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Lot Unique: AcquisitioneinstalÏation et niise en service des équipements d'un microscope électronique à balayage

FEG et spectrophotomètre UV visible à double faisceaux résonance magnétique nucléaire
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I

Microscope Blectronique à Balayage à
Émission de Champ Schottky (MEB-FEG)

Microscope Électronique à Balayage à Émission de Champ

Schottky (MEB-FEG) qui doit combiner des capacités de

résolution ultra-haute tension et basse tension avec un design

de lentille électrostatique, ainsi qu'un mode basse pression

pour la compensation de charge sur les matériaux non

conducteurs.

L'instrument doit assurer une analyse EDS intégrée,
décélération du faisceau et une détection unique dans la
lentille offrant un contraste et une polyvalence aux chercheurs

travaillant avec une variété de matériaux et de dispositifs.

Le système doit être aussi adapté pour les applications
industrielles nécessitant la caractérisation de matériaux
volumineux et lourds.

Le système doit être équipé sur une seule plateforme par les

fonctionnalités suivantes :

o Optique électronique à émission de champ optimisée
à la fois pour un courant élevé et une haute résolution
répondant à tous les besoins d'imagerie et d'analyse ;

. Système de détection pour une imagerie rapide et une

collecte facile de tous les signaux disponibles ;

o Interface utilisateur à quatre cadrans pour une

visualisation simultanée de quatre détecteurs ;

o L'architecture du système doit être optimisée pour
I'automatisation ;

o Technique d'améliorations numériques avancées et

des modèles de détecteurs précis pour simplifier les

flux de travail d'imagerie ;

r Option d'optimisation des paramètres d'acquisition
d'images qui élimine le besoin d'alignements
manuels.

t . Sp**ifi*itii*::s l*ehr:ii1 x*s

o Platine à 5 axes. totalement motorisés :

r Déplacement X : > 100 mm (meilleure ou
égale)

e Déplacement Y : > 100 mm (meilleure ou
égale)

01

6



o' DéplacementZ'. > 65 mm (meilleure ou
,:' ..1 t,' ',. égale)

. ,: Répétabilité : < 3,0 W(@ inclinaison de 0")
' , ,:" :: s-ca'o 'Rôtation:nx360o

o Ilauteur maximale de l'échantillon :> 75 mm de

dégagement jusqu'au point eucentrique (meilleure ou

égale)

o Poids maximal de l'échantillon : > 500 g dans

n'importe quelle position de la table ; > 5 kg à une

inclinaison de 0o

o Taille maximale de l'échantillon : Diamèffe > 120

mm avec rotation complète en X et Y (échantillons
plus grands possibles avec un déplacement ou une

rotation limitée de la table)

o Chambre : Largeur intérieure > 300 mm ; Distance
de travail analytique configurable ; Ports :> l0

Fêrrè$1*Ër*s {:èi fxiscsau qi' éle*tr$ns

o Plage de tension d'accélération : > 0,2 kV - 30 kV
(ou meilleure)

o Courant de sonde : Le système doit offrir une large
gamme de courant de sonde, depuis quelques pA
(pour I'imagerie haute résolution) jusqu'à des valeurs
> 50 nA (pour I'analyse EDS standard). Une capacité
à fournir un courant de sonde > 100 nA est fortement
appréciée pour les analyses EDS rapides et les
cartographies X-ray à haut débit, tout en maintenant
une haute résolution pour I'imagerie.

o Largeur maximale du champ horizontal : à 3 mm
à 10 mm de distance de travail (correspond à un
grossissement minimum de 29x)

o Mode décélération du faisceau : Système de

décélération du faisceau électronique afin d'optimiser
I'analyse en mode faible énergie, avec polarisation de
la platine réglable

ilal*x:r*
Colonne SEM à émission de champ haute résolution avec :

' . La sélection et I'alignement des diaphragmes sont
entièrement automatisés ;

r L'alignement du faisceau électronique dans la colonne
doit être entièrement automatisé (sans alignements
mécaniques) ;

r Décélération du faisceau avec polarisation de la

I platine (plage adaptée aux besoins d'analyse basse
t,
| .nergle);
I

I o Contrôle continu du courant du faisceau et angle

I d'ouverture optimisé ;



de,bqfavage à double étage @ouble stage

faciles du canon FEG :

et alignement

mois (ou garantie

Système de Vide et de PomPage

Le système de vide doit être entièrement iutomatisé et conçu

pour garantir la propreté et la stabilité de la colonne,

protégeant ainsi la source à émission de champ'

Performances et Pression

o Pression de base : La chambre doit atteindre une

pression de I'ordre de 10-a Pa (ou meilleure) en mode

haute résolution.

o Temps de pompage : Le temps de pompage pour

atteindre la pression minimale de travail doit être

rapide, idéalement inférieur à 3 minutes.

Confi guration de Pompage

Le système doit être équipé des éléments suivants pour

garantir un vide stable et Protégé :

o Pompe turbo-moléculaire : Assurant le vide
primaire de la chambre.

o Pompes ioniques : Au moins deux pompes ioniques,

dont une dédiée au canon FEG pour maintenir un

vide ultra-élevé et garantir une stabilité de la source'

o Pompe rotative (primaire) : Une pompe primaire

pour le pré-pompage de la chambre, avec un niveau

sonore mesuré à 1 mètre < 50 dB'

. Système de pompage dédié au mode Low Vacuum
(Ly) : Le microscope doit disposer d'un système de

pompage indépendant pour le mode basse pression,

garantissant qu'il n'y a aucun risque de pollution du

canon ou de la colonne lors des analyses en mode

LV.

