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IV - Les techniques d’analyse

Les techniques expérimentales
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Analyse chimique globale

1) Spectrométrie de fluorescence X

Philips DX95

Philips PW2400
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Principe de la technique :
ionisation de la cible par
un faisceau monochromatique
de rayons X
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Sources de rayons X

bombardement électronique d’une cible
(anti-cathode) source de rayons X

dernières générations de tubes de rayons X :
tube droit
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spectromètre à dispersion de
longueur d’onde

(cristaux monochromateurs)

spectromètre à sélection
d’énergie

(détecteur solide Si)
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- échantillon : diamètre 3 cm, épaisseur qq mm à 1 cm
(solide, liquide ou poudre)

- gamme analysable : Z > 11
- limite de détection : qq ppm
- quantification (courbe d’étalonnage ou calculs)

spectre de rayons X
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Quantification par courbes d’étalonnage

Pour un alliage donné, on dispose d’un jeu d’étalon s certifiés, de même nature mais avec
des teneurs différentes en éléments d’addition.
On détermine la courbe d’étalonnage (intensité X émi se en fonction de la teneur) pour chaque élément.
Une simple règle de 3 permet de déterminer la teneu r d’un alliage inconnu. 

Avantage de la méthode :
simplicité..

Inconvénient :
il faut pour chaque nuance
d’alliage disposer d’étalons
certifiés
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2) Spectrométries d’émission

spectrométrie par décharge luminescente (SDL) : 

échantillon massifs, analyse chimique globale, anal yse de surface

échantillon massifs, analyse chimique globale

spectrométrie par étincelle : 

spectrométrie par torche à plasma (ICP-optique) : 

mise en solution de l’échantillon, analyse chimique  globale (trace)

0,2 à 0,8 µm (UV et visible)
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0,2 – 0,9 µm

- complète la fluorescence X
- éléments légers (B, Al..)
- limite de détection : ppm

Spectromètre par étincelle

Spectromètre par torche à plasma (ICP)

remplace la spectrométrie
d’absorption atomique :
- hte sensibilité (5 décades)
- 70 à 80 éléments analysables
- ppb à ppt
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Analyse par ablation laser

Sous l’impact d’un faisceau laser intense, pulvéris ation
locale de la cible, avec formation d’un plasma (« at omisation »
qui est analysée par une ICP-MS
- gamme d’analyse : 250 uma (résolution 0,02 uma) 
- résolution spatiale : de l’ordre du µm
- limite de détection : <ppb (10 picog/litre)

Pour améliorer la résolution spatiale
on focalise la faisceau laser par une
fibre optique ultra-fine 
résolution atteinte : nm (2003)



13

Spectromètre à décharge luminescente

- analyse de surface et analyse globale
- échantillon massif et plan (tube possible)
- diamètre d’analyse : 4mm
- résolution en profondeur : 1 nm
- profondeur analysée : de 100nm à 100µm
- éléments analysés : H      U
- plusieurs dizaines d’éléments simultanément
- limite de détection : 1 à 1000 ppm
- quantification des profils possible

pulvérisation de la cible par bombardement d’ions A r
excitation dans le plasma de la lampe luminescente
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cratère de pulvérisation

Principe de la lampe à décharge
luminescente (lampe de Grimm)

Formation d’un plasma luminescent
(atomes pulvérisés)

plasma

pulvérisation
cathodique



15

Spectromètre dispersif
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Profils de concentration :

Couche d’oxyde en surface 
d’un tube de Zircaloy

analyse d’une tôle peinte pour
l’industrie automobile
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Analyseurs de gaz analyse de O, N, C et S

combustion                  gaz                   a nalyse du gaz

1) analyse de l’oxygène et de l’azote

- creuset en graphite
- combustion de l’oxygène 
- analyse du CO2 par absorption infra-rouge
- analyse de l’azote par une mesure de conductibilité

thermique (pont de Wheaston)

limite de détection : 20 ppm
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2) analyse du carbone et du soufre

- creuset en céramique chauffé par induction
- combustion du carbone et du soufre sous 

balayage d’oxygène 
- analyse du CO2  et du SO2 par absorption

infra-rouge

limite de détection : 20 à 5 ppm 
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Analyse chimique locale

1) Microanalyse X

microsonde de Castaing – Cameca SX100
(spectromètres de longueur d’onde WDS)

MEB équipé d’un spectromètre 
de rayons X (EDS)
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zu (E=E )j

(E=0)

1 à 10 nm

0,1 à 0,5 mµ

d0

environ 1 mµ

 > 10 mµ

   émission
 électronique

émission électronique

  émission X
caractéristique

  émission X
de fluorescence

    émission X
de fond continu

secondaire

rétrodiffusée
due aux électrons 
    rétrodiffusés

due aux électrons
      primaires

électrons  primaires

électrons  Auger E0

zM

zd

Résolutions spatiales selon le signal analysé (MEB e t MS)
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On distinguera :
- la microsonde de Castaing (instrument essentielleme nt destiné à la microanalyse)
- la microanalyse, accessoire des microscopes électr oniques à balayage et en transmission.

Cette distinction réside en partie dans la nature d u spectromètre de rayons X utilisé :
- la spectrométrie par dispersion de longueur d ’onde  (WDS) pour la microsonde
- la spectrométrie par sélection en énergie (EDS) po ur le MEB et le TEM

WDS (Caméca SX100)

EDS  : diode Si(Li)

WDS : wavelength dispersive spectrometer
EDS : energy dispersive spectrometer
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Caractéristiques principales de cette technique :

- analyse élémentaire, qualitative et quantitative
- pas d’analyse chimique ni isotopique
- domaine d’analyse : à partir du B (Be accessible)
- résolution spatiale :

- en profondeur : de 0,1 µm à 10 µm
- latérale : de 0,5 µm à 10 µm

(typiquement 1 µm 3)
- quelques nm 3 en STEM-EDS

- limite de détection : de 50 à 100 ppm (WDS), 500 à 1 000 ppm (EDS)
- quantification par calculs (avec ou sans étalon)
- précision <1%
- cartographie (« images X ») (jusqu’à plusieurs cm 2)
- échantillons plans et polis de préférence
- échantillons isolants après métallisation (carbone  de préférence)
- domaines d’applications :

- métallurgie
- minéralogie
- biologie.. plus rare...



