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1 Introduction

J’ai effectué mon stage au laboratoire Aimé Cotton (LAC) à Orsay, dirigé par Olivier Dulieu et
spécialisé dans l’interaction lumière matière de manière générale. J’ai travaillé au sein de l’équipe
Matière Froide Corrélé (MFC), qui possède elle-même trois sous groupes : les projets CITRON
(Corrélation Ion élecTRON), les molécules froides et les atomes de Rydberg. C’est dans les projets
CITRON qu’est étudiée la corrélation ion-électron, notamment à travers les deux projet auxquels j’ai
participé qui sont HREELM (High Resolution Energy Electron Loss Microscop) et FIBback (Focus
Ion Beam feedback). Le stage que j’ai effectué repose principalement sur l’étude de la corrélation
entre les ions et les électrons. Mon stage s’est concentré majoritairement sur le projet HREELM,
un microscope électronique de perte d’énergie qui utilise la corrélation ion-électron la mesurer. Au
cours de mon stage, j’ai été amené à changer de sujet pour travailler sur le projet FIBback , qui
sera mon futur sujet de thèse. FIBback est un dispositif expérimental qui utilise cette corrélation
ion-électrons afin de réaliser un faisceau d’ions focalisé le plus fin possible. Ayant commencé ce sujet
assez tard (mi juin), ce rapport de stage ne parlera que du projet HREELM, avec néanmoins une
ouverture sur le projet FIBback.

1.1 Description du projet

Le projet HREELM (High Resolution Energy Electron Loss Microscope) consiste à réaliser un
microscope électronique qui image la structure énergétique de façon très précise en surface d’un
échantillon dans le but de mesurer de très faibles variations d’énergie (comme des transitions vibra-
tionnelles). Son fonctionnement consiste à envoyer des électrons qui vont interagir avec l’échantillon
et perdre de l’énergie, puis mesurer cette perte d’énergie pour connaître le profil énergétique de
surface de celui-ci, à l’endroit où l’interaction a eu lieu. Afin de réaliser la microscopie du profil
énergétique de surface de l’échantillon, on mesure la perte d’énergie des électrons à la suite de leur
collision, ce qui nécessite de connaître leur énergie avant et après collision. Pour cela on va utiliser
leur temps de vol (étant directement relié à leur énergie) et ainsi chercher à connaître le temps mis
pour atteindre l’échantillon, et celui pour atteindre le détecteur. Cependant, connaître le temps mis
pour parcourir ces deux distances nécessite de connaître le temps de départ et le temps d’arrivée
des électrons. S’il est assez facile de connaître le temps d’arrivée des électrons avec un détecteur, le
temps de départ est une information bien plus compliquée à obtenir. À cela s’ajoute la position de
départ des électrons étant également une information essentielle à connaître, afin de pouvoir associer
une perte d’énergie à une position sur l’échantillon, et en faire la microscopie de surface.

Connaître le temps et la position de départ des électrons est ainsi la problématique
principale du projet, car ces informations permettront de connaître toutes les données
nécessaires pour imager la perte d’énergie des électrons.
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Pour mettre en place un tel système, une première idée a été d’utiliser une source pulsée d’élec-
trons issus de l’ionisation d’atomes de césium, et redirigée par des champs électriques vers l’échan-
tillon (Figure 1). Les champs électriques assurent ainsi l’aspect monochromatique de la source d’élec-
trons permettant d’avoir toujours le même temps de trajet entre l’ionisation et l’échantillon, tandis
que la source pulsée permet de connaître le temps de ionisation. L’idée d’utiliser une source pulsée
a par la suite été abandonnée car elle ne donnait que très peu de signal. En effet, l’impulsion devait
être extrêmement courte pour que tout les électrons détectés soient ionisés au même temps, ce qui
baisse drastiquement la quantité d’atomes ionisés, et donc d’atomes détectés.

Figure 1 – Schéma de la première version de HREELM issu de [4]. La grande flèche rouge représente
le flux de Césium neutre incident,la flèche bleue représente le laser pulsé, la ligne rouge représente le
flux monochromatique des électrons et en vert le même flux mais polychromatique (après collision
avec l’échantillon donc perte d’énergie non uniforme). Le flux de césium est ionisé par le laser pulsé
au niveau du canon à électron, puis les électrons sont guidés par des champs électriques de sorte à
obtenir en sortie du canon une source pulsé d’électrons. Ce flux d’électrons est ensuite dévié par un
secteur magnétique vers l’échantillon, puis sont dirigés vers le système de détection.