Mode [.,ow Vacutrffi / Pressi$g: YrTrÉtrble

Le microscope doit disposer d'un mode LV (Low Vacuum)

entièrement intégré pour I'observation d'échantillons non

coriducteurs sans préParation.

o Plage de pression LV : Réglable de 1 Pa à 150 Pa

(ou meilleure).

o Protection du canon : Dans ce mode, le canon FEG

doit être protégé de toute contamination.
L'architecture du système doit garantir que le vide de

la chambre et le vide de la colonne sont indépendants'

. Commutateur IMLV : La transition entre le mode

Haute Pression (lIV) et le mode Basse Pression (LV)
doit s'effectuer par un simple clic logiciel, sans

minimum 35



. 'nécessiter I'ouverture de la chambre ni aucune

,: .,.,,, 
inlervention'm.anuelle sur le s composants optlque s.

'- " ' e ' Déteetéurs en'rrrode LV : Le s)'stème doit être

équipé de dérècteurs dédiés pour I'imagerie en mode

basse pressiqn, permettant une imagerie de haute

qualité s-rrÎès échantillons non conducteurs'

Sécurité et Cn*Jrôle

o Jauges de pression : Des jauges de pression (type

Pirani ou équivalent) doivent permettre un contrôle

en temps réel et un affrchage numérique de la

pression dans la chambre et dans la colonne.

o Séquences de vide : Les séquences de vide doivent
être entièrement automatiques, gérant les cycles de

pompage, de l'évacuation à la mise sous vide.

o Protection : Le système doit être équipé de sécurités

empêchant toute ouverfure de la chambre ou tout
fonctionnement du faisceau si les conditions de vide
ne sont pas atteintes.

o Alimentation de secours : Le système de pompage

du canon FEG doit être protégé par un dispositif
(UPS ou batterie) garantissant le maintien du vide en

cas de coupure d'alimentation électrique, afin de

protéger la pointe FEG.

T.:*{ii{:T*t.;rri

Le système doit être capable de détecter jusqu'à quatre

signaux simultanément à partir de n'importe quelle

combinaison des détecteurs ou segments de détecteurs

disponibles :

. Système de détection dans la lentille et dans la
colonne : Détecteur SE in-lens et Détecteur BSE in-
lens, permettant une imagerie à haute résolution et un

contraste amélioré :

o Détecteur en mode basse pression (Low Vacuum) :

Détecteur spécifique pour I'imagerie en mode basse

pression, permettant une compensation de charge

efficace sur les échantillons non conducteurs ;

o Caméra infrarouge avec détecteur CCD pour
visualiser I'intérieur de la chambre ;

o Caméra de navigation montée dans la chambre pour
faciliter le repérage des échantillons.

}{***?*lisxt

Nanométrique pour divers matériaux, y compris les

nanoparticules, poudres, catalyseurs et nanodispositifs :

Mode Résolution minimale

Mode Haute Tension (15 kD <1.2nn' (meilleure ou

Mode Basse Tension (1 kV) < 2.0 nm (meilleure ou

Mode Basse Pression (15 kV) < 2.0 nm (meilleure ou
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àmcdtÈ&rteafiilles fonctionnalités avancées de

sperqro'nre*itfuQl_trF d'énergie (EDS) pour une

isation conàilG des matériaux.

axe;Ê#re?{,*6{z<ent

o Le système doit fournir une solution EDS entièrement

intégrée au MEB ;

o Il doit permettre une analyse en tbmps réel avec

visualisation simultanée du spectre en direct et des

cartes X-ray en direct pendant I'observation de

I'image, pour une analyse élémentaire efficace ;

o Lavisualisation entre les spectres et les cartes doit
être interchangeable en un seul clic.

{*rêasgr*pêt8* râz,*ttt{ç st A?z{rlïsai Ê?trs Ligæ*

Pour une évaluation détaillée des données, le logiciel doit
supporter :

e Cartographie spectrale haute résolution et

cartographie quantitative ;

o Analyse de phases : Possibilité de créer des cartes de

phases à partir d'un jeu de données de cartographie en

un seul clic, générant des cartes de composition
chimique équivalente, des spectres de phases et des

résultats quantitatifs ;

o Retraitement hors ligne : Capacité de retraiter les

données hors ligne pour permettre une cartographie

hyperspectrale résolue en temps et une révision des

données ;

o Compensation de dérive utilisant des techniques

avancées pour une cartographie stable.

i?*ry,9tr*sxexte û SVsi.t:if È*{a{itstr.s de; 1ÉIsiùzzr*'

o Détecteur SDD (Silicon Drift Detector) : Le

système doit être équipé d'un détecteur SDD de

nouvelle génération, sans azote liquide (sans

cryogénie), permettant une analyse qualitative et

quantitative en des temps d'acquisition record ;

o Taille du détecteur : Surface active > 25 mm2 (ou

meilleure) ;

' . Résolution spectrale garantie : Résolution garantie

de < 129 eV à Mn Ka (5,9 keV) à 20 000 coups/s ;

o Taux de comptage maximal : Capacité à accepter

plus de 300 000 cps/s (ou 350 kcps) pour les

cartographies rapides et les analyses à haut débit ;

e Plage de détection : Be (4) à Am (95) ;

o Technologie associée : La technologie SDD doit être

associée à un processeur numérique performant
permettant de réaliser des cartographies rapides et des

analyses quantitatives avec un meilleur rapport SÀ{ ;