24

Microanalyseur à sonde électronique

colonne
électronique

détails de la colonne
électronique

station de 
travail

écran numérique
d’observation

canon (W ou LaB6)

Pompage ionique

spectromètres WDS

microscope optique
(caméra TV)

mouvement objet

sas d’introduction

CAMECA SX100

spectromètre EDS
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Le spectromètre à dispersion de longueur d’onde (WDS )

Pré-amplificateur

Amplificateur

PHA 
(analyseur monocanal)

Temps mort

Échantillon
(source de rayons X)

Cristal 
monochromateur

Compteur
 proportionnel

Cercle de
 focalisation

Faisceau
d’électrons

Tension de 
polarisation

Gain
d’amplification

- mode (dif ou int)
- seuil inférieur

- fenêtre

Position du cristal (angle de Bragg)

Temps mort

-
+
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Échantillon
(source de rayons X)

Cristal monochromateur

Compteur proportionnel

Moteur
 d’entrainement

Déplacement linéaire du cristal
entraînant sa rotation (angle de Bragg)

Le cercle de focalisation passe toujours par la sou rce, le cristal et le compteur
(spectromètre parfaitement focalisant)

Angle d’émergence constant

Principe du spectromètre parfaitement focalisant

tourelle contenant 
plusieurs
cristaux 
monochromateurs
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cristal
monochromateur

compteur

source de
rayons X

Spectromètre
parfaitement 

focalisant

Caméca SX100
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Les cristaux monochromateurs

La loi de Bragg

O1

O2

A BC D

1

2
3

4θB

d

Un atome isolé diffuse une onde électromagnétique
dans toutes les directions (diffusion élastique ou cohérente)

onde plane             onde sphérique

Lorsque les atomes forment un réseau périodique (cr istal)
les ondes diffusées interfèrent entre elles.
Ces interférences sont généralement destructives, s auf dans
des directions particulières où elles s’additionnent . Pour cela
elles doivent être en phase.

Cette condition s ’exprime par la relation de Bragg :

entre les ondes 1 et 3 ou entre 1 et 4, pour qu’ell es restent
en phase, le chemin optique supplémentaire doit êtr e un
nombre entier de longueur d’onde.

B222

B111

sind4nDOCO

sind6nBOAO

θ=λ=+
θ=λ=+

Pour qu’il y ait diffraction (réflexion spéculaire sélective) la longueur d ’onde λλλλ, la distance interéticulaire
d des plans  cristallins et l’angle d’incidence θθθθB, doivent vérifier la relation :

λ=θ nsind2 B
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Les cristaux monochromateurs

Source ponctuelle                 faisceau divergen t            cristaux plans inutilisables

Utilisé sur les premières microsondes, abandonné
en raison de la fragilité des nouveaux cristaux au
profit d’un montage simplifié mais moins performant
(perte de résolution angulaire)
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Cristal Formule hkl 2d (Å) Domaine d’analyse

Å(1) K L M

LIF LiF 200 4,0267 0,84-3,30 Sc - Sr Te - U

PET C5H12O4 002 8,74 1,82-7,16 Si - Fe Sr - Ho W - U

TAP C8H5O4Tl 1011 25,75 5,36-21,10 F - P Mn - Mo La - Hg

ODPb (C18H35O2)2Pb - 100 22-82 B - O

PC0 W/Si - 45 9 - 36 N - F

PC1 W/Si - 60 12 - 48 C - F

PC2 Ni/C - 95 19 - 76 B - O

PC3 Mo/B4C - 150 30 - 120 Be - B

Les principaux cristaux monochromateurs

Cristaux naturels

stéarate de plomb

analyseurs 
multicouches
métalliques

pour les grandes longueurs d’onde (>10 Å)               pseudo-cristaux

limités à 20 Å

(1) Pour un angle de Bragg compris entre 12 et 55°( soit un sinus entre 0,2 et 0,8)
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Les monochromateurs multicouches ou «pseudo-cristaux»

Stéarate de plomb ou 
Octodécanoate de plomb

(ou PDPb)

Par une technique de Blodgett-Langmuir, on obtient
des couches régulières de stéarate, avec une distan ce 
inter-plans (atomes de plomb) de 50 Å

équivalent à des plans réticulaires pouvant diffract er

fragile et peu efficace, abandonné au profit 
des analyseurs multicouches métalliques

Analyseurs multicouches métalliques

Obtenus par une succession de dépôts métalliques
(pulvérisation cathodique) d’épaisseurs constantes 
constitués respectivement d’un métal lourd et d’un 
métal  léger

équivalent à des plans réticulaires 
pouvant diffracter

robustes, performants et adaptables à
la demande
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Le Compteur proportionnel à flux gazeux

Le compteur est constitué d’une enceinte mise à la ma sse, balayée par un flux gazeux (Ar+10% CH4)
et d’un filament central, polarisé positivement (150 0 à 2500 volts).

Une fenêtre de faible épaisseur en polypropylène pe rmet l’entrée des rayons X. 

Le mécanisme de base est l ’absorption photoélectriq ue du photon X par un atome d’argon.

+
-

Argon
+ 10%CH4

fenêtre de sortie
(berylium ou mylar)

fenêtre d'entrée en mylar ou
en polypropylène (100nm)

anode

tension de
polarisation

impulsions
(vers le préamplificateur)

R
C

temps

∆V



33

E

+

e-

E =h0 ν

E  -0  ε

E  - 20  ε

E  - 30 ε

E0

am
p

lif
ic

at
io

n
 g

az
eu

se
 (

A
)

Q=A ε
anode

ε
ε

 : énergie moyenne d'ionisation
(argon =26,4 eV)

hν
e

ion

photon (h νννν)  ���� ionisation ���� photoélectron (E=h νννν) 

ε
υ= h

n

n ionisations secondaires

énergie moyenne
d’ionisation (Ar : 26,4 eV)

e
hc

Ae
h

AAneQ
ελ

=
ε
υ==

champ électrique : avalanches secondaires
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-
+

FET
préamplificateur

diode

fenêtre

cryostat

polarisation

amplificateur
de mise en forme

rejet d’empilement

convertisseur
analogique-numérique

temps mort

options

horloge
de comptage

calculateur
(PC ou 

station de travail UNIX)écran de visualisation

- traitement des spectres
- fond continu
- “déconvolution”
- quantification...

Synoptique d’un 
EDS analogique

logiciels :

Mouvement
objet MEB

Diode
préamplificateur

Dewar
(réservoir

d’azote liquide)

Écran de visualisation
imprim ante

Ordinateur (station de travail UNIX ou PC)

électronique

- polarisation
- amplificateur
- rejet d ’empilement
- convertisseur A-N
- temps mort...

Le Spectrométre de rayons X par sélection d’énergie (EDS)
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Structure d’une diode Si(Li)

La face avant est revêtue d’une couche d’or 
(pour assurer la polarisation.

