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Différents modes de mesure: 
domaines d’application

 Transmission 
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µtotal ou d trop grand  Itransmis très faible
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Différents modes de mesure: 
domaines d’application

 Fluorescence
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 Échantillon concentré: problème d’auto-
absorption (non-linéarité)  corrigeable

É Échantillon isolant: problème en détection d’e-
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Différents modes de mesure: 
spécificités

 Transmission

 échantillons concentrés (>1%)( )

 échantillons minces (~ dizaine de µm)

 Fluorescence Fluorescence

 échantillons dilués

 profondeur sondée: ~dizaine de µm profondeur sondée: dizaine de µm

 Electrons (AEY, CEY, TEY…)

 films minces (non-isolant) films minces (non isolant)

 profondeur sondée: ~dizaine de nm

Q i ll dét ti ?Quizz: quelle détection?

 Pastille de référence

 Concentration en Br: 10% (dans BN)

 Epaisseur: 100µm

S l ti d éfé Solution de référence

 Concentration en Br: 1mM dans H O Concentration en Br: 1mM dans H2O

 Diamètre capillaire: 3mm
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Q i ll dét ti ?Quizz: quelle détection?

 Echantillon de sol

 Concentration en Zn: 100ppm

 Film mince Ni déposé sur SiO2

Concentration en Ni 100% Concentration en Ni: 100%

 Epaisseur de la couche: 10Å

Q i ll dét ti ?Quizz: quelle détection?

 Jade antique

 Concentration en Fe: 0,1%

 Jade antique

 Concentration en Fe: 15%
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M t i iMesures en transmission
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Mesures en transmission
détecteur idéal

o dynamique importanteo dynamique importante 
avant-seuil: beaucoup de signal
après-seuil: peu de signalaprès seuil: peu de signal

o linéaritéo linéarité 
S proportionnel à I

o pas de modification du signal mesuré
S è ≈ S tSaprès  Savant
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Mesures en transmission: 
diodes silicium

Mesure d’un courant par une diode

- RX e- (3.6 eV/e-)RX  e (3.6 eV/e )

- Mesure du signal diffusé

 Signal fonction du diffusé

 Gamme typique 10-6A

Conversion courant / nombre de coupsConversion courant / nombre de coups

 Taux de comptage: de 1 à 9x106 cps/s

Mesures en transmission:
chaîne de comptage
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Mesures en transmission:
chaîne de comptage

Changement de 
gamme...

Contrôleur MCCE

Diode

Carte de 
comptageCourant comptageCourant

Tête NOVELEC

Coups

Tête NOVELEC

M flMesures en fluorescence

Si l d flSignal de fluorescence:

Sfluo  seuil x Iincidentfluo seuil incident

détecteur résolu
en énergieen énergie
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Mesures en fluorescence:
détecteur résolu en énergie

Ph t di d à l h ( E/E 1 5 10 1) Photo-diode à avalanches (E/E = 1.5x10-1)

 Détecteur solide Si (E/E = 2 à 4x10-2)

 Détecteur solide Ge (E/E= 2 à 4x10-2)

 Cristaux analyseurs (E/E= 10-4) Cristaux analyseurs (E/E  10 )

Dét tDétecteurs 
Solides« Solides »
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Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium

 Détecteur multi-éléments Ge

 13 éléments (SNBL, BM29…) ou 32 (SLS) « discrets » 

 30 éléments « compacts » (FAME)

 100 éléments « pixels » (SSRL, Australie…)

Gé ét i d dét t C b 30 élé t d FAME Géométrie du détecteur Canberra 30-éléments de FAME

 6 barrettes de 5 éléments en Ge  50x50mm 

 implantation de 5 contacts sur la barrette implantation de 5 contacts sur la barrette

 Fenêtre Be 200µm

Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium
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Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium

 Electronique
 30 préamplificateurs de charge montés sur 30 préamplificateurs  de charge montés sur 

détecteur
• étage d’entrée type pentaFET collés directementétage d entrée type pentaFET collés directement 

derrière chaque élément

• gain (5mV/KeV)

 30 modules amplificateurs et SCA

 1 module haute tension: zone de détection

Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium

 Schématiquement…

Jonction PN:
capacité Cf

Photon

Pre-ampli Carte 2016

PentaFet

Pulses en

H.T.