Analyse Qualitative

. Spectres qualitatifs : Acquisition et visualisation de

spectres qualitatifs avec identifiiæi o n auto m atique

des pics paramétrable par I'utilisateur ;

o Travail sur éléments purs ou oxydes : Possibilité de

travailler sur les éléments purs ou sur les oxydes

selon les besoins de l'analYse ;

o Soustraction du bruit de fond : Soustraction du

bruit de fond automatique pour une meilleure

visualisation des Pics ;

o VID (Visual ldentification) : Assistant puissant

superposant automatiquement le spectre expérimental

u*" i"s spectres simulés des éléments identifiés,

facilitant la résolution des superpositions de pics'

Analyse Quantitative

o Spectres quantitatifs : Acquisition de spectres

quantitatifs en mode automatique ou manuel via le

tableau de Mendelei'ev ;

o Analyse sans étalon : Analyse quantitative sans

témoin utilisant les corrections ZAF ou PROZA pour

une perfotmance supérieure des éléments légers ;

o Choix des raies : Possibilité de travailler sur les raies

K, L, M selon les éléments analYsés ;

o Sélection des éléments : Sélection des éléments purs

ou en oxydes pour I'analyse quantitative ;

o Calcul des cations : Possibilité d'entrer le nombre

d'atomes d'oxygène pour le calcul des cations ;

o Régions d'intérêts (ROt) : Définition de régions

d'intérêts avec possibilité d'élargir, raccourcir, etc' ;

. Comparaison de spectres : Affichage de spectres

pu. 
"ô.pu.uison 

pour une analyse visuelle rapide ;

' . Stæchiométrie : Analyse de la stæchiométrie

(chemical type) des composés (borures, carbures,

oxydes, nitrures) ;

o Base de données utilisateur (Q-Base) : Base de

données créée par I'utilisateur servant de référence

pour I'analYse quantitative.

Cartographie

o Count Map : Cartographie en intensité brute

(comPtage);

o Net Count Map : C ie avec déconvolution



du bruit de fond en direct:

ition de tous les types de
ique ;

o Sélection de couleur"s : Sélection de couleur
élémentaire définissable par I'utilisateur ou générée

automatiquement.

Présentation des Résultats

o Vue d'ensemble : En cliquant sur une ligne
d'analyse, I'opérateur visualise :

o Lavue d'ensemble avec la caméra optique
(navigation);

o Lazone analysée agrandie en mode MEB ;

o Rapports : Génération de rapports en un clic avec

sélection des mappings les plus significatifs.

Fonctionnalités Avancées

o Correction de dérive interactive : Correction
automatique de la dérive du faisceau pendant

I'acquisition des données, particulièrement utile pour
les analyses à haut grandissement ou sur échantillons
enrobés ;

e Playback Analysis : Accès et extraction de chacun
des balayages effectués lors d'un montage en

imagerie ou en cartographie, permettant de

sélectionner uniquement les trames d'intérêt et

d'éditer un rapport à partir de ces données ;

o Analyses EDS automatiques << montages >> :

Acquisition automatique de plusieurs champs pour
imager de grandes surfaces avec une très bonne
résolution, avec possibilité d'acquérir des images via
les détecteurs SE ou BSE ainsi que des cartographies
en analyses chimiques. Cette fonction gère

automatiquement la correction de tilt, le
recouvrement entre les champs et I'autofocus ;

o Large mapping automatique : Cartographie
automatique de grandes surfaces (ex: 4x4 images ou

. plus) avec cartographie X-ray intégrée ;

r Analyses automatiques multi-champs :

Configuration et acquisition automatisée de multiples
analyses sur differents champs.

.f:eJ$gxxrs*c;r; ef Fieav $t: Txs,*szif

o Toutes les fonctions SEM et EDS doivent être

entièrement intésrées dans une interface utilisateur
unique;

o Le système MEB et EDS doivent idéalement être

fournis par le même fabricant afin de faciliter
I'utilisation. la maintenance. le contrôle et

iltrô,Tît}taf-RMap) : Carto graph ies

&@*întitatiTç\n concentration avec un

12
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." iiinterface doit offrir un guide d'application pour

optimiser et assister I'utilisateur dans la préparation

dàs échantitlons et le choix des paramètres d'analyse'
.-.r:

3 " Âulc;t"r:*'rii s*?i i::: *t F ac i 1 i té<i' l, ti i i saii r;rr

o Le système MEB et EDS doivent être fournis de

préférence par le même fabricant (ou avec une

intégration parfaitement transparente) afin de faciliter

la maintenance, le contrôle, I'aligtrement et la

simplicité d'utilisation ;

r L'interface utilisateur de I'imagerie ainsi que de

I'analyse EDS doit être assurée via un seul logiciel ;

o L'interface doit être équipée d'un guide d'application

pour optimiser et assister I'utilisateur dans la

préparation des échantillons, le choix des paramètres

d'analyse du MEB adapté pour chaque type

d'échantillon, ce qui permettra une initiation facile

des utilisateurs.

Logiciel d'automatisation du système doit permettre :

o L'acquisition automatisée de mosaiques d'images via

une configuration facile avec un contrôle complet sur

I'emplacement, la résolution et les paramètres

d'imagerie;

o Lafacilitation de la configuration de multiples

acquisitions de mosaiques sur un seul échantillon ou

suiplusieurs échantillons chargés dans la chambre ;

e Réalignement et collecte des données sur plusieurs

sessions d'imagerie ;

o Enregistrement automatique de multiples conditions

d'acquisition pour rationaliser le travail de routine'

! ac{*r.f *tt.t {"iti{ îwi.Ês l,ar M tzle e*: f {*.

Console de contrôle supplémentaire offrant un contrôle

manuel direct des paramètres du microscope tels que la mise

au point, le grossissement, le contraste, la luminosité, le

déplacement du faisceau et le stigmateur.