Sillon (structure gravée
pour limiter les courants
de fuite)

Zone « n » (enrichie en Li)

Zone « i »
(compensée par le Li)

Dépôt d ’or
(200 Å)

Rayon X
« n »

« i »

collimateur

collimateurPiège à
électrons

Anneau de fer doux

Aimants permanents

Afin d’éviter les électrons rétrodiffusés
on place en avant de la diode un piège
à électrons

document
Röntec

i

p

p

n

dépôt d’or
(20 nm)

3 à 5 mm-HT

rayons X

sillon 

vers le 
préamplificateur

Anneau 
de garde

Couche “morte”
de silicium 
(30-100nm)
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Fonctionnement de la diode

-HT

vers le 
préamplificateur

photon X
(E )0

photo-électron
(E  - E )0 j

électron Auger
(prob :96%)

photon Si K
(prob : 4%)

α chocs inélastiques
(création de paires trou-électron)

Au

“i” “n”

ionisation

+

Lorsqu’un photon X, d’énergie E0, pénètre dans la diode, il sera absorbé par ionisation d’un atome de Si 
(niveau K si E0>1,8 keV, niveau L si E0<1,8 keV)

Le photo-électron emporte l ’énergie E0-Ej, qu ’il va perdre progressivement par chocs inélastiques 
successifs avec les les électrons de la bande de valence, engendrant ainsi des paires tou-électron.

- Dans le cas d’une ionisation du niveau K, l’ionisation est suivie dans 96% des cas par une succession de 
transitions Auger qui libèrent dans la diode l’énergie restante Ej (à εεεε près)
- Dans 4% des cas, la transition est radiative avec émission d’un photon Si Ka à faible probabilité
d ’absorption (« pic de fuite »)
- Dans le cas d’une ionisation du niveau L, on a 100% de transitions Auger...
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Spectre d’un acier inoxydable
(Fe - 18%Cr - 12%Ni - 1,5%Mn

en WDS
(LIF)

en EDS
Si(Li)

énergie

énergie

spectre haute-résolution 
en WDS (LIF)

5,8 6,0 6,2 6,4 6,6

Mn Kα

Mn Kβ

Énergie (keV)

Spectromètre WDS 
(cristal LIF)

Détecteur Si(Li)

Détecteur à
scintillation

In
te

ns
ité

résolution comparée
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Microanalyse X : Modes d’utilisation

- mode ponctuel

sonde focalisée ou faiblement défocaliséee ( φφφφ < 10µm)
- analyse qualitative (spectre)
- analyse quantitative
- profil de concentration

- EDS : déplacement électronique du faisceau
- WDS : déplacement de l ’échantillon 

- mode balayage

cartographie (images de répartition ou images X)

- balayage électronique :
- EDS ( MEB, STEM, MS) : plusieurs mm
- WDS (MS) : 

sans correction de focalisation  : < 50 µm (G > 200 0)
avec correction de focalisation : < 1 mm (G>100)

- balayage mécanique (déplacement du mouvement objet )
- WDS (MS) : plusieurs cm…(mosaïque possible)

- balayage mixte (mosaïque électronique + mécanique)
- WDS (MS) : plusieurs cm…
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Types d’analyse

1) - analyse qualitative

spectre élémentaire de rayons X (EDS-WDS)

spectres EDS

alumino-silicate de Ca

inclusion dans un acier inoxydable

En EDS :
- risque « d’oublier » des éléments en raison de la

médiocre résolution spectrale
- risque « d’ajouter » des éléments en raison de la

médiocre résolution spatiale

En WDS :
- précis mais long...

sonde focalisée ou faiblement
défocalisée

! la microsonde n’est pas destinée
à l’analyse chimique globale
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2) - analyse quantitative

E0

Ej

E

η θ

diffusion
électronique

rétrodiffusion

ionisation
primaire

fluorescence
(ionisation

secondaire)

absorption
photoélectrique

angle
d’émergence

angle solide
de collection

rendement de
détection

électrons
primaires

- perte d’énergie - loi de ralentissement : dE/d x)
- ionisation - section efficace d’ionisation : Q(E)  

- émission X primaire - fonction de distribution ( z )

ρ

φ ρ

-émission X de 
fluorescence

- coefficient d’absorption 
massique µ

Spectromètre

D

électrons
primaires

émission X
engendrée

émission X
émergente

émission X
détectée

De nombreux phénomènes physiques
interviennent dans l’émission et la détection
de l’émission X caractéristique

la microanalyse donne le titre massique
(et non la concentration massique) :

∑
=

= n

1i
i

A
A

m

m
C
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échantillon inconnu

étalon de référence

facteur correctif

titre massique
apparent

variation du facteur correctif en fonction
de la tension d’accélération pour les
différents éléments d’un acier inoxydable
(19%Cr- 12%Ni - 1,2%Mn - 2%Mo)
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3) - Le profil de concentration

variation de l’intensité X caractéristique le long d ’une ligne d’analyse :
- EDS (MEB, STEM) : balayage électronique
- WDS (MS) :

- L < 50µm  balayage électronique sans orientation d e la cible
- L < 1 mm balayage électronique avec orientation de  la cible 

(balayage parallèle à la génératrice du cristal)
- de 50 µm à 5 cm : déplacement mécanique de l’objet

Profil : mesure de l’intensité brute (émission carac téristique mesurée + fond continu)

information semi- quantitative

dans certaines conditions, on peut quantifier
le profil.

Exemple :
profil en fer, chrome et carbone au travers 
d’un joint soudé acier ferritique - acier inoxydable
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Il faut d’abord déterminer la valeur
de l’intensité de fond continu.

quantification du profil carbone

Puis la valeur du facteur correctif.

Connaissant l’intensité du témoin 
de référence,  on peut alors obtenir 
un profil quantitatif. 

La teneur moyenne en carbone de 
l’acier ferritique est de 0,20%
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4) - les images de répartition (ou images X)

- EDS : par balayage électronique (qq mm)
- WDS :

- balayage électronique (G > 2000, < 50µm)
- déplacement mécanique : plusieurs cm de côté...