Tous ces facteurs pris en compte font que la source pulsée a été mise de côté pour adopter une
source continue, où les électrons seront discernés entre eux par leur corrélation avec les ions récupé-
rés. La même structure expérimentale en figure 1 a donc été conservée, mais en remplaçant le laser
pulsé par un laser continue, et en ajoutant un module de récupération des ions.
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1.2 La corrélation

L’utilisation d’une source continue d’électrons permet d’augmenter la densité du flux d’électrons,
mais implique de devoir utiliser les informations spatiales et temporelles des ions issus de l’ionisation.
Les ions et les électrons sont corrélés, ce qui signifie que lorsqu’un atome se ionise, si l’ion arrive
à une position x et un temps t, son électron issu de l’ionisation arrivera toujours à une position
corrélée x’ et un temps corrélé t’, et ce de manière déterministe (Figure 2). En liant les positions et
temps d’arrivée des ions à leurs positions et temps de départ, il sera alors possible, par la corrélation,
de relier les positions et les temps d’arrivée des électrons à ceux des ions, et donc de remonter aux
positions et temps de départ des électrons.

Figure 2 – Schéma simplifié de la source continue avec l’utilisation de la corrélation issu de [4]. En
Rouge : partie ionique, en Bleu : partie électronique. L’ellipse bleu représente la zone où le césium se
ionise. Lorsqu’un électron est détecté à un temps t1 et une position X1,Y1 : on sait par la corrélation
qu’il correspond à l’ion étant arrivé à t1’, X1’ et Y1’. En retrouvant le temps et position de départ de
cet ion à partir de ses points d’arrivés, on pourra alors corréler son électron à son temps et position
de départ. Les hachures représentées sur le schéma à l’endroit d’arrivé des particules représentes le
système de détection, détaillé dans la partie 1.4

1.3 Préparation de la source

Les faisceaux d’ions et d’électrons sont préparés à partir d’un jet de césium ionisé, sortant d’un
four avec une vitesse allant de 100 à 300m/s. Lorsqu’il arrive au centre des électrodes, un champ
électrique lui est appliqué en même temps qu’une excitation multi-photonique vers un état de Ryd-
berg auto-ionisant (Figure 3).
L’avantage de cette méthode est le contrôle précis du flux d’ions et d’électrons ; par effet Stark les
états d’énergie sont légèrement décalés en fonction de l’intensité du champ électrique, ce qui permet
aux atomes dans un état auto-ionisant de se ioniser à basse énergie. Le champ électrique doit être
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réglé de sorte que la source d'électrons ait une dispersion en énergie de 10 meV, permettant la mesure

de très faible perte d'énergie comme des transitions vibrationnelles (� 100 meV). Pour réaliser cette

source, on applique un champ de 50V/cm, et on ionise l'atome dans une zone de 2�m de large au

centre des électrodesV1 et V2 (voir Figure 3).

Figure 3 � En haut : Schéma 2D de la source. Les atomes de césium arrivent perpendiculairement à
la direction de propagation des faisceaux d'ions et d'électrons, avec une vitesse entre 100 et 300m/s.
Ils sont plongés dans un champ électriqueÑE (représenté par les �èches violettes) induit par les
électrodes notées Vi, et qui provoque un décalage des états d'énergies par e�et Stark. Arrivés dans
la zone verte, ils sont excités dans un état de Rydberg puis ionisés par l'in�uence du champ électrique
et l'instabilité de cet état. Les ions et électrons issus de cette excitation partent dans des sens opposés
sur l'axe x. En bas : Schéma 3D de la source issu de [4]. L'excitation se fait à 3 photons, pour atteindre
le niveau de Rydberg (Figure 4). Le jet de césium arrive sur le même axe que celui de propagation
du laser TiSa.

Pour des raisons de simplicité technique, l'excitation du césium a été choisie pour être réalisée

en trois paliers d'énergie (voir Figure 4). Cette excitation graduelle permet d'atteindre un état de

4



Microscopie électronique 1 INTRODUCTION

Rydberg, qui est très instable et proche de l'ionisation. Ainsi, un très faible champ électrique su�t

à l'ioniser, ce qui permet d'obtenir une zone d'ionisation précise et une source froide d'électrons

monochromatique (Figure 5).

