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SONDE ATOMIQUE TOMOGRAPHIQUE COMPORTANT UN GENERATEUR ELECTRO-OPTIQUE

D’IMPULSIONS ELECTRIQUES HAUTE TENSION.

@ L'invention conceme le domaine général des sondes
atomiques tomographiques et plus particulierement les son-
des atomiques tomographiques qui utilisent des impulsions
électriques appliquées a une électrode pour réaliser 'éva-
poration de I'échantillon analysé.

Pour réaliser ces impulsions électriques la sonde atomi-
que tomographique selon Finvention comporte un généra-
teur de haute tension, relié & une électrode par une liaison
électrique comportant une pastille de matériau semi-con-
ducteur. La sonde comporte également une source lumi-
neuse qui peut étre commandée pour générer des
impulsions lumineuses qui sont appliquées sur la pastille de
semi-conducteur. Pendant toute la durée de 'éclairement la
pastille est rendue conductrice ce qui met en contact élec-
trique le générateur de haute tension et I'électrode de sorte
qu’un échelon de potentiel est appliqué sur cette demiére.
La sonde comporte encore des moyens pour appliquer au
bout d’'un intervalle de temps Ay un échelon de tension
d'amplitude opposée au précédent échelon, de sorte que
Iélectrode recoit finalement une impulsion de tension de du-
rée Atg.
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Sonde atomique tomographique comportant un générateur électro-
optique d'impulsions électriques haute tension.

L'invention concerne le domaine général des générateurs d'impulsions
a haute tension. Elle concerne plus particulierement les générateurs
d'impulsions utilisés pour provoquer I'évaporation des atomes sur un
échantillon de matériau placé dans une Sonde Atomique Tomographique en
vue de son analyse.

Une caractéristique essentielle d'une sonde atomique tomographique,
est la valeur de la résolution en masse que I'on peut obtenir avec cette
sonde. La résolution en masse d'une Sonde Atomigque est une qualité
essentielle qui caractérise notamment:

- laptitude de la sonde & séparer sans ambiguité les différents pics de
masse des différents isotopes des éléments constituant le matériau a
analyser. Cette faculte de discriminer est d'autant plus précieuse qu'elle
concerne des pics de masses voisines d'amplitudes trés différentes.

- l'aptitude de la sonde a augmenter la précision de mesure de la
composition du matériau analysé, un alliage par exemple, en diminuant
lincorporation de bruit de détection au niveau d'un pic de masse
correspondant & un élément du matériau analysé.

La résolution en masse s'exprime sous la forme d'un rapport R=m/dm
ol m représente la masse correspondant au pic (i.e. a I'élément) considéreé,
et ol dm représente la largeur du pic de masse pour une amplitude relative &
ce pic donnée. Ainsi par exemple si m est égal a 28 et dm a 0,28 pour h=0,5
(largeur a mi-hauteur), on a R=100 & mi-hauteur.

Par suite le probleme posé aux fabricants de telles sondes, qui
constituent des spectrométres de masse a temps de vol est d'obtenir la
meilleure résolution spectrale possible. L'obtention d'une bonne résolution en
masse, passe de maniere connue par la maitrise de la vitesse de
déplacement des particules de matériau, depuis I'échantillon d'ou elles sont
arrachées, sous forme ionique généralement, jusqu'au détecteur. Autrement
dit le probleme posé consiste, de maniére connue, a trouver un moyen
permettant d'obtenir que les atomes évaporés sous forme d'ions soient
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arrachés de I'échantillon avec la méme énergie potentielle initiale et qu'ils
volent ensuite sensiblement a la méme vitesse vers le détecteur.