- images X analogiques

O Kαααα

Si Kαααα

Cu Kαααα

piqûre de corrosion 
en peau d’un tube en 

alliage base Ni

- affichées directement sur l ’écran
- enregistrement sur films photographiques
- accumulation par passages multiples
- intensité totale (pic+ fond continu)
- purement qualitatives
- faible résolution en niveaux de gris
- peu efficace en cas de faibles teneurs
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- images X numériques

- acquisition et stockage pixel par pixel
- possibilité de retirer le fond continu
- affichage en fausses couleurs
- meilleur sensibilité aux faibles teneurs
- plus de niveaux significatifs
- possibilité de quantification

images X d’une céramique
(faible résolution 128x128)

images X d’une céramique
(haute résolution 1200x1200)

2,4 x 2,4 mm
(20ms/pixel)

SX100
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Cartographies X d’un béton – SX100

Ca Al Mg

O S Si

1mm



47spectromètre à temps de vol (TOF)

Sonde Atomique tomographique
Université de Rouen

L’échantillon est sous forme d’une 
pointe fine. on abrase couche par 
couche les atomes.
Leur nature est analysé par un 
spectromètre à temps de vol (la masse
est inversement proportionnelle
à leur masse) et leur position par un 
détecteur à localisation spatiale.
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Volume 15 x 15 x 50 nm 3

Si

Cu

Ni

Mn

15x15x50 nm

amas de soluté après irradiation aux neutrons

Dampierre 4
5.2 x1019 n/cm 2

ségrégations dans un joint de grains
(superalliage Astroloy)
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Diffusion des neutrons aux petits angles (DNPA ou S ANS « small angle neutron scanning »)

θ
échantillon

hétérogénéité

 faisceau 
monochromatique

 de neutrons thermiques

angle de diffusion

électro-aimant

(25 meV)

ln(I)

densité des
hétérogénéités

pente = f(taille des hétérogénéités)

A sin 2 θ
2
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en volume
(globale) localisée

ponctuelle

en surface

microanalyse

« nanoanalyse »

atomique

chimie
fluorescence X
spectrométries :
- d’émission
-d’absorption
analyseurs de gaz

mm 3 au cm 3

µµµµm3

nm3

atome

en profondeur

1 à 10nm

profils de concentration

EPMA (WDS)
MEB-EDS

STEM
EELS

sonde atomique
STM-AFM

Auger
XPS
SIMS
HREELS

SIMS
SDL
RBS

méthodes
physiques

méthodes 
chimiques

réactions
chimiques

interactions
physiques

traces

ppb ppt

ICP
Abs. atomique

environnement
et liaison
chimique

Infra-rouge
Raman
RMN
Exaf
DNPA…
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Analyse de la liaison chimique Spectrométrie d’absorption infra-rouge
Spectrométrie Raman
Résonance magnétique nucléaire (RMN)

analyse moléculaire

Sous l’effet d’un apport d’énergie une molécule peu t : 

les différents niveaux d’énergie correspondant sont  quantifiés…
Le passage d’un niveau à un autre ne peut se faire q ue pour un
gain d’énergie parfaitement déterminé

tourner

vibrer

s’exciter…
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fluorescence
(biologie)

spectre Raman

spectre
d’absorption
infrarouge
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en volume
(globale) localisée

ponctuelle

en surface

microanalyse

« nanoanalyse »

atomique

chimie
fluorescence X
spectrométries :
- d’émission
-d’absorption
analyseurs de gaz

mm 3 au cm 3

µµµµm3

nm3

atome

en profondeur

1 à 10nm

profils de concentration

EPMA (WDS)
MEB-EDS

STEM
EELS

sonde atomique
STM-AFM

Auger
XPS
SIMS
HREELS

SIMS
SDL
RBS

méthodes
physiques

méthodes 
chimiques

réactions
chimiques

interactions
physiques

traces

ppb ppt

ICP
Abs. atomique

environnement
et liaison
chimique

Infra-rouge
Raman
RMN
Exaf
DNPA…
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Analyse de surface

Analyse élémentaire et chimique
résolution latérale : 1mm à 10µm
résolution en profondeur : 1 nm
gamme d’analyse : >H
limite de détection : fraction de monocouche Analyse élémentaire et chimique

résolution latérale : <5 nm
résolution en profondeur : 1 nm
gamme d’analyse : >H
limite de détection : fraction de monocouche

Spectrométrie de photo-électrons (ESCA ou XPS) et d ’électrons Auger
Spectrométrie à décharge luminescente (SDL)
Spectrométrie d’émission ionique secondaire (SIMS)

ESCA

Auger
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Forme des raies
Produit de convolution

Pertes d’énergie
non caractéristiques

par ionisation de
niveaux électroniques

« shake off »

Pic photoélectrique

Pertes d’énergie
caractéristiques
par ionisation de

niveaux électroniques
« shake up »

Pertes d’énergie caractéristiques
Par excitation de plasmons

(excitations quantifiées du gaz électronique)
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Micoscope Auger
VG MICROLAB 310D

XPS VG ESCASCOPE

Canon (LaB6)

colonne 
électronique analyseur 

hémisphérique

détecteur parallèle
multi-canal

optique d’entrée
électrostatique

tude de 
rayons X

analyseur 
hémisphérique

lentille 1

lentille 2

lentille 3 lentille 5

diaphragme

détecteur (spectre)

détecteur (image)

image ESCA (16x32)

analyse de surface                ultra-vide



71

traitement du spectre («déconvolution»)

1 :spectre brut

2 : fond continu

3 : spectre résultant de 1-2

élimination de la composante Si 2p1/2
pour ne conserver que Si 2p3/2 (4)

décomposition du 
spectre 

en 5 composantes

Spectres des niveaux F1s, F2s, O1s et C1s de la 
surface d’un polyéthylène après fluoration 

(½et 30 secondes)

extraire du pic brut les différentes 
composantes chimiques
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Spectre ESCA de SiO 2 (source Mg Ka)

N(E) = f(E)

Analyse élémentaire
les spectres

ESCA-XPS :
- photoélectrons (dont l’énergie dépend du rayonneme nt incident )
- électrons Auger (d’énergie fixe)

pics caractéristiques + pics satellites + fond cont inu (interactions inélastiques)

énergie de liaison (eV)

N(E)
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Spectre Auger

N(E) = f(E)

= f(E)
dN(E)

dE

spectre dérivé

bruit de fond très important

Auger : - électrons Auger (d’énergie fixe)

pics caractéristiques + pics satellites + fond cont inu (émission secondaire)
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spectres Auger d’éléments purs

mesure de l’énergie
d’un pic Auger

la spectroscopie Auger possède une excellente résolution latérale

direct

dérivé
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Analyse chimique
ESCA-XPS

raie Mg 1s pour différents composés chimiques

raie C 1s dans l’éthyltrifluoroacétrate
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Analyse chimique

