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1975

polissage 
ionique 
avec Xe 
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« low kV »: 6kV (4kV)

Balayage: FIB !
Spot: 3mm

Source d’électrons:
neutralisation des charges
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Aujourd’hui:Aujourd’hui:

BIB: Broad Ion BIB: Broad Ion BeamBeam : faisceau «: faisceau « largelarge », 1», 1--5mm (200V5mm (200V --10kV)10kV)

FIB: FIB: FocusedFocused Ion Ion BeamBeam : faisceau focalisé, >4nm (30kV : faisceau focalisé, >4nm (30kV ––
500V), souvent combiné avec un MEB500V), souvent combiné avec un MEB
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Polir un échantillon:
adieu, les électrons secondaires…. 
profondeur de champs, contraste de 

topographie, résolution…

• Imagerie avec des électrons rétrodiffusés, 
contraste de masse, channeling

• Méthodes de spectroscopie:
EDX, WDX, Auger…. 
Corrections ZAF, PROZA, XPP etc.

• EBSD, diffraction des électrons retrodiffusés

Préparation de l’échantillon: 
techniques de polissage 
mécanique et électrochimique 
élaborées
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Quand le polissage mécanique échoue… Quand le polissage mécanique échoue… 

Métaux doux: Au, Al, Cu, Pb etc.

Matériaux durs: Céramiques, Carbides, Composites

Semi-conducteurs (circuits imprimés)

Polymères, matériaux mous

Matériaux hétérogènes, poreux

zone endommagée, 
distorsion,
grains arrachés, 
rugosité de surface, 
remplissage de pores 
etc.
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Cable supraconducteur, multi-filaments Nb3Sn

Prof. R. Flükiger, V. Abächerli, D. Uglietti, B. Seeber
Dept. Condensed Matter Physics (DPMC),
University of Geneva

Typical cable:
1 x 1.5mm cross-section
121x121 filaments of Nb3Sn
in a bronze (Cu/Sn) matrix

0.5 mm

Superconducting Nb3Sn cables for high magnetic fields 10-20T:
increase current density, lower cost
Potential Applications:
NMR, Tokamak fusion reactors
Large Hadron Collider (LHC), CERN
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Nb3Sn

Nb

Cu,Sn
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Grains de Nb3Sn incrusté dans la 
matrice de Cu.
Trace de polissage
Filaments déplacés dans la matrice
Ecrouissage empèche la formation 
des patterns de lignes de Kikuchi
(EBSD)

Après bombardement ionique (pour echantillon
TEM, Gatan PIPS)
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But du polissage (décapage) finale:But du polissage (décapage) finale:
Enlever la couche endommagée par la préparation mécanique 
et réduire (minimaliser) les artefacts de la préparation ionique…

Critère: volume d’interactions Monte-Carlo Simulation CASINO v2.42

Nb3Sn
Profondeur max. électrons 
rétrodiffusés
30kV: 800nm
15kV: 300nm
1kV: 5nm
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Interaction ion <-> matière
attaque, polissage

• Attaque physique: éjections d’ atomes de la « cible » par des cascades de 
collisions

• À partir de E > x00 eV

• Energie des ions: 200V – 30kV
• Origine des atoms ejectés: premières mono-couches atomiques

• Effets non-désirés: implantations, amorphisation, échauffement 
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Ion-Solid interaction
Sputtering Yield

φ

• Sputtering yield depends on 
incident angle φ

• Higher probability of collision cascades near 
the surface at higher φ

• Sputtering yield has maximum for φ = 75°
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Attaque, usinage
X.XuX.Xu, et. al., et. al.

J. Vac. Sci. J. Vac. Sci. 
Technol. B, Technol. B, 
10, 2675 10, 2675 
(1992) (1992) 

Attaque par FIB, acier

φ
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Polissage,
angle d’incidence faible

X.XuX.Xu, et. al., et. al.

J. Vac. Sci. J. Vac. Sci. 
Technol. B, Technol. B, 
10, 2675 10, 2675 
(1992) (1992) 
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taux d’attaque

ions refléchis
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polissage ionique avec Ar 
pour MET

• bien établi
• polissage a faible angle (jusqu’à 0 dégrée)
• très faible tension 4kV, 2kV, x00V

couche amorphe à la surface / épaisseur de l’échantillon
refroidissement possible, rotation de l’échantillon
taux d’attaque faible
zones minces petites, optimisé pour échantillons MET

http://temsamprep.in2p3.fr/
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PRECISION ETCHING COATING SYSTEM 
GATAN modèle 682 PECS

• Le PECS offre les avantages suivants :
• décapage et métallisation dans la même chambre sous vide,
• Métallisation haute résolution avec tout type de dépôt,
• Temps de manipulation substantiellement réduit,
• Contamination de l'échantillon réduite au minimum,
• Introduction de taille d'échantillon élevée,
• Grande facilité d'utilisation.
• Gaz réactive (I)

Energie des ions : 1kV à 10 kV
Diamètres Faisceau (FWHM) : Canon décapage ≈ 1 cm
Densité de courant : 10 A/cm² par source (pic maximum)

MANUALLY

SHUTTER

SPUTTERING
ION GUN

FARADAY CUP

SENSES ION

CURRENT

SPECIMEN

ETCHING 

GUN

TARGET

Pour obtenir une surface lisse:
rotation et inclinaison de l’échantillon
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+ Cross-sections de grand envergure
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Overview of the cut.
Depth ~ 490 µm
Width ~ 800 µm

Sample – Pentium chip, milling time – 5 hrs
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Fischione

BAL-TEC RES120 SEM
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Faisceau ionique focalisé
Focused Ion Beam (FIB)

• Développé: 1970’s and 80’s (Escovitz, Levi-Setti, Orloff, 
Swanson…)

• MEB-> « MIB »
• Source: Liquid Metal Ion Source (LMIS).