Le système doit être livré avec une table pour le MEB,

générateur d'azote adapté, et un onduleur stabilisateur'

4 "'nâ*t*Tlttr, * * i:iêlv â9) {31' #î*tt 1" lèitz-zî.+ T{* s* I* Ii q::":

fivtr vi{T* çrircait* lJ$T-Tr la pr*parali*;: rj*s

*eirii*illl<]i:$ *u hq L,ï'3-f: ii{;
Le système doit être équipé d'une grande chambre métallique
(minimum 138 x 142 x 148 mm) avec chargement frontal'

. Applications en Microscopie Electronique à Balayage

(MEB);

o Le système de revêtement par pulvérisation

cathodique doit être de nouvelle génération ;

o Les doit produire des revêtements homo
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fil de carbone interchangeables ;

o Alimentation électrique intégrée à I'instrument
principal (pas d'alimentation électrique autonome) ;

o Fonctionnement à I'aide d'une seule touche via
I'interface intuitive de l'écran tactile ;

o Exécution automatique du processus, du pompage à

l'évacuation, en passant par la pulvérisation et

l'évaporation.

Pulvérisation cathodique : Régulation entièrement

automatisée du processus, y compris la descente de la pompe,

les purges de gazArgon, le neffoyage de la cible, le
mouvement de I'obturateur, la pression du gaz de processus

de revêtement et le courant souhaité ou à la durée souhaitée.

5. F*rn:æti*n *t $up;:crt Trehnique {3 j*urs snr

sile)

Formation de base : Sessions pratiques sur I'utilisation du

système, incluant le démarrage, la manipulation du logiciel de

contrôle et I'interprétation des images.

Formation spécialisée : Ateliers avancés sur I'analyse EDS

intégrée, I'acquisition d'images haute résolution et la

calibration automatique.

Support continu : Accès à des tutoriels vidéo, à une

documentation détaillée (manuels d'utilisation, guides

d'application) et à une hotline technique pour résoudre

rapidement tout problème rencontré.

M *xixîe se*sete et 8ép* em*g*:

o Sessions de maintenance préventive : Formation sur

I'entretien régulier du microscope, la gestion du

système de vide, et I'inspection des composants
critiques (colonnes, détecteurs) ;

o Support technique sur site : Pour la configuration

initiale et pour tout dépannage majeur, une assistance

technique sur site ainsi qu'un suivi à distance par le

biais d'outils de diaenostic avancés.

DIFFRACTOMETRE DE RAYONS X

Diffractomètre à rayons X à haute résolution moderne,

et flexible, muni d'une capacité d'alignement
automatique contrôlé par ordinateur avec un système

optique entièrement automatisé et un logiciel
d'orientation, avec facilité de basculer entre les modes

hardware, à usage aisé.

Caractéristiques

(1) Goniomètre thêta-thôta haute résolution avec

02
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montgg.\.d'échantillons horizontal. Avec le

ggqiomèqq thêta-thêta utilisé, la mesure peut

en maintenant la face de

I'horizontale Ce système peut

une résolution decontrôler chaque axe avec

0,0001" et réalise une analyse haute résolution.

a) Géométrie: goniomètre e l0 avec
montage horizontal des échantillons

b) Axe de balayage:0d, 0s

c) Pas minimum: 0,0001 " (0d, 0s)

d) Plage mobile: -10 o à 160 o (équivalent
20)

e) rayon du goniomètre: 300 mm

(2) Générateur à rayons X
o Puissance nominale:3 kW
o Plage de tension de tube:2O à 60kV (pas de lkV)
o Plage de courant de tube : 2 ù 60mA (pas de

1mA)
o Tube Cu en céramique LFF (Long Fine Focus):

2.2kW
. Filtre Ni KB

(3) Optique avec un mécanisme d'alignement
automatique.

(4) Détection optique automatique
Les conditions optiques liées à la mesure sur (sélection
optique des fentes, type de fentes de glissement latérales
incidentes ou monochromateurs à cristal, largeur de

fente incidente, largeur de fente limitante, largeur de

fente réceptrice, type d'analyseurs, type de fente de

filtrage latéral récepteur, compteurs monochromateurs
etc.) est surveillé par un PC de contrôle. Par conséquent,
si une optique incorrecte est équipée ou si des mesures
en continu sont effectuées avec une optique différente,
une alarme et des instructions permettant de changer
d'optique correcte s'affichent à l'écran du PC. De plus,
étant donné que la condition optique pendant la mesure
est enregistrée dans le fichier de données de mesure, la
répétabilité et la traçabilité des données peuvent être
améliorées.

(5) Optique
o Fente Incident Soller : 2.5deg.
o fente de divergence automatique.
o Collimateur à fentes parallèles avec divergence

de faisceau de 1,0o

o Fente réception Soller : 2.5deg.
. accessoires oour la mesure des angles faibles

."ftr6j' efféÉiuée-, ,6:at 4
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Rapid
à 0D, lD possible)

semi-conductrice à détection

détection: 75 pm x 20 mm x 256

(7) Etape échantillonnage :

o Plate-forme de déplacement dans la direction

Z.

o déplacement minimal de 0,0005 1r11rl,

plage de déplacement Z minimal de -10

mm à *2mm

Porte échantillon
8 0 porte-échantillons avec différentes cavité s.