Auger

spectres du carbone

spectres du silicium

Si

SiO2

Si-N

Si-H
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spectre Auger réalisé sur la surface
de rupture d’un acier

présence de phosphore en surface 
des joints de grains

( utilisation d’un fractureur sous vide )

spectre Auger d’un échantillon d’AsGa, 
contaminé par C et O en surface

Analyse chimique
Auger
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Profils en profondeur

- variation angulaire (ESCA)

100105110 95
énergie de liaison (eV)

méthode non destructive

exemple : analyse d’un monocristal de Si recouvert d’une
couche d’oxyde

R∞∞∞∞=
I ∞∞∞∞

I ∞∞∞∞
SiO2

Si

R=
I

I
SiO2

Si

d=λλλλ sinθθθθ ln[        +1]
R∞∞∞∞

R
(étalons)

(échantillon)

d

}

θθθθ

SiO2

Si

3λλλλ
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méthodes destructives
- abrasion ionique (ESCA et Auger)

- coupe biaise (Auger)
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mémoire LSI analyse d’une zone contaminée

Illustration de la résolution spatiale en spectromé trie Auger

Auger : utilisation du balayage électronique (MEB)

haute résolution spatiale latérale (nm)

Imagerie



81

Imagerie Auger

Microcircuit électronique

Image en microscopie électronique 
en balayage (électrons secondaires)

Image de répartition du Si 
(électrons Auger)

Si

SiO2
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ESCA
résolution spatiale médiocre

- sans monochromateur : quelques mm
- avec monochromateur : quelques dizaines de microns

imagerie :
- avec monochromateur (faisceau focalisé) et déplace ment de l’échantillon
- avec faisceau large et optique de collection

- avec acquisition séquentielle (point par point)
- avec acquisition parallèle sur channelplates

déplacement de l’échantillon (balayage)
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échantillon constitué de barreau d’or 
et d’argent de différentes largeurs dans 

une matrice de cuivre

spectre ESCA

image de répartition des photoélectrons
résolution : 24mm

VG-ESCASCOPE



84

Analyse quantitative

mesure de l’intensité

spectre direct (surface) spectre dérivé (hauteur)

concentration N
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ESCA

dI = F.N.σσσσ.         .dz. exp[- ].T
S

sin θθθθ

z

λλλλ.sin θθθθ
flux

primaire

concentration
atomique dans dz }}}}

volume analysé
transmission

du spectromètre

}}}}
section efficace

de photoionisation
facteur d’atténuation

NA I A σσσσB.T(EB).λλλλ(EB)

NB I A σσσσA.T(EA).λλλλ(EA)
=

pour un composé

NA I A σσσσB

NB I A σσσσA
=

si EA et EB très proches

T=a/E
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dIA = (1-r).Ip.NA.dz.σσσσΑΑΑΑ.aA. exp[- ].T.D
z

λλλλ.sin θθθθ}}}}

Auger

concentration
atomique dans dz

flux
primaire

section efficace
d’ionisation

facteur d’atténuation

transmission
du spectromètre

rendement de
détection

facteur de 
rétrodiffusion rendement 

d’émission Auger

NA I A (1(1(1(1−−−−r ))))(A).λλλλ(E(A) )

N(A) I (A) (1(1(1(1−−−−r ))))A.λλλλ(EA )
=

en se référant à un étalon
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Conclusions –ESCA/XPS
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Les techniques d’analyse de surface :
2 - La spectrométrie d’émission ionique secondaire

SIMS : Secondary Ion Mass Spectrometry

CAMECA IMS3F

Sommaire
- Principes et caractéristiques
- la pulvérisation
- l’émission ionique secondaire
- l’aspect instrumental
- les instruments
- les applications

Raimond Castaing, Georges Slodzian (1960)
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caractéristiques générales

- zone d’analyse : premières couches atomiques
- domaine d’analyse : à partir de l’hydrogène

- DSIMS : 1 à 250 (500) daltons
- SSIMS : très élevées (10.000)

- analyse isotopique
- limite de détection : 10-15 à 10-19 g (ppm, ppb, fraction de monocouche)
- dynamique de détection : 109

- détection d’ions moléculaires
- résolution latérale (image) : 0,05 mm à 1 µm
- zone analysée (latérale) : φ       qq 100 µm
- résolution en profondeur : 5 nm
- profils en profondeur (DSIMS) :         qq µm
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Spectrométrie d’émission ionique secondaire (SIMS)

Il existe 2 types d’instruments très différents :
- le SIMS dynamique (spectromètre de masse magnétiqu e)
- le SIMS Statique (spectromètre de masse à temps de vol)
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Petits rappels théoriques sur l’émission ionique se condaire

Bombardement ionique (ions primaires) ou neutre

impact

émissions secondaires (atomes et ions)

cascades de déplacements et pulvérisation 

- excitation électronique et ionisations (chocs inélastiques)
- collisions atomiques et déplacements (chocs élastiques)
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zone d’émission

zone 
d'endommagement

(10 à 50 nm)

(quelques nm)

phénomènes physiques : bombardement ionique ���� pulvérisation ionique ���� émissions secondaires
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La pulvérisation

rendement de pulvérisation :

pour un élément : YA =
nA

NP

nombre total d’atomes A  secondaires
(neutres et ions)

nombre total d’ions primaires

total : YT =
ΣΣΣΣni

NP

nombre total d’atomes secondaires
(neutres et ions)

nombre total d’ions primaires(entre 0,1 et 10, voisin de 1)

YA = CA.YT

fraction ou titre atomique CA=
nA

ΣΣΣΣni
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vitesse de pulvérisation :
de 10-5 Å/s (SSIMS) à quelques dizaines Å/s (DSIMS)

une monocouche : 1015 atomes/cm2

- du flux primaire

temps nécessaire pour pulvériser une monocouche: t(sec)= 
1015

Fp

Fp ≤≤≤≤ 1013 ions/cm2/sec

Fp > 1015 ions/cm2/sec

SIMS Statique (ou TOF-SIMS)

SIMS Dynamique

(avec YT=1)

faible flux

flux élevé

- de la nature des ions primaires

par exemple l’argon pulvérise plus vite que l’oxygène

d’où les deux modes de fonctionnement

1,6 10-6 A/cm2

- Fp <<<< 1013 ions/cm2/sec      régime statique vrai

- Fp ==== 1013 ions/cm2/sec      régime quasi-statique

elle dépend  : 
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mais aussi de la structure locale ....