Ex: Ga, Au, Be, Si, Pd,B, P, As, Ni, Sb,alloys …

• Principe: émission à effet de champs
Schematic diagram of a FIB ion column
Source: IBM Almaden Research Center
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Depuis avril 2004:

FIB au CMI/EPFL

• Dual Beam Nova 600 Nanolab FEI

•• Dual Beam =Dual Beam = SEM SEM + FIB+ FIB
• SEM: Schottky thermal field emitter
• FIB: Ga LMIS
• Samples, 4 and 6 inch wafers
• 4 Gas Injector Systems

– Pt deposition (C9H16Pt)
– SiO2 deposition (TEOS)
– Insulator Enhanced Etch (XeF2)
– Selective Carbon Mill (MgSO4)

• Charge neutralizer system
• Omniprobe (in situ TEM lamella lift 

out)
• Fast Electron Beam Blanker (basic

e beam lithography)
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3 “ modes” du faisceau ionique

• Emission de ions secondaires et 
d’électrons secondaire
imagerie ionique

• Usinage et polissage
– Attaque ionique

currants élevés

• Reactions chimique (assisté de gaz)
– FIB depositiondeposition
– Attaque préférentielle

• autres:
Implantation d’ions
amorphisation

ion beam

Ion beam

Ion beam

substrate

c)

b)

a)

substrate

substrate
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Applications
“Industrial” applications
(semiconductor industry)
• sectioning for failure analysis
• prototype circuit rewiring
• mask repair
•• TEM sample preparationTEM sample preparation

Research
• Micromachining
• Nanofabricated structures
•• TEM sample preparationTEM sample preparation
•• FIB FIB NanoNano --TomographyTomography
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nano-fil de Si
M. Pavius, V. Pott, CMI

Porte-échantillon MET, diametre 3mm 
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TEM, 
HRTEM

5nm5nm

Si

SiO2 amorph

poly-silicon

• Zone mine (10x5um) avec épaisseur 
constante (typ. 50-80 nm)

• Préparation d’échantillons 
hétérogènes

• Précision dans la sélection d’endroit.
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Amorphisation
« low-kV cleaning »Ga 30keV

Ga 5keV

Ga 1keV
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2-3 nmValeurs typiques pour Si

Zone amorphisée
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Microscopie 3D:Microscopie 3D:
FIB FIB NanotomographyNanotomography

Journal of Microscopy, Vol. 216, Pt 1 October 2004, pp. 84–95
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Preparation

la fin: Usinage et imagerie automatisé: 170 sections (10h)Usinage et imagerie automatisé: 170 sections (10h)
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alignement des images
et selection de la zone interessante

http://rsb.info.nih.gov/ij/index.html
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3D volume rendering, 
reconstruction:

Orthogonal slices

3D volume 3D volume renderingrendering , , 
reconstruction:reconstruction:

Orthogonal slicesOrthogonal slices

Coronal sliceCoronal slice

Sagittal sliceSagittal slice
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Le choix du detecteur

SE detector (TLD)SE detector (TLD) BSE detector (TLD)BSE detector (TLD)

Ion beam imaging (SE)

Imagerie ionique nécessite tilts 
et rotations…!
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FIBFIB--NT en NT en relationrelation avecavec les les autresautres techniquestechniques „3D“„3D“

3D

2D

From: Uchic, Holzer and Inkson
Mat. Res. Bul., subm.

PossibilitésPossibilités nouvellesnouvelles
dansdans la la microscopiemicroscopie 3D:3D:
Combination de FIB-nt
avec Cryo, EBSD, EDX

SEM goes 3DSEM SEM goesgoes 3D3D
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Echantillons biologiques….

Graham Knott UNIL / CIME (dès 1.12.2007)



GNMEBA, REUNION PEDAGOGIQUE 29/30 nov. 2007  Marco GNMEBA, REUNION PEDAGOGIQUE 29/30 nov. 2007  Marco CantoniCantoni

Conclusions

•• BIB: Broad Ion BIB: Broad Ion BeamBeam : faisceau «: faisceau « largelarge », 1», 1--5mm (200V5mm (200V --10kV)10kV)
«« nettoyagenettoyage », décapage, polissage des surfaces relativement », décapage, polissage des surfaces relativement 
larges pour imagerie rétrodiffusée, spectroscopie e t EBSDlarges pour imagerie rétrodiffusée, spectroscopie e t EBSD
facile à utiliserfacile à utiliser

•• FIB: FIB: FocusedFocused Ion Ion BeamBeam : faisceau focalisé, >4nm (30kV : faisceau focalisé, >4nm (30kV –– 500V) 500V) 
Usinage et polissage avec haute précision pour prép aration Usinage et polissage avec haute précision pour prép aration 
des échantillons METdes échantillons MET
Combiné avec toute la palette des techniques MEB: u ne Combiné avec toute la palette des techniques MEB: u ne 
nouvelle dimension !nouvelle dimension !