Figure 4 � Diagramme énergétique du césium issu de [5]. L'excitation se fait à 3 photons dans le
but d'atteindre un niveau de Rydberg très proche de l'ionisation. A l'état fondamental6S1~2; F � 4 :
les atomes passent un premier palier d'énergie vers l'état6P3~2; F � 5 à travers l'absorption d'un
laser de longueur d'onde� � 852:356 nm représentée par les �èches rouges. Une fois dans cet état,
ils passent ainsi vers l'état7S1~2; F � 4 avec l'absorption d'un laser � � 1469:887 nm (�èche verte)
pour en�n atteindre le niveau de Rydberg avec l'absorption d'un dernier laser� � 776:946 nm
(�èche bleue). Dans cet état, les atomes ont eu un gain d'énergie total de31406cm� 1 par rapport à
l'état fondamental, ce qui n'est pas su�sant pour atteindre un stade d'ionisation. D'autre méthodes
d'ionisation comme le passage par l'état8S1~2 sont illustrés sur ce diagramme, mais elle ne sont plus
utilisées et nous n'en parlerons pas dans ce rapport.
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Figure 5 � Diagramme d'énergie sous l'in�uence d'un champ électrique, issu de [4]. Le trait pointillé
bleu représente le seuil de ionisation, tandis que les �èches respectivement rouge, verte et bleue,
correspondent aux di�érentes étapes d'excitation utilisées pour atteindre l'ionisation en champ nul
(voir Figure 4). Le champ électrique appliqué de 50V/cm implique de changer de laser pour le dernier
palier a�n d'atteindre un état auto-ionisant et éviter une dispersion en énergie trop grande lors de
l'ionisation.

1.4 Système de détection : MCP et Timepix

A�n de pouvoir déterminer le temps et la position de départ d'un ion et de son électron, il faut

être capable de détecter leurs position et temps d'arrivée. Pour ce type de mesure, on utilise un

système de détection composé d'une galette de microcanaux (microchannel plate en anglais, soit

MCP) et d'un détecteur appelé Timepix.

Les Timepix sont des détecteurs de 256 pixels par 256 pixels de 55� m chacun, soit une taille totale

de 14,08mm. Ils mesurent avec une grande précision le temps et la position d'arrivée des particules,

cependant ils ont besoin d'au moins 500 particules qui tapent sur un pixel pour l'activer. L'autre

inconvénient de ces Timepix est qu'ils ne peuvent pas être su�samment électriquement chargés,

contrairement aux galettes MCP, et ne peuvent donc pas à eux seul attirer les électrons. Pour ces

deux raisons, la présence d'une galette MCP est nécessaire pour notre système de détection (Figure

6).
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Figure 6 � Schéma du fonctionnement d'une galette MCP issu de [2]. Ces galettes sont composées
de multitudes de trous de diamètre 12� m et de longueur 480� m. Des particules (électrons, ions...)
vont se glisser dans ces canaux et taper la paroi de ceux-ci. En rentrant en collision dans l'un de
ces canaux, l'énergie de cette collision va être su�sante pour arracher plusieurs électrons, qui à leur
tours vont rentrer en collision avec la paroi de ces trous en libérant encore plus d'électrons et ainsi
de suite. Cette réaction en chaîne provoque alors une avalanche d'électrons à la sortie de chaque
canal, permettant d'obtenir un milliers d'électrons à partir d'une seule particule.

2 Partie expérimentale

L'objectif de la partie expérimentale est de faire une mesure test des détecteurs en y envoyant

un �ux simple d'électrons, a�n de véri�er leur fonctionnement et les calibrer.

2.1 Mise sous vide de l'expérience

La première étape a été de mettre sous vide l'enceinte principale et la source d'électrons. La

pression qu'on cherche à atteindre dans ce procédé est de10� 9 mbar, ce qui requiert l'utilisation

de deux pompes par module ; la première permettant de passer d'une pression atmosphérique à

une pression de10� 1 mbar, la seconde permettant d'atteindre la pression souhaitée (Figure 7). Le

serrage des vis a également son rôle à jouer pour éviter les fuites en serrant chaque module avec une

con�guration en étoile. Autrement dit, on serre une vis sur quatre de sorte que les modules soient

uniformément serrés. En�n, pour raccorder deux modules entre eux, on utilise des joints en cuivre ou

en caoutchouc qu'on vient déformer avec le serrage. Cette étape nécessite d'importantes précautions,

car la moindre trace sur ces joints peut déposer des particules qui freineront fortement la mise sous

vide. Malgré toutes les précautions prises et les fuites fermées, il se peut que le vide prenne un

certain temps à se faire,ce qui peut être lié aux particules qui s'accrochent aux parois. Pour accélérer

la mise sous vide, nous avons procédé à un étuvage de l'expérience en chau�ant uniformément chaque

module à une température de 120°C pendant une semaine (Figure 20 en Annexe).
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Figure 7 � Schéma du pompage de l'expérience. Chaque module est pompé séparément pour faciliter
et accélérer la mise sous vide. La pompe primaire permet de descendre jusqu'à10� 1 mbar avant de
passer le relai à la pompe turbomoléculaire (pompe secondaire) ; elle permet également d'évacuer
l'air accumulé dans cette dernière. La source d'électrons est un module très délicat qui nécessite un
vide parfait a�n de ne pas impacter la zone de ionisation, deux pompes turbomoléculaires ayant
ainsi été utilisées.