l’orientation cristallographique, la présence d’inclusions, de précipités etc.
peuvent modifier localement la vitesse de pulvérisation

images ioniques d’aciers austénitiques 316

52Cr image optique56Fe Les grains sont révélés par la vitesse de pulvérisation, 
différente d’un grain  à l’autre selon son orientation 

cristallographique (effet de canalisation)

98Mo

58Ni
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fond de cratère SDL de pulvérisation 
d’un acier zingué

des particules du revêtement protège l’acier de la pulvérisation

fond de cratère SDL dans un alliage 
base nickel (inconel 600)
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probabilité ou taux d’ionisation : P(A±) =
n(A±)

nA

rendement d’ionisation : K(A ±) =
n(A±)

NP

K(A ±) = YA.P(A±) ≈≈≈≈ CA.YT.P(A±) 

rendement de pulvérisation ≈≈≈≈ 1111
(0,1 à 10)

de 1 à 104

(effets de matrice)

K’(A ±) = ηηηη.K(A ±)rendement de détection :

ηηηη : facteur de transmission du spectromètre

Collection partielle des ions secondaires émis

L’émission ionique secondaire

Np ���� nA ���� n(A±)

ions
primaires

particules
secondaires

ions
secondaires
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ions simples :
- monochargés: A+, A-, B+ ....

- polychargés: A2+ ....

ions moléculaires : AB± , An
± , AnBm

±

ions composés :

- hydrures : AH+, BH+, AHn
+

- oxydes : AO± .....

- hydroxydes : AHO- .....

- en DSIMS : la présence de AnBm
± signifie que A et B sont présents

et proches localement , mais pas que le composé AnBm existe forcément
- en SSIMS : fragments moléculaires significatifs

même remarque.... H2 et O2 peuvent aussi provenir du gaz résiduels ou 
du faisceau primaire

! n peut atteindre 10 à 20

(décroissance exponentielle)

composition de l’émission ionique secondaire
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En général :
- éléments électropositifs : ions positifs
- éléments électronégatifs : ions négatifs

Certains éléments (Zn, P, Hg, Cd, ...) sont peu ion isables

Les éléments sans affinité électronique (Sc, Hf, Zn,  Cd, Mg, N, ...) forment toujours des ions positifs

Exaltation chimique : dans un matériau métallique, à teneur égale, un éléme nt sous forme 
de carbure, borure etc. aura un rendement d’émissio n ionique très supérieur à celui qu’il possède 
en solution solide...

augmenter le rendement d’ionisation par l’emploi d’ ions primaires particuliers

- l’environnement chimique de l’élément

- liaison ionique : 100%
- liaison covalente : fort taux d’ionisation
- liaison métallique : très faible taux (<1%)

- Ar + : effet purement dynamique (pulvérisation)
- Ar + + O2 : optimise l’émission ionique des métaux (ions positifs)
- O+, O2

+, O- : idem mais moins fort

- Cs+ (Ar + + Cs) : optimise l’émission ionique des éléments électronégatifs
- In+, Ga+ : idem mais plus faible
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pour augmenter le rendement d’ionisation , on peut 
- balayer la surface avec un flux d’oxygène
- utiliser des ions primaires d’oxygène
- coupler les 2

x100

PO2 : 5 10-5 T

PO2 : 10-7 T

PO2 : 5 10-7 T

flux primaire 
faible flux primaire 

élevé

exemple de la variation du rendement d’ionisation d e l’aluminium sous bombardement d’argon, en fonctio n :
- du flux d’ions primaires
- de la pression partielle d’oxygène 
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Aspect instrumental

Les sources d’ions

1) - le duoplasmatron Ar+, O+, O-

-Injection de gaz sous faible pression,
- formation d’un plasma de haute densité par décharge
électrique (qq centaines de volts) entre le filement et l’anode,
- un champ magnétique confine spatialement ce plasma ,
- l’extraction est obtenue  par un potentiel de 2 à 1 5 kV.

On obtient des courants ioniques très intenses (que lques mA),
mais de faible brillance (diamètre de la source : q uleques mm)

- Argon : pas de modification de la chimie de surfac e
- Oxygène : favorise l’émission d’ions positifs

ions

les sources d’ions et les spectromètres



102

2) - Source à ionisation de surface (ou thermique)

Cs+

L’ionisation est obtenue après évaporation d’un mét al hautement ionisable (césium)
au contact d’une surface portée à une haute températ ure (bouchon de W poreux à 1100°C).

- tension d’extraction : 2 à 10 kV
- diamètre de la source : quelques centaines de nm

(forte brillance)

Cs favorise l’émission d’ions négatifs
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3) - Source à métal liquide (à ionisation de champ)

Ga+, In+

- Une pointe fine est mouillée par capillarité par un  métal liquide,
- Sous l’effet d’un champ électrique intense (effet de pointe)
une «boule» de plasma se forme à l’extrémité de la poi nte,
- On obtient un faisceau d’ions très brillant et foc alisé

Très forte brillance
diamètre de la source : quelques dizaines de nm

Le gallium et l’indium favorisent l’émission d’ions  négatifs 
(comme le césium mais plus faiblement)
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Résumé des caractéristiques des différentes sources

Duoplasmatron

Ionisation de 
surface

Métal liquide

FAB

Ar +, O±

Cs+

Ga+, In+

Ar

Dynamique

Dynamique
Statique

Imagerie

Statique

> 10mA/cm2

≈≈≈≈ 10 mA/cm2

> 10 µµµµm

0,5 - 1 µµµµm

50 -100 nm

Type de source ions Application Intensité
Diamètre 

source
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Les spectromètres

1) - Le quadrupole

Le faisceau d’ions passe entre 4 barreaux alimentés 2 par 2 par une haute tension  périodique ajustable

V(αααα + cosωωωωt)

Seul le rapport m/q qui possède une trajectoire oscillante stable pourra atteindre le détecteur.

- faible facteur de transmission (0,1 à 1%)
- faible résolution en masse (m/∆∆∆∆m < 800)
- faible dynamique de détection  (103)
- détection séquentielle
- gamme : 1 à 800

- compact et bon marché
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2) - Le spectromètre de masse magnétique

(filtrage en masse)

F

v
B

F = qv B

V

trajectoire circulaire de rayon R

R=
v

B
m
q

- facteur de transmission élevé (> 10%)
- haute résolution en masse (m/Dm < 30.000)
- très grande dynamique de détection  (10 10)
- gamme en masse : de 1 à 2000
- optique possible

- détection séquentielle (ou semi-séquentielle)

SIMS dynamique

Ce rayon dépend du rapport m/q mais aussi de la vitesse des ions...