2 portes échantillon de faible bruit de fond

< utilisé pour des échantillons de petite

quantité )

(9) Logiciel
. Analyse qualitative
o Analyse quantitative
o Latticeparameterrefinement, cristallinité, taille de

cristallinité et latticestrain
o Analyse Rietveld
o Base de données ICDD PDF-4 Axiom Valide

pour 3 ans

o Base de données COD

( 10) PC de control
( tt) U" système de refroidissement eaulaire en circuit

fermé compatible avec le diffractomètre.
( L2) Installation et mise en place.

( fSl Utr. formation de type < prise en main > est incluse

par défaut dans I'offre. Cette formation a lieu à I'issue

àe la mise en service et est effectuée par I'ingénieur

assurant la mise en service de 1'appareil.

(8)

:guq :+J>
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Acquisition'd'un microscopfillectronique à balayage FEG et spectrophotomètre [fV ts.lJ'l
.rlr-,rT

visibTe à {ouùle faisceir{r'x résonance magnétique nucléaire de I'Université de M'sila.-_.
Lot Unique: Acquisition, installation et mise en service des équipements d'un microscope électronique à balayage

FEG et spectrophotomètre UV visible à double faisceaux résonance magnétique nucléaire
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Microscope Blectronique à Balayage à
Emission de Champ Schottky (MEB-
FEG)
Microscope Électronique à Balayage à Émission de
Champ Schottky (MEB-FEG) qui doit combiner des
capacités de résolution ultra-haute tension et basse
tension avec un design de lentille électrostatique,
ainsi qu'un mode basse pression pour la
compensation de charge sur les matériaux non
conducteurs.

L'instrument doit assurer une analyse EDS intégrée,
décélération du faisceau et une détection unique dans
la lentille offrant un contraste et une polyvalence aux
chercheurs travaillant avec une variété de matériaux
et de dispositifs.

Le système doit être aussi adapté pour les
applications industrielles nécessitant la
caractérisation de matériaux volumineux et lourds.

Le système doit être équipé sur une seule plateforme
par les fonctionnalités suivantes :

o Optique électronique à émission de champ
optimisée à la fois pour un courant élevé et
une haute résolution répondant à tous les
besoins d'imagerie et d'analyse ;

r Système de détection pour une imagerie
rapide et une collecte facile de tous les
signaux disponibles ;

r Interface utilisateur à quatre cadrans pour une
visualisation simultanée de quatre détecteurs

o L'architecture du système doit être optimisée
pour I'automatisation ;

. Technique d'améliorations numériques
avancées et des modèles de détecteurs précis
pour simplifier les flux de travail d'imagerie ;

. Option d'optimisation des paramètres
d'acquisition d'images qui élimine le besoin
d'alignements manuels.

t " Sp*eilicâti*rls T*ch::iques
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ll-..:,,Plâtine à 5 àxeso totalement motorisés :
I

o Déplacement X : > 100 mm 
I

(meilleure ou égale)

(meilleure ou égale)

o Déplacement Z'. à 65 mm (meilleure
ou égale)

o Répétabilité : < 3,04m (@

inclinaison de 0')

o Rotation:nx3600

o Inclinaison : -10o à +90o (meilleure
ou égale)

o Hauteur maximale de l'échantillon : > 75

mm de dégagement jusqu'au Point
eucentrique (meilleure ou égale)

o Poids maximal de l'échantillon :> 500 g

dans n'importe quelle position de la table ; à
5 kg à une inclinaison de 0o

r Taille maximale de l'échantillon : Diamètre

à 120 mm avec rotation complète en X et Y
(échantillons plus grands possibles avec un

déplacement ou une rotation limitée de la

table)

r Chambre : Largeur intérieure > 300 mm ;

Distance de travail analytique configurable ;

Ports :à 10

ë3* r* cla*€r*s {è â} fsa ! s*c* :"nci' ô* e*â4"* ns

o Plage de tension d'accélération : > 0,2 kV -
30 kV (ou meilleure)

o Courant de sonde : Le système doit offrir
une large gamme de courant de sonde, depuis
quelques pA (pour I'imagerie haute

résolution) jusqu'à des valeurs 2 50 nA (pour
I'analyse EDS standard). Une capacité à

fournir un courant de sonde Z 100 nA est

fortement appréciée pour les analyses EDS

rapides et les cartographies X-ray à haut

débit, tout en maintenant une haute résolution
pour I'imagerie.

o Largeur maximale du champ horizontal :

> 3 mm à 10 mm de distance de travail
(correspond à un grossissement minimum de

29x)

o Mode décélération du faisceau : Système de

décélération du faisceau électronique afin
d'optimiser I'analyse en mode faible énergie,

avec polarisation de la platine réglable

Col$:ir:e
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champ haute résolution

o Décélération du faisceau avec polarisation de

la platine (plage adaptée arur besoins

d'analyse basse énergie) ;

o Contrôle continu du courant du faisceau et

angle d'ouverture oPtimisé ;

o Déflexion de balayage à double étage

(Double stage scanning deflection) ;

o Installation et maintenance faciles du canon

FEG : étuvage automatique, démarrage et

alignement automatique ;

o Durée de vie prévue minimum 35 mois (ou
garantie équivalente).

Système de Vide et de PomPage

Le système de vide doit être entièrement automatisé

et conçu pour garantir la propreté et la stabilité de la

colonne, protégeant ainsi la source à émission de

champ.

Performances et Pression

o Pression de base : La chambre doit atteindre

une pression de I'ordre de 10-a Pa (ou
meilleure) en mode haute résolution.

o Temps de pompage : Le temps de pompage

pour atteindre la pression minimale de travail
doit être rapide, idéalement inférieur à 3

minutes.