2.2 Préparation d'une diode laser

Les TimePix (partie 1.4) mesurent à partir d'une source d'électrons la position et temps d'arrivée

de chaque électron. Pour générer cette source, on a cherché à provoquer un e�et photoélectrique qui

produira une avalanche d'électrons grâce aux galettes MCP situées devant les TimePix (Figure 6).

Pour réaliser cet e�et photoélectrique, nous avons besoin d'une diode bleue d'une part, et d'autre

part de moduler cette diode pour créer une source d'électrons pulsée a�n de mieux caractériser le

signal transmis par le TimePix.

Cette modulation doit témoigner de l'e�cacité du temps mesurable par le TimePix. Cette der-

nière étant de l'ordre de la nanoseconde, on cherche alors à avoir un temps de montée du même

ordre de grandeur, ce qui est extrêmement rapide pour un simple générateur de courant. L'idée à

alors été d'utiliser un modulateur simple et d'y mettre un o�set de 2.5V pour une modulation de

1.5V, ce qui fera passer la diode de 1V à 4V, et donc successivement au-dessus et en dessous du seuil

(Figure 8). Les résultats de modulation et le montage optique sont disponibles en Annexe (Figure

23 et Figure 22).

Malgré le montage optique réalisé, les trois TimePix disponibles dysfonctionnaient, et ont du

être envoyés en réparation. Mon stage s'est alors concentré sur les simulations de l'expérience.
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Figure 8 � A gauche : Seuil de la diode. Les mesures ont été réalisées à l'aide d'un wattmètre pour
mesurer la puissance en sortie, et en modi�ant le courant transmis dans la diode pour déterminer
son seuil qui est à27:5mA. A droite : Caractéristiques IV de la diode. Le courant mesuré correspond
à celui d'une photodiode externe, en fonction de la tension appliquée à la diode elle-même. Grâce à
cette donnée, on peut en conclure que le seuil est atteint à3:3V .

3 Simulation

Parallèlement aux expériences, des simulations ont été réalisées dans le but d'optimiser au mieux

les voltages des électrodes et leur géométrie a�n d'anticiper les futurs résultats expérimentaux. Les

simulation ont été réalisées sur le logicielSimion et ont constitué la majeur partie du stage. L'objectif

principal des simulations est de retrouver une corrélation entre les points de départ et d'arrivée des

ions, a�n de pouvoir remonter à la position et temps d'ionisation de chaque électron (voir partie 1.1).

Pour aborder ce problème, on peux traiter séparément la dynamique des ions et celles des électrons ;

les simulations réalisées n'ont ainsi traité que la partie ionique.

3.1 Objectif des simulations

On souhaite associer un temps et une position de départ à une unique position d'arrivée des

ions, et ce avec le plus de précision possible. Pour ce faire, on cherche à optimiser les électrodes de

sorte que le faisceau d'ions total éclaire tout le détecteur (14mm de côté), et que l'étalement (lié à

la distribution de vitesse entre 100 et 300m/s) de chaque position et temps d'arrivée soit inférieur à

55�m (taille d'un pixel du détecteur). Autrement dit, on souhaite regrouper les trajectoires issues

du même point de départ, et les éloigner des trajectoires issues des points de départ di�érents, pour

décorréler la vitesse des atomes avant ionisation de leur point d'arrivé spatial et temporel (Figure 9).

Du fait de cette distribution de vitesse d'une part et de la symétrie cylindrique du système d'autre

part, les particules ne vont pas ressentir strictement le même potentiel lors de leur ionisation ce qui

va élargir chaque groupe. Pour palier ce problème, on a alors envisagé de faire une sélection Doppler

pour ne garder que les particules d'une certaine vitesse rendant les résultats beaucoup plus précis,

mais cela aurait impacté énormément la densité du �ux. Il a donc été choisi comme première piste

de n'optimiser que les tensions des électrodes pour compenser cette distribution de vitesse.
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Figure 9 � Schéma du résultat optimal des simulations. Les particules arrivent avec une distribution
de vitesse comprise entre 100 et 300m/s sur l'axe y. La partie verte correspond à la zone d'ionisation
(choisie pour être similaire à celle qu'on aura expérimentalement). L'axe z n'a pas été représenté du
fait de la symétrie cylindrique du système mais apparaîtra bel et bien lors des résultats �naux. Trois
groupes de particule ont été représentés : en bleu pour les particules ionisées àyi � 100 �m , en noir
pour yi � 0 �m et en rouge pouryi � � 100 �m . Le temps de vol doit être le même peu importe la
vitesse de la particule ionisée, pour un mêmeyi . En dé�nitive, on cherche d'une part à maximiser
la distance d'arrivée en y de chaque groupe, et d'autre part de minimiser l'écart� yf et � t f .

