - LEXES - ICP-MS - GD-MS - TIMS | PAGE 30
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Cea Planning Prévisionnel

Rédaction et validation CEA/CERTeM du Cahier des Charges : Mai 2016

Lancement de I'Appel d'Offres Ouvert (AOO) : Septembre 2016

Ouverture des plis : Fin Octobre 2016

Livraison et mise en service : Fin 2017, voire début 2018
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Cea Cahier des charges : Tests envisagés

- la qualité de I'imagerie électronique a canon FEG : des clichés en électrons secondaires et rétrodiffusés seront effectués sur des préparations de

poudres céramiques. Le critére d’évaluation sera basé sur I'appréciation visuelle de I'opérateur ainsi que la valeur de la résolution mesurée par le
soumissionnaire avec le détail du protocole de mesure associé.

- la_ qualité de la sélectivité en longueur d’onde et de la sensibilité des spectrométres WDS : fournir des spectres qualitatifs WDS montrant, par

exemple, la séparation des raies Ba L, et Ti K, d’'un dépot mince de BaTiO; ou des raies M d’un alliage de Au-Pt en couche tres mince. La largeur a
mi-hauteur et 'amplitude de séparation des pics d’intéréts, ainsi que le ratio des intensités pic et fond serviront de critéres d’évaluation.

- la qualité des cartographies X a forte résolution spatiale : fournir une cartographie X a forte résolution spatiale enregistrée sur des éléments de

transition, comme le Fe ou le Ni par exemple, dans un mélange de poudres submicroniques enrobées et polies. La taille du champ sera de
quelques dizaines de microns de coté. Le critére d’évaluation sera basé sur I'appréciation visuelle de I'opérateur ainsi que la valeur de la
résolution mesurée par le soumissionnaire avec le détail du protocole de mesure associé

- la qualité de I'analyse quantitative sur un échantillon témoin : détermination de la nature et de la concentration des éléments constitutifs d’un

échantillon de référence. La justesse et la précision des mesures serviront de critéres d’évaluation. La justesse sera appréciée par rapport aux
valeurs de référence issues de travaux d’intercomparaison préalables. La pertinence de la précision de mesure rendue sera appréciée par rapport
au détail des traitements statistiques effectués.

- La détection des rayons X de trés faible énergie :

o Applications Li: détection d’un signal attribuable a la raie du Li K, a 54 eV et mise en évidence de variation locale de la teneur sur un
échantillon de type LiPON / LiCoO

o Application Spectroscopie : mise en évidence d’effets chimiques sur des raies d’éléments impliqués dans différents types de liaisons
chimiques. Par exemple, différents types de carbures pourront étre observés.
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DE LA RECHERCHE A L'INDUSTRIE
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