Configuration de pompage

Le système doit être équipé des éléments suivants
pour garantir un vide stable et protégé :

o Pompe turbo-moléculaire : Assurant le vide
primaire de la chambre.

o Pompes ioniques : Au moins deux pompes

ioniques, dont une dédiée au canon FEG pour
maintenir un vide ultra-élevé et garantir une

stabilité de la source.

o Pompe rotative (primaire) : Une pompe

primaire pour le pré-pompage de la chambre,

avec un niveau sonore mesuré à 1 mètre < 50

dB.

. Système de pompage dédié au mode Low
Vacuum (LV) : Le microscope doit disposer

d'un svstème de r



i" moa" baÈse pression, garantissant qu'il n'y

a:aq.qon risque de pollution du calon ou de la

O-olontte lqrs des analyses en mode LV.

$-ëod,<i l.*w fâiuu* I llression Variable

Le microscope doit disposer d'un mode LV (Lorv

Vacuum) entièrement intégré pour I'observation

d'échantillons non conducteurs sans préparation'

o Plage de pression LV : Réglable de I Pa à

150 Pa (ou meilleure).

o Protection du canon : Dans ce mode, le

canon FEG doit être protégé de toute

contamination. L'architecture du système doit
garantir que le vide de la chambre et le vide

de la colonne sont indéPendants.

o Commutateur IMLV : La transition entre

le mode Haute Pression @V) et le mode

Basse Pression (LV) doit s'effectuer par un

simple clic logiciel, sans nécessiter

I'ouverture de la chambre ni aucune

intervention manuelle sur les composants

optiques.

o Détecteurs en mode LV : Le système doit
être équipé de détecteurs dédiés pour

I'imagerie en mode basse Pression,
permettant une imagerie de haute qualité sur

les échantillons non conducteurs'

$.iée*rit* e{ ConIrSTe

o Jauges de pression : Des jauges de pression

(type Pirani ou équivalent) doivent permettre

un contrôle en temps réel et un affichage

numérique de la pression dans la chambre et

dans la colonne.

o Séquences de vide : Les séquences de vide

doivent être entièrement automatiques, gérant

les cycles de pompage, de l'évacuation à la

mise sous vide.

o Protection : Le système doit être équipé de

sécurités empêchant toute ouverture de la

chambre ou tout fonctionnement du faisceau

si les conditions de vide ne sont pas atteintes'

o Alimentation de secours : Le système de

pompage du canon FEG doit être protégé par

un dispositif (UPS ou batterie) garantissant le

maintien du vide en cas de couPure

d'alimentation électrique, afin de protéger la

pointe FEG.

T)*t**t*n:t.s

Le système doit être capable de détecter jusqu'à

quatre signaux simultanément à partir de n'importe

quelle combinaison des détecteurs ou segments de

détecteurs disponibles :
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. quantitatifs;

r Retraitenient hors ligne : Capacité de

letraiter bs données hors ligne pour
'permettre une cartogtaphie hyperspectrale

. ré.solueén temps et une révision des données

. Compensation de dérive utilisant des

techniques avancées pour une cartographie

stable.

9;*rfa:*r**;ee :e e f 5 St é d fi <: t t t i t; tr.t t l t t S :'s I t tae

o Détecteur SDD (Silicon Drift Detector) : Le

système doit être équipé d'un détecteur SDD

de nouvelle génération, sans azote liquide
(sans cryogénie), permettant une analyse

qualitative et quantitative en des temps

d'acquisition record ;

o Taille du détecteur : Surface active> 25

mm2 (ou meilleure) ;

o Résolution spectrale garantie : Résolution
garantie de < 129 eV à Mn Ka (5,9 keV) à 20

000 coups/s ;

. Taux de comptage maximal : Capacité à

accepter plus de 300 000 cps/s (ou 350 kcps)

pour les cartographies rapides et les analyses

à haut débit ;

o Plage de détection : Be (4) à Am (95) ;

r Technologie associée : La technologie SDD

doit être associée à un processeur numérique

performant permettant de réaliser des

cartographies rapides et des analyses

quantitatives avec un meilleur rapport SÀ{ ;

o Sensibitité aux éléments légers : Excellente

sensibilité aux éléments légers, jusqu'au

silicium (Si La).

d,*:gi*l*l gS,1' - F: * re * i * zç pp * { i t éi s "4 v t ! sç { â t s

Le logiciel EDS doit offrir les fonctionnalités
qualitatives, quantitatives et de cartographie

suivantes :

Analyse Qualitative

o Spectres qualitatifs : Acquisition et

visualisation de spectres qualitatifs avec

identification automatique des pics

paramétrable Par I'utilisateur ;

o Travail sur éléments purs ou oxydes :

Possibilité de travailler sur les éléments purs

ou sur les oxydes selon les besoins de

I'analyse

o Soustraction du bruit de fond :

Soustraction du bruit de fond automatique
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visualisation des Pics ;
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' "''pïft ilâjif,"rp o sant automatiquement le

-r-:.spolFfpéri m ental avec I es spectrg.s

'-'-#ë3inlfi-i6s dés fléments identifiés, facilitant la

résolution des superpositions de pics'

Analyse Quantitative

o Spectres quantitatifs : Acquisition de

spectres quantitatifs en mo{e automatique ou

manuel via le tableau de Mendelei'ev ;

o Analyse sans étalon : Analyse quantitative

sans iémoin utilisant les corrections ZAF ou

PROZA pour une performance supérieure

des éléments légers ;

o Choix des raies : Possibilité de travailler sur

les raies K, L, M selon les éléments analysés

;

o Sélection des éléments : Sélection des

éléments purs ou en oxydes pour I'analyse

quantitative;

o Calcul des cations : Possibilité d'entrer le

nombre d'atomes d'oxygène pour le calcul

des cations ;

o Régions d'intérêts (ROD : Définition de

régions d'intérêts avec possibilité d'élargir,

raccourcir, etc. ;

o Comparaison de spectres : Affichage de

spectres par comparaison pour une analyse

visuelle raPide ;

o Stæchiométrie : Analyse de la stæchiométrie

(chemical type) des composés (borures,

carbures, oxYdes, nitrures) ;

o Base de données utilisateur (Q-Base) : Base

de données créée par I'utilisateur servant de

référence pour I'analyse quantitative'