3.2 Fonctionnement du logiciel SIMION

La première étape des simulations est de bien comprendre comment fonctionne l'outil utilisé, qui

est le logiciel SIMION. Ce logiciel simule des trajectoires de particules sous l'in�uence de champs

électromagnétiques. A�n de commencer une simulation, il faut en premier lieu dé�nir une grille

de potentiels dans laquelle va interagir le système. Cette grille de potentiels va contenir toutes les

informations indispensables de la simulation, c'est à dire la nature du champ, la précision et le

type de symétrie, la taille des électrodes et leur position... Cette grille de potentiels est construite

dans un �chier externe, puis ajouté dans l'interface de SIMION pour prendre le nom :potential

array (noté PA). Une fois cette grille dé�nie, il su�t simplement d'ajouter le type de particules

étudiées (masse, charge, position, vitesse...) et les potentiels appliqués sur chaque électrode pour

que le logiciel calcule en chaque point la tension et la trajectoire des particules. SIMION propose

également une fonction permettant d'automatiser l'optimisation de n'importe quel paramètre de la

grille de potentiels avec un code externe, écrit en LUA (un dérivé du C), ce qui s'avère essentiel

pour trouver un potentiel optimal à appliquer sur nos électrodes sans avoir à tester n'importe quel

voltage sur toutes les électrodes à la main. Dans notre problème, la seule contrainte immuable était

la géométrie autour de la source (Figure 3), plus précisément la taille et la position des électrodes

notées V1 jusqu'à V8. Ceci s'explique par le fait que les simulations se divisent en deux parties (côté

ions avec les électrodes impaires et côté électrons avec les électrodes paires), et que la source est le
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point commun entre ces deux parties. Pour garder une cohérence sur le système global, elle doit donc

être identique sur les deux parties. Une autre contrainte sur cette même zone concerne le voltage sur

les électrodes autour de la zone d'ionisation (les électrodes V1 et V2) qui devaient être �xés pour

garder un champ électrique de 50V/cm obligatoire pour le fonctionnement du projet (voir partie

1.3). Les optimisations ont donc concerné le voltage des électrodes impaires, la distance de parcours

des ions, la forme et la géométrie des autres électrodes et en�n la précision de la grille de potentiels.

3.3 A�nage de la grille de potentiels

L'a�nage de la grille de potentiels est directement relié à la précision du champ électrique cal-

culé ; une grille extrêmement �ne donnera de meilleur résultats bien plus précis qu'une grille large,

mais les simulations prendront par conséquence beaucoup plus de temps. L'enjeu est donc de choisir

un pas de grille optimal pour avoir un bon compromis entre la précision et le temps des simulations.

Une partie de mon stage a donc été dédiée à l'analyse et la comparaison de di�érents résultats pour

une même grille de potentiels à di�érents a�nages.

L'a�nage peut être réglé directement lors de la création des �chiers de grille de potentiels. Pour cela,

on multiplie la taille des électrodes par un facteur correspondant à l'inverse du pas de grille souhaité

(par exemple pour un pas de 10� m, toutes les électrodes de taille 1mm ont été mutlipliées par 100)

pour être redimensionnées après (100‡ 10�m � 1mm, une électrode de 1mm aura un a�nage de 100

et le champ électrique calculé sera donc 100 fois plus précis, Figure 10).

Figure 10 � Simulation de la même source d'ions pour di�érents a�nages. A gauche : précision
de 1mm, à droite : précision de 10�m . Sur les deux �gures, les lignes de champs apparaissent en
vert, et le gradient de potentiel en bleu. Sur la �gure de gauche, les lignes de champs et gradients
de potentiels sont discrétisés ; elles ne correspondent pas au champ électrique réel que les particules
ressentent, faussant ainsi le résultat des simulations. Sur celle de droite, les lignes sont beaucoup
plus �uides et proches de la réalité ce qui donnera des résultats plus �dèles.

A�n de déterminer quelle précision donnerait le meilleur rendement entre le temps de simulation

et la �abilité des résultats, on a comparé la di�érence de résultats entre la grille de potentiels la

plus �ne possible (d'un pas de 10�m , la puissance et capacité des ordinateurs utilisés ne permet-

tait pas d'aller au delà) et d'autres précisions. Pour des raisons techniques du logiciel SIMION, les

facteurs doivent être des multiples de 1000, ce qui ne permettait d'obtenir que certaines valeurs de

précision. Les précisions choisies pour être comparées ont donc été de 10�m , 20�m , 40�m , 50�m ,

100�m , 200�m , 500�m et 1000�m correspondant respectivement à des facteurs de 100, 50, 20, 10,

5, 2 et 1. La �gure 11 illustre les résultats de cette comparaison. Les mesures ont été faites en
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prenant les valeurs des temps et des positions d'arrivée de chaque ion individuel, puis en prenant la

valeur absolue de la moyenne des di�érences avec les valeurs obtenue avec des pas de grille di�érents.