107

3) - Le spectromètre à temps de vol (TOF)

Spectromètre du PHI7200

Energie cinétique : Ecin= qV = neV = ½mv2

d’où : et

le temps de vol varie avec m½

la différence ∆∆∆∆t entre 2 ions de masse m1 et m2 :

∆ t L
m m

neV
= −1 2

2

v
neV

m
= 2

t
L

v
L

m

neV
= =

2

d’où la résolution en masse théorique :

m

m

t

t∆ ∆
=

2

exemple : pour V=3 kV M=100   t=2 µµµµs
M=1000 t=83 µµµµs

temps séparant 2 masses consécutives :
M=100    ∆∆∆∆t=49 ns
M=1000  ∆∆∆∆t=19 ns

∆∆∆∆t : résolution de l’analyseur
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en réalité :
résolution de
l’analyseur

(aberrations)

résolution de
l’électronique

(temps de montée,
temps mort)

largeur du 
pulse primaire

t : temps de vol

- facteur de transmission élevé (30 à 80%)
- bonne résolution en masse (m/ ∆∆∆∆m 9000 à 15000)
- grande dynamique de détection  (10 7)
- gamme : de 1 à >15.000
- détection simultanée

SIMS Statique

2

pulse
2

elec

2

an

t

t

t
t

t
t

1

2

1

m

m








 ∆
+







 ∆+






 ∆
=

∆
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Transmission

Résolution en masse

Gamme de masse

Dynamique de
détection

Avantages

Applications

0,1 à 1%
(décroissante avec m)

800

1-800
(séquentielle)

103

Compact, 
bon marché

>10%

30.000

1-2.000
(séquentielle)

1010

haute résolution
imagerie

sensibilité

dynamique

30 à 80%
(constante avec m)

9.000 (à m=28)
15.000 (à m=120)

>15.000
(simultanée)

107

sensibilité
détection parallèle

statique

Quadrupole secteur 
magnétique Temps de vol

Résumé des caractéristiques des différents spectromè tres
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Source Césium (standart)

Duoplasmatron (optionnel)

filtre de masse primaire

lentille à immersion
échantillon

optique
de

transfert

Source
Ga

(option)

fente d’entrée

secteur
électrostatique

fente
en

énergie

lentille
spectromètre

secteur
magnétique

fente de sortie

lentilles
de

projection

Channel-plate

écran fluorescent

multiplicateur d’électrons

cylindre de Faraday

CAMECA IMS6F

Les différents instruments

SIMS dynamique
microscope et microsonde ionique

- transmission élevée
- haute résolution en masse (2.000 à 10.000)( 40.000)
- résolution latérale : 200 nm (mode microsonde)

CAMECA IMS6F
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SIMS : mode microscope (imagerie directe)
(R. Castaing, G. Slodzian)

Extraction des ions secondaires
(conservation de la distribution spatiale

de l’émission secondaire)

Les trajectoires des ions secondaires au delà de l’o ptique
d’extraction semblent provenir d’un échantillon vir tuel
éclairé par une source virtuelle dont l’étendue est liée 
à la dispersion énergétique des ions

5.000 volts
5 mm

spectromètre
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En couplant un secteur électrostatique au secteur m agnétique
et en introduisant une lentille intermédiaire on ob tient un système
achromatique

filtrage en énergie
(mais pas en masse)

filtrage en masse
(mais plus en énergie)

imagerie directe possible

Un spectromètre achromatique
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image
non flitrée

conversion image ionique-image optique
par l’intermédiaire d’un converstisseur

microcanaux + scintillateur

ions       électrons secondaires      photons
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Intérêts du mode «microscope» :

- mode image direct 
(observable sous microscope optique

ou caméra de télévision)

-limitation de la zone analysée par
un simple diaphragme de champ

(réduction de l’effet de la diffusion
superficielle, meilleure dynamique d’analyse)

inconvénient :
La résolution des images est fonction de l’optique 

et non de la taille de sonde...
résolution : 1 à 2 µµµµm (mode microsonde : de 0,2 à 0,05 µµµµm)
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CAMECA IMS 1270

Instrument dédié aux géologues...

- haute résolution en masse (6000) avec une très gra nde transmission (30%)(IMS6F : 1% à 6000)
- multicollection (5 masses)
-analyse des échantillons isolants par «self-neutral ization» (canon à électrons à incidence normale de 

très faible énergie)
- analyse isotopique....
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CAMECA Nanosims 50

à partir d’un instrument conçu à l’ONERA

sources d’ions
- césium
- duoplasmatron

colonne primairecanon à électrons

échantillon

colonne secondairecolonne «objective»

filtre
électrostatique

secteur
électrostatique

détecteurs

secteur
magnétique
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alliage base Ni
1300 ppm C - 300 ppm Zr

Images simultanées en 12C- 16O- 58Ni- 90Zr16O-

observation d’un fond de fissure

sonde de 100 nm, 1 pA, champ de 5x5mm

SIMS Dynamique
- haute résolution latérale (50 nm)
- détection simultanée (5 images)

optique coaxiale 
pour les ions et 

les électrons

classique co-axiale

faisceau
primaire

faisceau
primaire faisceau

secondaire

optique de 
formation
de la sonde

faisceau
secondaire

optique de 
formation
de la sonde

et d’extraction

optique
d’extraction
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CAMECA Nanosims 50
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Le TOF-SIMS

Ar (10keV) pulse de 0,8 ns : 1000 ions  pour une sonde de φ 100 µm
dose instantanée : 1,6 1016 ions/cm2/s

Ga (25keV) pulse de 3 ns : 2 ions  pour une sonde de φ 0,2 µm
dose instantanée : 2 1018 ions/cm2/s

10-3 sec
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CAMECA TOF-SIMS IV

(conçu par Benninghoven, Université de Munster, RFA)
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Applications

- Semiconducteurs
(DSIMS)

- imagerie
- composition
- rapports isotopiques

quantification possible (traces dans milieu monocristallin)

- minéralogie
(DSIMS)

quantification possible (oxydes)

- profils de concentration (implantation)
- imagerie (composants)

- biologie
(DSIMS, SSIMS)

- imagerie (haute résolution)
- composition

- métallurgie
(DSIMS)

- imagerie
- composition

quantification difficile (milieu métallique, polycr istallin, avec précipités...)