Pulses en 
tension (0-10V)
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Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium
 Résolution du détecteur

Wd
2 = (2.35)2 . F.e.E    statistique

W 2 = W 2 + W 2 + W 2
F : facteur de FANO

e : énergie pour créer une paire de porteurs

E : énergie du photon incident

Wt
2 = Wd

2 + Wx
2 + We

2

g p

Wx
2  collection incomplète des charges

We
2 = a(C+Cf) e /ts  électronique

a  : constante

Temps de mise en 
forme (ns)

Résolution en eV

125 300

C  : capa contact

Cf : capa intégration

t : temps de mise en forme (shaping time)

250 250

500 210
ts : temps de mise en forme (shaping time)

1000 150

Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium

 Avec les mains…

L’électronique trie le pulse en
pulse

L’électronique trie le pulse en 
fonction de sa hauteur:
- plus le s.t. est long, plus la 
détermination est précise

pu
ls

e:
ph

ot
on

détermination est précise
- plus le s.t. est long, moins le 
détecteur peut recevoir de 
photons (empilements):

ut
eu

r 
du

 p
er

gi
e 

du
 p

Shaping time
photons (empilements):

2 photons d’énergie E

H
au

É
ne 1 photon d’énergie « fictive » 2E 

temps
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Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium

 Réglage du détecteur (SCA)

niveau haut

niveau bas

Mesures en fluorescence: 
chaîne de comptage

Réglage des fenêtres, 
du shaping time

Carte de 
comptagecomptage

Impulsions 

[coups]

électriques (x30)

Amplis (2016)Amplis (2016) 
(x30)
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Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium

+ réglages simples
é l ti t d 90% d+ résolution correcte dans 90% des cas

+ taux de comptage max. pour 30 élts.: 2,4 106 cts/s

- attention, fragile!!
- le prix- le prix…
- influence du mode de remplissage de l’anneau

Rayonnement synchrotron: y y
source pulsée 

ESRF storage ring
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Mesures en fluorescence: 
détecteur Germanium

 Durée entre deux paquets de photons

Mode photons (ns)
comparaison

/ ts = 125ns

Limitation 
taux de 

comptages comptage

Uniform, 7/8, 2/3 2.8 << ts

16 b. 176  ts

4 b. 700 > photons

hybrid 2.8 & 2800 > photons

http://www.esrf.fr/Accelerators/Performance/Parameters

Artefacts de mesure
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Artefacts de mesure:
inhomogénéité du faisceau

 Taille du faisceau: 300 x 200 µm² (HxV)

 Inhomogénéités de l’échantillon: <5x5 µm²

 Moyenne sur au moins 2400 inhomogénéités

 Faisceau stable à ±5µm

F i t t é Faisceau structuré

• Taille caractéristique des structures: 5µm

• Variation de l’épaisseur de l’échantillon

Réd i l’i h é éité d l’é h till• Réduire l’inhomogénéité de l’échantillon

Artefacts de mesure:
signaux parasites

 Même si on étudie un échantillon par absorption X:
t l d l’i t ti h t tiè t tous les processus de l’interaction photon-matière ont 
lieu:

• Diffraction XDiffraction X

• Diffusion X

 pas forcément au niveau de l’échantillon
• Fenêtres en Be

• Fentes

Ai• Air
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Artefacts de mesure:
signaux parasites

Canberra fluo éch.

diff é

fluo fenêtres

diffusé

fluo diffusé

Diodes
(Iincident)

Diodes
(Itransmis)

FenêtreFenêtre
( incident)

Artefacts de mesure:
signaux parasites

 Expérience @ 12 keV

B ît à til

Elément
Seuil d’absorption

(keV)
Transmission

@ 12keV

 Boîte à outils
 Pâte à modeler

 Scotch au Pb

Pb 13,0 (seuil L3) 10-8 (200µm)

Cu 8 9 (seuil K) 10-11 (200µm) Scotch au Pb

 Scotch au Cu

 Fentes en Mo

Cu 8,9 (seuil K) 10 (200µm)

Mo 20,0 (seuil K) < 10-20 (1 mm)

 Fentes en W

 Fenêtres en Be

W 10,2 (seuil L3) <10-20 (1 mm)

Be 0,1 (seuil K) > 99% (20µm)

 Fenêtres en diamant

 Playmobil
Cdiamant 0,3 (seuil K) > 99% (20µm)
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Artefacts de mesure:
signaux parasites

Canberra

Diodes
(Iincident)

Diodes
(Itransmis)

FenêtreFenêtre
( incident)

Artefacts de mesure:
signaux parasites

 Mesures en transmission

Seuil K du Fer de la cellule HP/HT vide

[Fe]m: 6.10-4 g.cm-3
m g
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Systèmes de détection: y
conclusion

 Système de détection parfait
 inconnu à ce jour inconnu à ce jour
 irréaliste ? (mesure : modification)

 Pour utiliser au mieux les détecteurs:
 « suivre » tous les trajets des photons
 choisir le bon mode de mesure…
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