Figure 11 � Comparaison des di�érences moyennes de résultats pour des grilles de potentiels de
di�érentes précisions avec celle de 10�m . A gauche : di�érences moyennes spatiales, et à droite :
di�érences moyennes temporelles. Ces deux graphes montrent l'évolution de la di�érence de résultats
comparés avec la grille de potentiels de 10� m (la plus précise), en fonction de plusieurs précisions
comparées di�érentes.

L'évolution de la di�érence moyenne spatiale et temporelle des résultats semble adopter une

allure linéaire, jusqu'au PA de 1000�m qui a une précision inattendue, et proche de celle du Pa de

200�m . Cette précision "absurde" est possiblement due à la trop grande taille de la grille qui conduit

à diviser la zone d'ionisation en trois parties. De ce faite, les particules dans leur positions initiales

en y ne ressentiraient pas le même potentiel lors de leur ionisation, contrairement aux positions

initiales en x. Le résultat obtenu serait bien indépendant de la position en x comme on le souhaite,

mais de manière arti�cielle.

Pour véri�er cette théorie, les mêmes mesures ont été faites mais en décalant toutes les positions

de 500�m en x, a�n de placer la zone d'ionisation entre 4 cases de potentiels de sorte que tous les

sous-groupes x et y ressentent un potentiel di�érent lors de la ionisation. Cependant, les résultats

(Figure 24 en Annexe) de cette simulation ont invalidé cette théorie, étant similaires aux précédents.

Une autre approche laisserait penser que pour des pas de grille trop grands, le potentiel calculé

devient aberrant et le résultat imprévisible. Cependant, ayant atteint la taille maximale du pas de

grille, nous n'avons pas pu véri�er cette seconde théorie, laissant malheureusement la question en

suspens.
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Figure 12 � Schéma de la source avec une grille de 1mm. Les dimensions et voltage des électrodes
correspondent à ceux utilisés lors des simulations. Le pas de grille divise la source en 3 parties ce qui
fait que les particules en y ne recevraient pas le même potentiel lors de l'ionisation, contrairement à
celles en x.

3.4 Optimisation des électrodes

A�n d'atteindre notre objectif, il faut trouver un moyen d'associer un point d'arrivée à un point

et un temps de départ. La di�culté de cet objectif réside dans la distribution de la vitesse initiale

des particules, brisant la symétrie du système et élargissant chaque trajectoire issue du même point

de départ (Figure 9). Pour cela, plusieurs approches sont possibles comme la sélection Doppler ou

l'application d'un champ électrique intense autour de la zone d'ionisation. Mais ces solutions im-

pliquent de perdre énormément de signal ainsi que des moyens expérimentaux très coûteux pour

la première, et pour la seconde l'endommagement de l'échantillon et une mesure de perte d'énergie

impossible. Il a donc été décidé de garder pour le moment cette grande distribution de vitesse, et

d'améliorer le résultat en n'optimisant essentiellement que le potentiel des électrodes et la géométrie

du système (sans toucher à la géométrie des électrodes V1 à V8, ni au voltage des électrodes V1 et

V2). Les optimisations de potentiels ont été automatisées par un code, et di�érentes géométries ont

été testées pour savoir laquelle convenait le mieux pour notre problème.

Les résultats d'optimisation de la �gure 13 ont donné un étalement spatial moyen de84�m , un

étalement temporel de4ns et un espacement total de14:3mm. Les objectifs d'optimisation étant

de � 55�m l'étalement spatial et � 1ns pour l'étalement temporel ; on peut donc considérer qu'ils

ont été atteints. Avec ces résultats d'optimisation pour les voltages des électrodes, on a pu tracer

des courbes de corrélations disponibles en �gure 14, ainsi qu'un graphe 3D des points d'arrivée des

ions sur le détecteur en �gure 15. Ces courbes sont issues des résultats d'une simulation faite avec

une distribution gaussienne de la position initiale des particules en x centrée en 0 avec un écart-type

de 5�m , et en y et z, les deux centrées en 0 avec un écart-type de50�m . Cette même distribution

gaussienne a également été appliquée sur la vitesse initiale des atomes avant ionisation, centrée en

200m/s et d'écart-type de 100m/s, pour reproduire au mieux les conditions expérimentales.
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Figure 13 � Résultat �nal des simulations. Les trajectoires en bleu, cyan et rouge correspondent
respectivement aux particules ionisées en y=100�m , y=0 �m et y=-100�m .