Cartographie

o Count Map : Cartographie en intensité brute

(comPtage);

o Net Count Map : CartograPhie avec

déconvolution et soustraction du bruit de

fond en direct;

o QMAP (Quantitative Map) : Cartographies

spectrales quantitatives en concentration avec

un spectre Par Pixel ;

. Superposition : Superposition de tous les

types de cartes sur I'image électronique ;

o Sélection de couleurs : Sélection de couleur

élémentaire définissable par I'utilisateur ou

)jie ,)
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générée automatiquement.

Ptéseiitation des Résultats
':''r:.. :_ i., . Vlre,dlensemble : En cliquant sur une ligne

d'ànalyse,ldPérateur visualise :

- -' t:"'

. 'La vue d'ensemble avec la caméra

oPtique (navigation) ;

o Lazone anal.u-sée agrandie en mode

MEB ;

o Rapports : Génération de rapports en un clic

avec sélection des mappings les plus

significatifs.

Fonctionnalités Avancées

o Correction de dérive interactive :

Correction automatique de la dérive du

faisceau pendant I'acquisition des données,

particulièrement utile pour les analyses à haut

grandissement ou sur échantillons enrobés ;

o Playback Analysis : Accès et extraction de

chacun des balayages effectués lors d'un

montage en imagerie ou en cartographie,
permettant de sélectionner uniquement les

trames d'intérêt et d'éditer un rapport à partir

de ces données :

o Analyses EDS automatiques << montages >> :

Acquisition automatique de plusieurs champs

pour imager de grandes surfaces avec une

très bonne résolution, avec possibilite

d'acquérir des images via les détecteurs SE

ou BSE ainsi que des cartographies en

analyses chimiques. Cette fonction gère

automatiquement la correction de tilt, le
recouvrement entre les champs et I'autofocus

r Large mapping automatique : Cartographie

automatique de grandes surfaces (ex: 4x4

images ou plus) avec cartographie X-ray
intégrée ;

o Analyses automatiques multi-champs :

Configuration et acquisition automatisée de

multiples analyses sur différents champs.

lrasfgru*i*:le a:t irJrec *t lÈ'rca*rz!.â

o Toutes les fonctions SEM et EDS doivent

être entièrement intégrées dans une interface
utilisateur unique ;

o Le système MEB et EDS doivent idéalement

être fournis par le même fabricant afin de

faciliter I'utilisation, la maintenance, le

contrôle et I'alignement ;

o L'interface doit offrir un guide d'application
r optimiser et assister I'utilisateur dans la



pÉparation des échantillons et le cholr des

paramètres d'analYse.

."3" .Âui*matisirrion et Facilitéd'l- tiiis:-:': r

...1'- Le système MEB et EDS doivent êre fournis

de préférence par le même fabricant (ou avec

ufre intégration parfaitement mnsparente)

afin de faciliter la maintenance. le contrôle,

I'alignement et la simplicité d'utilisation :

o L'interface utilisateur de I'inlagerie ainsi que

de I'analyse EDS doit être assurée via un seul

logiciel;

o L'interface doit être équipée d'un guide

d'application pour optimiser et assister

I'utilisateur dans la préparation des

échantillons, le choix des paramètres

d'analyse du MEB adapté pour chaque type

d'échantillon, ce qui permettra une initiation
facile des utilisateurs'

Logiciel d'automatisation du système doit
pennettre :

o L'acquisition automatisée de mosaiques

d'images via une configuration facile avec un

contrôle complet sur I'emplacement, la

résolution et les paramètres d'imagerie ;

o Lafacilitation de la configuration de

multiples acquisitions de mosaiques sur un

seul échantillon ou sur plusieurs échantillons

chargés dans la chambre ;

e Réalignement et collecte des données sur

plusieurs sessions d'imagerie ;

o Enregistrement automatique de multiples

conditions d'acquisition pour rationaliser le

travail de routine.

ËrrËrryrrr* { Hfiçsfu's*',Tf * sz at :" ! I t
Console de contrôle supplémentaire offrant un

contrôle manuel direct des paramètres du microscope

tels que la mise au point, le grossissement, le

contraste, la luminosité, le déplacement du faisceau

et le stigmateur.

Le système doit être livré avec une table pour le

MEB, générateur d'azote adapté, et un onduleur

stabilisateur.

4. h'T*l:ll j i s*u;:lLiv;ipûrtèTeêrr Fâ**q*
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Le système doit être équipé d'une grande chambre

métallique (minimum 138 x 142 x 148 mm) avec

chargement frontal.



revêtement par Pulvérisation
it être de nouvelle génération ;

. Système à tête unique dans les versions

pulvérisation métallique, éveporation de fil
de carbone ou pulvérisation et fil de carbone

interchangeables ;

o Alimentation électrique intégrée à

I'instrument principal (pas d'alimentation
électrique autonome) ;

r Fonctionnement à I'aide d'une seule touche

via I'interface intuitive de l'écran tactile ;

o Exécution automatique du processus, du

pompage à l'évacuation, en passant par la

pulvérisation et l'évaPoration.

