Chapitre 20 —Dualité onde-particule

Objectif BAC Rédiger une synthese de documents

Ce dossier contient :

- un article sur le microscope électronique a keday;
- un schéma illustrant les différentes radiatiomssés lors de I'interaction entre le faiscgau
d’électrons et I'échantillon étudié ;

- une vidéo présentant l'utilisation du microscope.

— L’objectif de cet exercice est de rediger une synése de documents, de 25 a 30 lignes,
pour indiquer les domaines d’application de ce typele microscopie et ses avantages par
rapport a la microscopie optique.

L’argumentation précisera plus particulierement desseignements apportés par les tfois
détecteurs suivants : détecteur d'électrons sea@msdalétecteur d’électrons rétrodiffusés et
détecteur de photons X.

Le texte rédigé devra étre clair et structuréepbsera sur les différents documents proposés.

DOCUMENT 1. Le microscope électronique a balayage

Microscope optique et microscopes électroniques

Un microscope est un instrument permettant I'oletéya visuelle de petits objets ou détails
d’objets indiscernables a I'eeil nu, dont il va dennne image agrandie. Une des propriétés
essentielles d’un microscope est sa résolutionngigue sa capacité a séparer des détails tres
Voisins ; cette résolution est limitée par le phéane de diffraction.

Pour améliorer la résolution d’un microscope, iffiside diminuer la longueur d’onde de
'onde utilisée. En effet, la limite de résolutigplus petite distance au dessous de laquelle
deux points voisins ne sont plus distingués) egpqntionnelle a la longueur d’onde.

C’est cette méthode, qui est utilisée dans un reampe électronique, qui utilise non pas un
faisceau lumineux mais un faisceau d’électrons tolingueur d’'onde de I'onde associée est
inférieure aux longueurs d’onde des ondes lumireuse limite de résolution est de 200 nm
pour un microscope optique, tandis qu’elle att@idtnm pour un microscope €électronique a
balayage (MEB) et 0,08 nm pour un microscope é@eajue en transmission (MET).

Alors que dans un microscope optique un ensemblerd#ies (oculaire et objectif) donne
une image plane et agrandie de I'objet, les difftyelétecteurs d’un microscope électronique
recueillent les signaux résultant de I'interacteontre les électrons incidents et I'’échantillon ;
le traitement de ces signaux fournit des « imagescenstituées point par point de cet
échantillon, apportant des informations sur sa dogohie comme sur sa composition
chimique.

Détecteurs d’un microscope électronique a balayage
(MEB en francais 08EM en anglais pouscanning Electron Microscope

Le microscope électronique est dit a balaylgeque le mince faisceau d’électrons focalisé
par des « lentilles » électromagnétiques balasaitéace de I'échantillon.

Sous l'effet du bombardement par les électrons mlitsaires, il se produit de nombreux
phénoménes au niveau de I'échantillon. Ceux quit smuramment exploités donnent
naissance a :
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- desélectrons secondairedorsque des électrons primaires cedent une pastieud
énergie a des électrons peu liés des atomes datiglbon provoquant une ionisation ;
les électrons éjectés sont les électrons secosdaire

- des électrons rétrodiffusés lorsque des électrons primaires pénetrent dans
I’échantillon puis « rebondissent » et ressortentéthantillon ;

- desphotons X lorsque des électrons primaires perturbent leg@u@ectronique
des atomes de I'échantillon ; les photons X soris éons de leur désexcitation.

% Le détecteur d’électrons secondairesenseigne sur la topographie de I'échantillon.
En effet, la quantité de ces électrons dépend aeglé d’incidence du faisceau
incident et donc du relief de I'échantillon.

Ce détecteur fournit une image en relief de |aasarf

% Le détecteur d’électrons rétrodiffusésrenseigne sur la composition chimique de
I'échantillon. Les éléments chimiques possédamumeéro atomique élevé produisent
d'avantage d'électrons rétrodiffusés que ceux ayantuméro atomique faible. Les

zones de I'échantillon avec numéro atomique élex@ns plus claires que celles ayant
un numéro atomique faible.

Ce détecteur fournit une image en différents tangris correspondant aux différents
constituants de I'échantillon.

« Le détecteur de rayons Xcompléte I'analyse chimique en identifiant lesféliénts
éléments. Il fournit un spectre en longueur d’ondat les pics correspondent aux
différents éléments présents dans I'échantillon.

Utilisations du MEB

Le microscope électronique a balayage est un m&nti scientifigue permettant de réaliser
des images de la surface de pratiquement tousdé&iaux solides etmois dimensionsavec
une trés haute résolution de I'ordre du nanometre.

Il est utilisé dans de nombreux domaines.

- Citonsla géologiepour I'observation, I'analyse des minéraux ouditification
de microfossiles, ...

- Lessciences des matériaurnt recours au MEB pour étudier les microstructure
de matériaux ainsi que leur surface de maniere @umncomprendre certaines
propriétés physiques et mécaniques (ruptures, semdtfaces corrodeées, ...) ;

- Labiologie utilise également des MEB en plus des microscoppsques

traditionnels qui sont utilisés pour observer lesllubes. Le MEB permet
I'observation de tissus biologiques n’ayant subcume préparation. Il permet
d’obtenir des images de microorganismes comme det®ties ou des virus. Il est
également utilisé pour observer des détails degdaou d’insectes.

- Lamicroélectronique et lesnanotechnologieaitilisent massivement le MEB
comme outil d’'observation.

En revanche, l'observation et la manipulation diao individuellement nécessitent
I'utilisation de microscopes a sonde localegsés sur I'interaction entre une pointe (la sonde)
et I'échantillon.
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DOCUMENT 2. Les différentes radiations émises

La figure ci-dessous illustre I'ensemble des raolet pouvant étre émises lors de
l'interaction entre le faisceau d’électrons et liantillon dans un microscope électronique a
balayage.
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DOCUMENT 2. Le microscope électronique a balayage

La vidéo est disponible sur le site Internet :
http://www.univ-paris-diderot.fr/Mediatheque/spip.p hp?article42
Elle est également présente dans le manuel nuneéeianichi Sirius ™ S.

Cette vidéo porte sur la manipulation d’'un micrgecoélectronique a balayage et la
« lecture » des images fournies par différentsotiétes.
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