La largeur moyenne de la courbe y projetée sur l'axe des points de départ est de� 5�m (la

largeur de la courbe z étant négligeable devant celle en y, elle n'a pas été prise en compte). Sachant

que la zone d'ionisation possède une longueur de� 500�m sur cet axe, on en déduit une précision

spatiale de un centième sur la position de départ. Autrement dit, on peut discerner 100 positions

initiales di�érentes, et un temps de départ à 4ns près.

Figure 14 � Courbes de corrélations en y (à gauche) et en z (à droite). Sur les deux graphes, les
positions d'arrivée de chaque particule sont retracées en fonction de leur position de départ. Les
deux courbes ont une allure linéaire, et la courbe en y possède une largeur plus importante que celle
en z due au �ux incident des atomes brisant la symétrie sur cet axe.

4 Conclusion

4.1 Synthèse des objectifs

Le projet HREELM a constitué la première partie de mon stage. Les objectifs donnés pour le

stage n'ont pas pu être accomplis pour la partie expérimentale, en raison du dysfonctionnement

des détecteurs. Mon stage s'est ainsi concentré sur la simulation de la partie ionique du projet.

L'objectif à travers ces simulations est d'avoir une très bonne précision spatiale et temporelle sur

le point de départ ; si certains aspects de cet objectif ont pu correctement être réalisés permettant
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Figure 15 � Graphe 3D des points d'arrivée des particules en fonction de leur temps de trajet.
Les particules situées à équidistance du centre en (0,0) sont idéalement supposées prendre le même
temps de trajet, et donc d'être de la même couleur. Les quelques points bleus au centre ou les points
violets en légère périphérie re�ètent l'insu�sance de précision temporelle sur le temps de départ,
étant de 4ns par rapport à un objectif de � 1ns

d'avoir une précision spatiale de un centième sur la position de départ, d'autre aspects de cet objectif

peuvent encore être améliorés, notamment la précision temporelle actuellement de 4ns. La suite du

projet concernera, pour la partie simulation, l'amélioration des résultats temporels et la synthèse

des résultats de la partie ionique et électronique a�n d'avoir une vue d'ensemble de l'expérience.

Du côté expérimental, les détecteurs ont �ni par être réparés permettant d'e�ectuer les premières

mesures. A l'issue de ces mesures test, la source d'ions et d'électrons sera expérimentalement montée

pour espérer faire les premières mesures de corrélations. Le fond du projet HREELM traite de la

corrélation entre les ions et les électrons, ce qui est partagé par de nombreux projets au sein du

laboratoire LAC. Étant arrivé à la �n de mes objectifs pour ce projet, j'ai été amené au cours de

stage à changer de sujet pour travailler sur le projet FIBback, projet qui possède une poursuite en

thèse que je débuterai à partir du mois d'octobre.

4.2 Ouverture sur la thèse : Le projet FIBback

Le projet FIBback (Focus Ion Beam feedback) constitue la seconde partie de mon stage, et sera

mon futur projet de thèse. L'objectif de ce projet est de réaliser un faisceau d'ions le plus �n possible,

en utilisant la corrélation entre les ions et les électrons. L'idée de ce projet est de combiner deux

expériences. La première s'appelleSource d'Electrons et d'Ions Corrélés (SIEC)(Figure 25), c'est une

expérience "démonstration" qui a pour but de démontrer l'e�cacité de la corrélation ion-électron, et

ce qu'on peut faire avec (notamment de l'imagerie ou de la focalisation au millimètre). La seconde

expérience estCold Focus Ion Beam (coldFIB) [3], cette expérience permet de réaliser des faisceaux
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�ns de l'ordre de la dizaine de nanomètres, par simple in�uence de champ électrique sans corrélation.

L'idée du projet FIBback est donc d'améliorer l'expérience ColdFIB en utilisant les phénomènes

physiques démontrés avec l'expérience SIEC. Être capable de contrôler un faisceau d'ions peut avoir

de nombreuses applications, tel que de la gravure, de l'implantation, ou même de l'imagerie avec

une précision nanométrique. La �gure 16 explicite le fonctionnement de cette expérience. Le travail

donné pour la suite de mon stage est purement expérimental, et consistera à refaire des images avec

SIEC à travers la correction de trajectoire (Figure 19) et l'imagerie fantôme (Figure 17), et d'assister

au montage du module de récupération des électrons sur l'expérience ColdFIB pour la transformer

en FIBback. Les mesures et résultats donnés par cette nouvelle expérience concerneront la thèse.