Pulvérisation cathodique : Régulation entièrement

automatisée du processus, y compris la descente de la

pompe, les purges de gazArgon, le nettoyage de la

cible, le mouvement de I'obturateur, la pression du

gaz de processus de revêtement et le courant souhaité

ou à la durée souhaitée.

S. F*n":tittl** ct fiupp*r"t'l'**ï:nique {i
jr:*rx s*r siâ*)

Formation de base : Sessions pratiques sur

I'utilisation du système, incluant le démarrage, la

manipulation du logiciel de conhôle et I'interprétation

des images.

Formation spécialisée : Ateliers avancés sur

I'analyse EDS intégrée, I'acquisition d'images haute

résolution et la calibration automatique.

Support continu : Accès à des tutoriels vidéo, à une

documentation détaillée (manuels d'utilisation, guides

d'application) et à une hotline technique pour

résoudre rapidement tout problème rencontré'

M t a î esâe fi # $ r:e # Ê7éPts* nrc'gt

o Sessions de maintenance préventive :

Formation sur I'entretien régulier du

microscope, la gestion du système de vide, et

I'inspection des composants critiques
(colonnes, détecteurs) ;

o Support technique sur site : Pour la

configuration initiale et pour tout dépannage

majeur, une assistance technique sur site

ainsi qu'un suivi à distance par le biais

d'outils de diaPnostic avancés.

zo



.DTFFRACTOMETRE, DE RAYONS X
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Diffractomètre à'rayons X à haute résolution

moderne, :et flexible, muni d'une capacité

d'alignemênt-...' automatique contrôlé par

ordinateur âvec un système optique entièrement

automatisé et un logiciel d'orientation, avec

facilité de basculer entre les modes hardrn'are, à

usage aisé.

Caractéristiques

(8) Goniomètre thêta-thêta haute résolution

avec montage d'échantillons horizontal'

Avec le goniomètre thêta-thêta utilisé, la

mesure peut être effectuée en maintenant

Ia face de l'échantillon à i'horizontale. Ce

système peut contrôler chaque axe avec

une résolution de 0r0001o et réalise une

analyse haute résolution.

0 Géométrie: goniomètre 0 / 0 avec

montage horizontal des

échantillons
g) Axe de balaYage:Od, 0s

h) Pas minimum: 0,0001 " (0d, 0s)

i) Plage mobile: -10 o à 160 o

(équivalent 20)
j) rayon du goniomètre: 300 mm

(9) Générateur à raYons X
o Puissance nominale:3 kW
. Plage de tension de tube:20 à 60kV (pas

de lkV)
o Plage de courant de tube : 2 à 60mA (pas

de lmA)
o Tube Cu en céramique LFF (Long Fine

Focus) :2.2kW
o Filtre Ni Kp

(10) Optique avec un mécanisme

d' alignement automatique.

(11) Détection optique automatique
Les conditions optiques liées à la mesure sur

(sélection optique des fentes, type de fentes de

glissement latérales incidentes ou

monochromateurs à cristal, largeur de fente

incidente, largeur de fente limitante, largeur de

fente réceptrice, type d'analyseurs, type de fente

de filtraee la,réra! î) compteurs



mopôôhromateurs etc.) est surveillé par un PC de
re#trôle. Pall conséquent, si une optique
"incorreà1g est équipée ou si des mesures en

contiùu'" sont effectuées avec une optique

différente,. .une alarme et des instructions
p-érmeitarfi de changer d'optique correcte

s'affrchent à l'écran du PC. De plus, étant donné

que la condition optique pendant la mesure est

enregistrée dans le fichier de données de mesure,

la répétabilité et la traçabilitÔ des données

peuvent être améliorées.

(12) Optique
o Fente Incident Soller : 2.5deg.
o fente de divergence automatique.
o Collimateur à fentes parallèles avec

divergence de faisceau de 1,0o

o Fente réception Soller : 2.5deg.
. accessoires pour la mesure des angles

faibles

(13) Détecteur Ultra RaPid
o Détecteur lD (passage à 0D, lD

possible)
o Détecteur à bande semi-conductrice à

détection directe
o Fenêtre de détection: 75 pm x 20 mm x

256 lignes
o Comptage linéaire: 1.000.000 cps / ligne

ou plus
o Efficacité de comptage supérieure à 99%

(Cu Ko)

(14) Etape échantillonnage :

o Plate-forme de déplacement dans la

direction Z.

o déplacement minimal de 0,0005

ffiffi, plage de déplacement Z

minimal de _10 mm à +2 mm

(10) Porte échantillon

. 80 porte-échantillons avec differentes

cavités.

o 2 portes échantillon de faible bruit de



des échantillons de

o Analyse qualitative
. Analyse quantitative
o Latticeparameterrefinement, cristallinité,

taille de cristallinité et lattitestrain
. Analyse Rietveld
. Base de données ICDD PDF-4 Axiom

Valide pour 3 ans

o Base de données COD

( 10) PC de control

( 11) Un système de refroidissement eau/aire en

circuit fermé compatible avec le diffractomètre.

( 12) Installation et mise en place.

( 13) Une formation de type < prise en main > est

incluse par défaut dans I'offre. Cette formation a

lieu à I'issue de la mise en service et est

effectuée par f ingénieur assurant la mise en

service de l'appareil.
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magnétique nucléaire de I'Université de M'sila.

Lot Unique: Acquisition, installation et mise en service des équipements d'un microscope
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Acquisition d'un microscope électronique à balayage FEG et spectrophotomètre UVvisible à double faisceaux

résonance magnétique nucléaire de l'Université de M'sila.
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