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Resum6 - Quelques applications d'un nouveau modsle de calcul en microanalyse, 
combinant les effets d'absorption et de num6ro atomique, sont presentbes. Un 
accent particulier est mis sur l'am6lioration notable des corrections 
d'absorption, ainsi que sur la possibilit6 d'aborder quantitativement l'btude 
d16chantillons chimiquement inhomogsnes en profondeur. 

Abstract - Some applications of a new model for microanalysis, involving a 
combined computation of absorption and atomic number effects, are presented. 
A special attention is paid to the improvement of absorption corrective 
factors. The capability of a genuine quantitative approach for studying 
in-depth chemical heterogeneities is also emphasized. 

Un modsle nouveau de calcul des intensit'es hergentes en microanalyse a 6tb consu 
en vue d161argir les performances et les possibilit6s quantitatives de la techni- 
que. Un effort particulier a 6tb accompli pour obtenir une reprgsentation analy- 
tique g6n6rale de la fonction y(,oz),(distribution en profondeur du rayonnement pri- 
maire engendrh), qui soit conforme au plus grand nombre de dbterminations exp6ri- 
mentales /1,2,3,4,5/, ainsi qu'aux pr6visions de calculs de Monte-Carlo. 
Le present article se limite 5 quelques traits saillants du modsle, suivis 

d'exemples illustrant sa validit6 et ses potentialitbs. Une prgsentation plus com- 
plste sera faite ultgrieurent 161. 

I - DISTRIBUTION EN PROFONDEUR DU RAYONNEMENT 
La distribution y(pz) adoptse pr6sente la particularit6 de dbpendre exclusivement 

de quatre paramstres dot& d'un sens physique : 
- la profondeur maximaleyx d'ionisation du niveau considbr6, 
- la profondeurpm du maximum de la distribution, 
- la fonction y ( 0 )  d'ionisation superficielle, 
- l'intbgrale F de la distribution qui reprgsente, B la section efficace d'ioni- 

sation prss, le nombre Nj d'ionisations primaires engendrbes sur le niveau j. 
Les deux premiZres grandeurs ont bt6 param6tr6es en fonction de 1'6nergie des 

blectrons, de la nature de la cible et du niveau considbrb. La quatrisme est calcu- 
16e th60riquement, selon un modZle similaire dans le principe 1 celui de Philibert 
et Tixier 171. Une expression polynijmiale appropribe traduit la forme ggngrale de 
la distribution, ses coefficients 'etant calculbs analytiquement B partir des para- 
mstres prgcbdents. 
Ainsi dbfinie, la distribution ~ ( t  Z) intZgre donc les effets de num6ro atomique 

et permet un calcul direct de 11intensit6 primaire bmergente : 

[;ctz) exp(-X 2) d ~ z )  

Deux exemples du bon accord entre cette distribution (notee P.& P . )  et les dbtermi- 
nations expbrimentales 121 ou thboriques 181 sont pr6sentgs sur les figures 1 et 
2 ; B titre de comparaison, les fonctions propos6es par d'autres auteurs /9,10,4/ 
sont igale~ent repcrtges. 
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Fig.1 - Distribution en profondeur Fig.2 - Distribution en profondeur 
de Mg Ka dans Al. de C K a  dans Fe3C. 

I1 - INTENSITE EMERGENTE 

L'6tude de la variation avec la tension acc616ratrice de 11intensit6 6mergente 
est un moyen efficace de verifier la validitd du calcul du nombre Nj d'ionisations 
engendrces ; si lqabsorption est suffisamment importante, 1'8volution calculke est 
6galement sensible 2 l'allure g6nCrale de la distribution \ p ( p z )  utilis6e. Une 
illustration en est fournie par la figure 3, relative 3 11intensit6 C KM &anant du 
diamant sous 40 et 18 degr6s /11/ (le coefficient d'absorption utilisd est 2170 
/12/). 
La figure 4 est relative 1 1'6mission L N  du cuivre et du nickel purs. En ce qui 

concerne Cu La , le modsle P. & P., assorti d'un coefficient d'auto-absorption de 
1828 /13/, s'accorde bien aux valeurs exp6rimentales. Comme l'a d6j2 souligng Kyser 
/14/, le coefficient d'auto-absorption de Ni L d  s'avzre nettement plus Qlevd, et 
bien supgrieur aux valeurs rencontrges dans les tables. La valeur adopt6e ici est 
de 3300. 
Ainsi, 2 condition de disposer d'une proc6dure convenable de calcul de l'inten- 

sit6 engendrge et de sa distribution en profondeur, 116tude 2 tension variable de 
l'intensit6 6mergente est un moyen relativement simple et fiable pour determiner 
des coefficients d'absorption 6lev6s. Un exemple en est donne sur la figure 5, 
relative aux raies Lw de Zn, Fe et V. 