De maniére connue également, I'apport d'énergie potentielle
nécessaire & l'arrachement de quelques atomes d'une couche atomique de
I'échantillon est réalisé par l'application au niveau de la zone d'extraction de
I'échantillon (la pointe) d'une impulsion de tension de forte valeur (impulsion
a haute tension) dont la durée est en pratique de l'ordre de la nanoseconde.
Cette tension, ainsi que la courbure de l'extrémité de ['échantillon sont
suffisants pour créer un champ électrique dont l'intensité est suffisante pour
obtenir le phénomene "d'évaporation par effet de champ”, effet connu de
I'"homme du métier. Cependant, en pratique, la production d'une impulsion
atteignant de maniére quasi instantanée le niveau de potentiel théorique
requis et conservant constamment ce niveau pendant une durée donnée
pour cesser de maniére tout aussi instantanée, constitue un réel probleme en
I'état actuel de la technique. Par suite on produit généralement des
impulsions dont la partie supérieure présente une forme approximativement
parabolique qui se traduit, lorsqu'on utilise de telles impulsions dans une
sonde atomique tomographique, par une dégradation de la résolution en
masse. La variation de 'amplitude de I'impulsion appliquée a I'échantilion lors
de I'évaporation, puis pendant les premiers nanometres de la trajectoire des
ions émis, se traduit ainsi par l'apparition d'un spectre d'énergie (de vitesse)
plus ou moins large au lieu d'une raie d'énergie unique. La capacité de
produire une impulsion rectangulaire de forte amplitude et & fronts raides,
conditionne donc la résolution spectrale de la Sonde Atomique.

Les figures 1 et 2 llustrent cette dépendance au travers
d'histogrammes de masses simulés pour une sonde atomigue
tomographique ou sonde "Watap" selon I'acronyme de l'expression anglo-
saxonne "Wide Angle Tomographic Atomic Probe”, la sonde simulée ayant
une longueur de vol donnée de 0,11 m.

La figure 1 illustre un cas favorable typique, pris comme exemple, ou
les impulsicns d'évaporation sont des impuisions rectangulaires comportant
un plateau de 200ps et des fronts de 50ps.

La figure 2 quant a elle illustre le cas moins favorable ou les
impulsions d'évaporation sont des impulsions rectangulaires comportant un
plateau de 200ps et des fronts de 1000ps.
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On constate, sur chacune des figures, a la fois la présence d'un pic
11, 21 présentant une certaine largeur ainsi que la présence d'une traine 12,
22 plus étendue mais de niveau moindre. Le pic correspond ici a
I'évaporation produite alors que l'impulsion d'évaporation a atteint son niveau
maximum (plateau de l'impulsion), tandis que la traine correspond quant a
elle a 'évaporation produite pendant les intervalles de temps correspondant
aux fronts de montée et de descente, et pour lesquels on constate une perte
d'énergie des ions évaporés.

Par suite, sachant que les amplitudes et les durées relatives du pic
d'une part et de la traine (partie de limpulsion située apres le pic) d'autre part
caractérisent la résolution de la sonde considérée, et que plus I'amplitude du
pic est importante et sa largeur faible et plus la résolution de la sonde est
grande, on peut constater, au travers de la figure 2, qu'un allongement des
temps de montée et de descente de limpulsion se traduise par une
dégradation de la résolution. Autrement dit, plus la forme de limpulsion
d'évaporation se rapproche d'une forme rectangulaire et plus la résolution de
la sonde peut étre élevée.

Pour limiter ce phénoméne, les fabricants cherchent des moyens pour
produire des impulsions trés bréves (typiquement inférieures a 500ps) un
plateau d'amplitude constante et présentant des fronts raides, c'est-a-dire
des temps de montée et de descente trés courts (typiquement inférieurs a
100ps). L'art antérieur connu propose différentes approches pour réaliser de
telles impulsions a haute tension.

On dispose ainsi de dispositifs de génération d'impulsions haute
tension utilisant un relais mouillé au mercure. La fréequence de répétition des
impulsions produites par de tels dispositifs, de conception relativement
ancienne, est cependant extrémement faible (de l'ordre de la centaine de
hertz) au regard des caractéristiques souhaitées, ce qui rend I'analyse de
I'echantilion relativement lente.

On dispose également dispositifs semi-conducteurs, de conception
plus récente, qui permettent de produire des impulsions de courte durée dont
I'amplitude est réglable dans une large plage de tension, typiquement entre
une tension voisine de OV et une tension de 4kV. Ces dispositifs permettent
par ailleurs d'obtenir des fréquences de répétition allant jusqu'a quelques
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dizaines de kilohertz.