Figure 16 � Schéma du fonctionnement du projet FIBback. En a) schéma de l'expérience SIEC.
Cette expérience a pour but de démontrer la corrélation entre les ions et électrons, et ce qu'il est
possible de faire avec. En récupérant les informations données par l'électron, on peut agir sur la
trajectoire de son ion corrélé. Cette corrélation permet de faire de la correction individuelle (ion par
ion) de la trajectoire (Figure 19), donnant au faisceau d'ions l'allure et le comportement souhaité. Il
est également possible d'utiliser cette corrélation pour faire de l'imagerie fantôme avec une précision
millimétrique 17. En b) Schéma de l'expérience ColdFIB. Un jet de césium sortant d'un four est
refroidi par laser, puis ionisé. Ces ions sont focalisés puis envoyés sur un échantillon pour l'imager,
et ce avec une précision de la dizaine de nanomètre. Dans cette expérience, les électrons ne sont pas
pris en compte. En c) Schéma de l'expérience FIBback. Reposant sur les même bases que ColdFIB,
le projet FIBback améliore cette dernière expérience en récupérant les électrons issus de l'ionisation
pour avoir une information supplémentaire sur la position de chaque ion individuel, permettant ainsi
d'appliquer les phénomènes physiques vus avec SIEC mais avec une précision nanométrique.

La correction ion par ion en temps réel [7] et l'imagerie fantôme sont tout les deux des moyens

de faire de l'imagerie à l'échelle nanométrique. La première méthode permet d'avoir un faisceau

extrêmement �n pour balayer tout l'échantillon avec, l'avantage de cette méthode est qu'elle ne

permet pas seulement de faire de l'imagerie mais de donner n'importe quelle allure au faisceau

d'ions. L'imagerie fantôme quant à elle ne nécessite pas de correction de trajectoire ; le faisceau est

envoyé tel quel puis la qualité de l'image est améliorée en utilisant les informations obtenues à partir

de la corrélation ion-électron. La seule contrainte est d'avoir une bien meilleure résolution sur les
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électrons que sur les ions.

Figure 17 – Imagerie fantôme réalisée expérimentalement avec SIEC, issu de [9]. Un masque a été
placé sur la trajectoire des ions, seuls certains ont été détecté tandis que d’autres ont été bloqués par
le masque. En appliquant une sélection sur les électrons corrélés aux ions ayant traversé le masque,
on peut redessiner l’image vu par les ions, mais avec les électrons.

Figure 18 – Imagerie fantôme à l’échelle nanométrique réalisée artificiellement. Sur les encadrés
du haut : en a) échantillon qu’on souhaite imager, en b) résolution de l’image actuelle sans utiliser
d’imagerie fantôme. en c) taille du faisceau d’ions ( 10nm) limitant la précision de l’image. Sur les
figure du dessous : en a) détections des électrons. Le carré rouge représente la taille du faisceau
des électrons, bien plus grand que celui des ions ( 10mm) afin d’avoir une meilleure résolution. Les
points blancs représentent les électrons corrélés à des ions ayant produit un électron secondaire. En
b) même figure que celle du haut en c (en haut à droite), mais en ayant appliqué les informations des
électrons corrélés pour faire une sélection des ions et atteindre une précision de l’ordre du nanomètre.
En c) : image fantôme globale obtenue après la sélection.
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Figure 19 – Schéma de l’application de la correction en temps réel sur l’expérience finale. Les
atomes sont ionisés dans la zone verte, et sont séparées en ions et électrons envoyés dans des sens
opposés. chaque électron est dévié puis détecté avant son ion corrélé. A partir de sa position d’arrivée,
on peut anticiper la position d’arrivée de son ion et corriger sa trajectoire. Une première correction
peut être faite sur les déflecteurs pour l’emmener sur un point précis de l’échantillon (en jaune). La
détection de l’électron donne une information très précise sur la position de son ion corrélé, mais
pas de sa vitesse. De ce fait, chaque ion partant d’une même position ne va pas forcément suivre le
même chemin (représenté par les segments rouges de largeur variable). Une deuxième correction est
alors applicable sur la lentille pour focaliser la particule de sorte qu’elle arrive au même point, et ce
peu importe sa vitesse. Ces corrections ne peuvent s’appliquer que par ion individuel, ce qui limite
le flux à une particule par microseconde.

Ce stage m’a appris pleins de chose sur le côté expérimental de la physique. Ayant déjà effectué
un stage de L3 numérique et un stage de M1 théorique, j’ai pu découvrir un nouvel aspect de la
physique, qui diffère beaucoup des TP et des projets vu en cours, ainsi que de nombreuses notions en
optique électrostatique. Tout comme les deux autres stages mentionnés, j’ai redécouvert le principe
d’esprit critique comme tout travail de recherche. J’ai également fait face à de nombreux problèmes
expérimentaux, notamment les détecteurs Timepix dysfonctionnels, et appris à réfléchir par moi
même pour trouver un moyen de contourner certains type de problèmes.
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