1.40 
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Fig.3 - Variation de l'intensitg 
6mergente avec la tension (dia- 
mant, raie K d  ) . 
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Fig.4 - Variation de l'intensitg 
bergente avec la tension 
(Cu et Ni, raies Ld ). 
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Fig.5 - Determination des coefficients Fig.6 - Concentration apparent@ en 
d'auto-absorption de Zn, Fe, et V L D ~  . Cu de stratifies Cu sur Ni (raie 

Cu ~ o c  , tbmoin massif). 

111 - ETUDE DE COUCHES SUR SUBSTRATS 
Pour obtenir des informations plus pr6cises sur la forme de y ( p z )  et affiner le 

parametrage de sa representation analytique, de nombreuses mesures ont Bt6 r6ali- 
sees sur des echantillons stratifies (couches minces d'epaisseurs contrSl6es depo- 
s6es sur substrats de Z voisins). La figure 6 montre les Evolutions mesurees et 
calcul'ees de la concentration apparente en cuivre (rayonnement K.c ) de couches de 
cuivre sur nickel. L'ensemble des resultats concernant les emissions KM et t o t  du 
cuivre et du nickel fait l'objet d'une autre presentation 1151. 
Ce seul exemple suffit pour concevoir que, dans la mesure 03 les coefficients 

d'absorption sont connus et 03 les epaisseurs de couches sont bien dgfinies, une 
bonne coherence de l'ensemble des rssultats, relatifs aux couches comme aux sub- 
strats, ceci quel que soit le rayonnement analyse, est un critZre trSs sdlectif 
de validite pour le modale de calcul. Inversement, un modPle realiste de calcul 
autorise une approche plus quantitative de l'btude d'echantillons 1 composition 
variable en profondeur. 

Applique 1 l'analyse quantitative classique d'6chantillons massifs et homogZnes, 
le modsle P. & P. s'avPre particuliZrement performant dans tous les cas d'analyse 
de rayonnements fortement absorbcs. 
Ainsi, la figure 7 montre qu'il restitue, jusqu'l 40 kV, les rbsultats expdrimen- 

taux d'analyse de l'aluminiurn dans un alliage Mg-A1 1161. DSs 20 kV, les modeles de 
Philibert et de Ruste prbsentent des biais significatifs, atteignant 25 % environ 1 
40 kV. 
De mSme, l'accord avec 11exp6rience est excellent dans l'exemple de la figure 8, 

relatif au cuivre analysb par sa raie LM dans le constantan. Dans ce cas 03 
l'absorption est pJus importante, les deux modPles de comparaison s16cartent des 
points experimentaux dZs 10 kv. 
En ce qui concerne llanalyse des Ql6ments trSs legers, les modifications appor- 

tees par Ruste au modzle de Philibert se sont averees fournir dans differents cas 
des corrections satisfaisantes aux concentrations expsrimentales. MalgrS son carac- 
tsre plus realiste, le modPle P. & P. conduit 1 des facteurs correctifs peu diff6- 
rents. Le plus souvent, l'ecart entre les deux modes de calcul est inferieur 1 
l'incertitude considerable qui, dans ce domaine, entache un trop grand nombre de 
ddterminations experimentales. Certaines donnses /17/ sembleraient toutefois indi- 
quer une superiorit5 du modPle P. & P. dans le cas de cibles lourdes. 
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Fig.7 - Analyse de A1 Koc dans 
Mg-A1 9,l % (coef.dlabsorption 
de Heinrich /18/). 

Fig.8 - Analyse de Cu Ld dans 
Ni-Cu 56,5 % (coef.dqabsorption 
de Frazer /13/). 

V - CONCLUSION 
Cette brSve presentation a mis en evidence llapport d'un modele plus realiste B 

la microanalyse : 
- possibilit6, grPce B une amelioration notable des corrections d'absorption, 

d'analyser simultanhent, 1 une msme tension blevee, des rayonnements de haute et 
de faible energie, sans perte de precision due aux calculs correctifs. Cette prati- 
que pennet en particulier d'dtudier avec succ2s, 1 partir de 20 kV, des rggions non 
metallisees d'gchantillons isolants. 

- possibilite de determiner, par des mesures d'intensite 1 tension variable, des 
coefficients d'absorption incertains ou inconnus. 

- possibilite d'aborder quantitativement l'etude de certains Bchantillons 2 com- 
position variable en profondeur, application pour laquelle l'utilisation de rayon- 
nements de faible "eergie est le plus souvent souhaitable. 
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