Cependant, ces performances sont obtenues au prix d'une
dégradation des temps de montée et de descente, c'est-a-dire de la raideur
des fronts des impulsions ainsi produites. En I'état actuel de l'art, de tels
dispositifs ne permettent donc pas de produire des impulsions rectangulaires
de courte durée a haute tension, c'est a dire des impulsions présentant des
fronts raides (typiguement inférieurs a 100pS) et un sommet bref
(typiquement inférieur & 500ps) et de niveau constant.

On dispose d'autre part de systémes générateurs d'impulsions
capables de produire des impulsions ayant les caractéristiqgues temporelles
voulues, mais une amplitude plus faible et fixe ou difficilement réglable. Ces
systémes sont donc pas ou peu adaptés a une utilisation dans le cadre d'une
sonde atomique tomographique qui par nature est destinée a ['analyse de
matériaux divers, chaque matériau nécessitant la production d'impulsions
dont la valeur de tension est proportionnelle a la haute tension qui polarise
I'‘échantillon.

Aucun dispositif connu de l'art antérieur n'est donc réellement
satisfaisant dans le contexte de la production de sondes atomiques a haute
résolution en masse.

Un but de linvention est de répondre au probleme spécifique de la
production d'impulsions a haute tension ayant les caractéristiques énoncées
précédemment et de permettre ainsi une amélioration de la résolution en
masse des sondes atomiques tomographiques.

A cet effet l'invention a pour objet une onde atomique tomographique
comportant des moyens pour appliquer une impulsion électrique
d'évaporation d'amplitude V,, de durée Aty sur un échantillon porté a un
potentiel V. Selon l'invention, ces moyens comportent:

- une électrode portée a un potentiel initial V; configurée et agencée
pour appliquer l'impulsion électrique sur I'échantilion;

- un générateur de tension capable de produire la tension nécessaire
a la production d'une impulsion d'amplitude V,, le générateur de tension
étant relié a I'électrode par lintermédiaire d'une liaison électrique pouvant
étre ouverte ou fermée;
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- des moyens pour commander la fermeture de la liaison électrique en
en un temps t donne de fagon a appliquer un échelon de tension V, sur
I'électrode, ces moyens comportant une pastile de matériau semi-
conducteur placée sur la liaison électrique entre le générateur et I'électrode,
au voisinage de I'électrode et une premiére source émettant des impulsions
lumineuses de longueur d'onde A; sur la pastille de semi-conducteur, ladite
pastille devenant conductrice et fermant la liaison électrigue lorsqu'elle est
illuminée par une impulsion lumineuse de longueur d'onde A4, la durée de
conduction étant fonction de la durée de I'impulsion lumineuse appliquée;

- des moyens pour appliquer sur I'électrode, au bout d'un temps Aty
apres la fermeture de la liaison électrique, un échelon de tension d'amplitude
(-Vp) de fagon a porter I'électrode au potentiel V;, lesdits moyens étant
configurés pour que I'échelon de tension soit appliqué en un temps
sensiblement égal au temps 1.

Selon un mode de réalisation particulier de la sonde atomique
tomographique selon linvention, les moyens pour appliquer sur 'électrode un
échelon de tension d'amplitude -Vp au bout d'un temps Aty aprés la
fermeture du circuit, sont constitués par une ligne de transmission
d'impédance caractéristique Z; reliant le générateur a la pastille, terminée en
aval de I'électrode par une impédance égale a Z..

Selon ce mode de réalisation particulier, la longueur L, de la ligne de
transmission est déterminée par la valeur de lintervalle de temps Atg
considéré, intervalle de temps égal & la durée de Impulsion électrique
produite.

Selon un autre mode de réalisation particulier de la sonde atomique
tomographique selon linvention, les moyens pour appliquer sur I'électrode au
bout d'un temps Aty aprés la fermeture du circuit, un échelon de tension
d'amplitude -V, sont constitués par une seconde source émettant des
impulsions lumineuses de longueur d'onde A; sur la pastile de semi-
conducteur, ladite pastille devenant isolante et ouvrant la liaison électrique
lorsqu'elle est illuminée par une impulsion lumineuse de longueur d'onde A..
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Selon ce mode de réalisation particulier, lintervalle de temps Atg
separant I'émission d'une impulsion lumineuse de longueur d'onde A, de
I'émission d'une impulsion lumineuse de longueur d'onde A;, détermine la
durée de l'impulsion électrique produite.