- polymères
(SSIMS)

- imagerie
- composition
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Applications

Spectres de masse

15

27

55

41

2969

29

41

57

spectres en ions positifs obtenus sur
des oxydes CrO3 et CrO

certaines masses (en vert) ne sont pas
communes aux 2 spectres

spectres de polymères montrant la présence
de fragments moléculaires
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Les interférences

interférences possibles entre :
- différents isotopes  : 92Zr (17,11%) et 92Mo (15,86%)
- même rapport m/q ( 28Si+ et 56Fe++ )
- isotopes et composés (hydrures, oxydes, hydroxydes ...)
- entre composés....

entre 31P, 30SiH, 29SiH2, 
28SiH3

spectres en haute résolution

44CaH

IMS1270
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Profils en profondeur

Implantation d’As 
dans du silicium

Effet de recuits laser

profil d’implantation
(40keV, 1016 atomes/cm2)

recuit laser (1,3 J/cm2) recuit laser (2,2 J/cm2)

Sous l’effet du recuit laser,
concentration de l’As en
surface et diffusion en volume

très grande dynamique...

Implantation de P dans du silicium
Interférence

Il y a interférence entre 
31P et 30SiH, 29SiH2 et  28SiH3

éventuellement, utilisation du filtre en énergie

(a) - basse résolution : limite de détection 1019 atomes/cm2

(b) - haute résolution : limite de détection 1015 atomes/cm2

28Si (92,23%)   29Si (4,67%)    30Si (3,10%)

travailler en haute résolution (m/ ∆∆∆∆m=6000)
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échantillon multicouches Cr-Ni

profondeur (nm)

Analyse de couches d’oxydes de silicium
enrichies respectivement en 16O et en 18O

en règle générale, on obtient un profil intensité = f(temps de pulvérisation)

Ne pas confondre :
- le pouvoir de résolution en profondeur, dû au mélange atomique

lors de la pulvérisation (zone d’endommagement)
- la profondeur d’information analytique, c’est à dire la zone de 

provenance des ions (2 à 3 couches atomiques)

Il est assez simple de passer de l’échelle «temps»
à l’échelle «profondeur» (si on connaît les vitesses
de pulvérisation)
Il est beaucoup plus difficile de passer de l’échel le
«intensité» à l’échelle «concentration»

Sous l’effet du bombardement ionique,
implantation et risque de désordre en
profondeur (si l’énergie est trop forte)
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images ioniques 

Images ioniques en 60Ni-, 12C- et 24C2
- dans un alliage Fe-Cr-Ni 

après un traitement  de ségrégation intergranulairedu carbone.

(doc. Imphy-CNRS Bellevue)

Les carbures sont visualisés par l’ion 12C- alors que l’ion 24C2
-

est en plus représentatif du carbone ségrégé

60Ni-

12C-

24C2
-
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Images ioniques
aciers inoxydables austénitiques 316L

précipitation des borures de molybdène dans les joi nts de grains

micrographie optique

400 µµµµm

56Fe+

52Cr +

55Mn+

11B+

98Mo+

48Ti+

18%Cr-12%Ni-2%Mo-38 ppmB

Traitement thermique :
austénitisation : 1150°C
trempe
revenu : 1025°C

précipitation de Mo 2B aux joints de grains

ions primaires : O 2
+ (12,5 keV)

Lors du soudage, la température de la ZAT est suffi sante pour 
remettre le bore en solution, d’où un enrichissement  en B au 

voisinage du joint de grains.

Ceci entraîne une diminution importante de la tempé rature
de fusion de l’acier, d’où liquéfaction du joint et fissuration

au refroidissement

Solution : abaisser la teneur en bore (38 à 20 ppm)

Problème : Des fissures sont apparues au voisinage de soudures 
dans les circuits primaires des REP (réacteurs nucl éaires à eau
pressurisé).

On a rapidement soupçonné l’influence du bore.... po urquoi?
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Mais .... quelques temps après le problème réappara issait...
entre temps l’aciériste avait modifié son mode d’éla boration (avec une élaboration sous vide)

Elaboration ancienne :
présence de borure de Mo et
d’oxydes contenant du bore .

la teneur en bore remise en solution était 
très inférieure à la teneur nominale

Elaboration sous vide :
plus d’oxyde, présence uniquement de borure de Mo 

la teneur en bore remise en solution est 
égale à la teneur nominale et donc supérieure 
à la teneur critique d’abaissement de la température
de fusion !
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Phénomène d’exaltation chimique

Cas du «denting» (phénomène de corrosion des plaques  
entretoises dans les générateurs de vapeur des REP

Le milieu secondaire est pollué au niveau
du condenseur par l’eau de refroidissement

(eau de rivière, eau de mer)

l’émission ionique d’un élément peut être amplifiée  par la liaison chimique

schéma de principe d’un REP (réacteur nucléaire à ea u pressurisée)
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Etude sur maquette

Exaltation du signal 
ionique du fer

Il est apparu que la présence de bore dans le milie u secondaire réduisait ou supprimait le phénomène d e corrosion

La formation d’un borure de fer crée  une barrière à la diffusion 
des éléments corrosifs (Chlore ...)

quel est le rôle du bore?

Images ioniques

traversée (profil d’intensité ionique)

Le signal ionique du fer dans le borure est
supérieur à celui du fer dans l’oxyde 
(pour une concentration plus faible !)

Ce qui a permis de mettre en évidence 
la formation d’un borure à l’interface 

de la couche d’oxyde

Un profil en fer effectué à la sonde électronique mon tre un léger 
déficit en fer à l’interface, corrélé avec la présenc e de bore
conclusion ?

tube (A600)
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Cartographie d’une patte de soudure d’un composant électronique

SSIMS
- source Ga+ pulsée (0,8 ns, 10kHz)
- temps de pose : 25 mn
- plage observée : 600x600 mm
- obtention simultanée
- épaisseur pulvérisée <0,1 monocouche compensation des effets de charges nécessaire

Images ioniques numériques en fausses couleurs
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Images ioniques numériques en fausses couleurs

Possibilités de traitement «3D»

L’acquisition numérique permet des traitements supplémentaires à partir des fichiers de données

profils de concentration
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Conclusions

- analyse élémentaire, isotopique, moléculaire...
- depuis H (et jusqu’à des milliers de daltons !)

- limite de détection : ppm et ppb (fraction de monoc ouche)
- imagerie directe et par balayage :

- grande résolution spatiale (0,05 à 0,2 µm)
- profils en profondeur :

- grande dynamique de détection (10 9)
- bonne résolution spatiale (<1 nm)

- analyse destructive (par pulvérisation)
- spectre complexe
- fortes interférences (haute résolution)
- quantification difficile 
- coût très élevé de l’instrument (1 à 2,5 M€)*

mais...

* MEB : 0,1 à 0,3 M€ - ESCA, microsonde : 0,6 M€ - TEM :  1 M€