Selon un mode de réalisation particulier de la sonde atomique
tomographique selon linvention, I'électrode sur laquelle est produite
l'impulsion électrique est positionnée en regard de I'extrémité de I'échantillon
au niveau de laquelle I'évaporation est attendue.

Selon un autre mode de réalisation particulier de la sonde atomique
tomographique selon finvention, ['électrode sur laquelle est produite
l'impulsion électrique est constituée par I'échantillon lui-méme.

Le dispositif selon linvention permet de former des impulsions
électriques, en particulier des impulsions a haute tension, présentant des
temps de montée et de descente extrémement brefs, typiquement de l'ordre
de quelques picosecondes. Cette méthode permet aussi de contrdler et de
maintenir constante I'amplitude maximale de cette impulsion pendant la
durée du plateau. Il permet également de créer des impulsions électriques
d'évaporation dont la forme particuliere permet d'optimiser la résolution en
masse de la Sonde Atomique et notamment de sa variante Grand Angle.

Les caractéristiques et avantages de [linvention seront mieux
appréciés grace a la description qui suit, description qui expose I'invention au
travers de modes de réalisation particuliers pris comme exemples non
limitatifs et qui s"appuient sur les figures annexées, figures qui présentent:

- les figures 1 et 2, deux histogrammes de masse présentés comme
illustrations du probléme de résolution posé par les dispositifs de production
des impulsions électriques d'évaporation des sondes atomiques existantes;

- la figure 3, un schéma de principe illustrant la fagon dont les
impulsions électriques d'évaporation sont généralement produites dans une
sonde atomique selon I'art antérieur connu;

- la figure 4, un schéma de principe analogue au schéma de la figure 3
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illustrant au travers d'un mode de réalisation préféré, le principe général de
fonctionnement du dispositif selon l'invention;

- les figures 5, un schéma équivalent de I'ensemble pointe échantillon
- contre-électrode dans une sonde atomique;

- la figure 6, un schéma équivalent de la pastille de semi-conducteur
réalisant la fonction d'interrupteur commandé dans le mode de realisation
préféré du dispositif selon linvention;

- les figures 7 a 10, des illustrations relatives a une premiére variante
du mode de réalisation préféré du dispositif selon l'invention;

- la figure 11, une illustration relative & une deuxieme variante du
mode de réalisation préféré du dispositif selon linvention;

- la figure 12, une illustration relative a une troisiéme variante du mode
de réalisation préféré du dispositif selon invention;

Comme Tillustre le schéma de la figure 4, le dispositif générateur
d'impulsions électriques selon linvention comporte en premier lieu un
générateur de tension 41 capable de produire la tension nécessaire a la
production d'une impulsion d'amplitude V2 au niveau d'une électrode 32,
impulsion capable compte tenu du potentiel auquel est porté I'échantilion de
provoquer |'évaporation de celui-ci. Ce générateur de tension est relié a
I'électrode 32 par lintermédiaire d'une liaison électrique 46 pouvant étre
ouverte ou fermée.

Le dispositif selon l'nvention comporte également des moyens pour
commander la fermeture et 'ouverture de la liaison 46, de fagon & appliquer
un échelon de tension V, a l'électrode et porter le potentiel de I'électrode,
initialement égal & une valeur V4, & Vi+V,. Les moyens pour commander la
fermeture de la liaison 46 comportent un interrupteur commandé, inséré dans
le circuit électrique entre le générateur 41 et I'électrode 32, au voisinage de
I'électrode, et des moyens pour commander cet interrupteur.

Un mode de réalisation préféré, mais non exclusif, de ces moyens
consiste a utiliser une pastille d'un matériau semi-conducteur 42 implantée
sur le circuit reliant le générateur de haute tension 41 et I'électrode 32 sur
laquelle I'impulsion électrique est appliquée.

[La description se poursuit sur 10 pages supplémentaires, sur
le méme modeéle : "Selon l'invention...", "De la sorte...”, "Les
variantes du dispositif...", "Comme illustré par la figure..."]
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On obtient ainsi une impulsion électrique dont la durée est fonction de
lintervalle de temps séparant les deux impulsions lumineuses, et dont les
fronts montant et descendant ont des durées, de l'ordre de quelques
picosecondes, qui dépendent uniquement du temps de mise en conduction
du semi-conducteur et du temps de recombinaison des porteurs libres créés
par la premiére impulsion lumineuse.
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REVENDICATIONS

1. Sonde atomique tomographique comportant des moyens pour
appliquer une impulsion électrique d'évaporation d'amplitude V,, de durée Aty
sur un échantillon porté & un potentiel V,, caractérisée en ce que ces
moyens comportent:

- une électrode portée & un potentiel initial Vi configurée et agencée
pour appliquer Iimpulsion électrique sur I'échantillon;

- un générateur de tension capable de produire la tension nécessaire &
la production d'une impulsion d'amplitude V,, le générateur de tension étant
reli¢ a I'électrode par lintermédiaire d'une liaison électriqgue pouvant étre
ouverte ou fermée;

- des moyens pour commander la fermeture de I3 liaison électrique en
en un temps t donné de fagon 3 appliquer un échelon de tension V, sur
I'¢lectrode, ces moyens comportant une pastile de matériau semi-
conducteur placée sur la liaison électrique entre le générateur et I'électrode,
au voisinage de I'électrode et une premiere source émettant des impulsions
lumineuses de longueur d'onde A sur la pastille de semi-conducteur, ladite
pastille devenant conductrice et fermant la liaison électrique lorsqu'elle est
illuminée par une impulsion lumineuse de longueur d'onde A4, la durée de
conduction étant fonction de la durée de limpulsion lumineuse appliquée;

- des moyens pour appliquer sur I'électrode, au bout d'un temps At
apres la fermeture de la liaison électrique, un échelon de tension d'amplitude
(-Vp) de fagon & porter I'électrode au potentiel Vi, lesdits moyens étant
configurés pour que I'échelon de tension soit appliqué en un temps ¢
sensiblement égal au temps .

2. Sonde atomique tomographique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que les moyens pour appliquer sur I'électrode au bout
d'un temps At, aprés la fermeture du circuit, un échelon de tension
d'amplitude -Vp sont constitués par une ligne de transmission d'impédance
caractéristique Z reliant le générateur a la pastille, terminée en aval de
I'électrode par une impédance égale a Z,.
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3. Sonde atomique tomographique selon la revendication 2,
caractérisée en ce que la longueur Lo de la ligne de transmission est
déterminée par la valeur de l'intervalle de temps Aty considéré, intervalle de
temps égal a la durée de l'impulsion électrique produite.

4, Sonde atomique tomographique selon la revendication 1,
caractérisée en ce que les moyens pour appliquer sur I'électrode au bout
d'un temps Aty aprés la fermeture du circuit, un échelon de tension
d'amplitude -V, sont constitués par une seconde source émettant des
impulsions lumineuses de longueur d'onde A, sur la pastile de semi-
conducteur, ladite pastille devenant isolante et ouvrant la liaison électrique
lorsqu'elle est illuminée par une impulsion lumineuse de longueur d'onde As.

5. Sonde atomique tomographique selon la revendication 4,
caractérisée en ce que lintervalle de temps Aty séparant I'émission d'une
impulsion lumineuse de longueur d'onde Ay de I'émission d'une impulsion
lumineuse de longueur d'onde A, détermine la durée de [limpulsion
électrique produite.

6. Sonde atomique tomographique selon l'une quelconque des
revendications 1 & 5, caractérisée en ce que l'électrode sur laquelle est
produite limpulsion électrique est positionnée en regard de l'extrémité de
I'achantillon au niveau de laquelle I'évaporation est attendue.

7. Sonde atomique tomographique selon l'une quelconque des
revendications 1 a 5, caractérisée en ce que I'électrode sur laquelle est
produite limpulsion électrique est constituée par I'échantillon lui-méme.
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Les dits membres sont contenus au fichier informatique de I'Office européen des brevets a la date au30-07-2009
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JP 2007273401 A 18-10-2007  AUCUN

JP 2006260780 A 28-09-2006 AUCUN
JP 2005200510 A 20-10-2005 AUCN

Pour tout renseignement concernant cette annexe : voir Journal Officiel de I'Office européen des brevets, No.12/82
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