
Les matériaux préparés par FIB
leurs limitations, artefacts, autres 
"bizarreries" et quelques solutions….
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L’IMPLANTATION
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L’INTERACTION IONS-MATIERE 

• Pulvérisation d’atomes cibles
• Etat liquide après 1 ps* 
• Relaxation et création de défauts après 10 ps 

“Introduction to focused ion beams” Lucille A. 

Giannuzzi and Fred A. Stevie (Eds.) Springer, 2005

🎃 SUR MATERIAU MASSIF

IMPLANTATION D’IONS Ga+ 

AMORPHISATION
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DOMMAGES ELECTRIQUES



Le Ga…. QUELQUES ELEMENTS PROBLEMATIQUES
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1 1,0 2 4,0

Numéro atomique Z A nombre de masse

3 6,9 4 9 Symbole chimique 5 10,8 6 12,0 7 14,0 8 16,0 9 18,0 10 20,1
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Fragilisation par du Ga dans Ag, Al, Cd, Cu, Fe, Sn et Zn



LE GALLIUM…. et L’ ALUMINIUM

🎃   IMPLANTATION ET DIFFUSION DU GALLIUM 
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Ga

Xe

Ga

Xe

An array of pillars prepared by Xe+ Plasma FIB from UFG aluminum. 

Sample courtesy of J. Kopeček (Institute of Physics ASCR)

Goutellettes de Ga+



🎃 CONCENTRATION DE GALLIUM AU JOINTS DE GRAIN 

An array of pillars prepared by Xe+ Plasma FIB from UFG aluminum. Sample 

courtesy of J. Kopeček (Institute of Physics ASCR)

Comportement mécanique affecté par implantation de Ga
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LE GALLIUM…. Et L’ ALUMINIUM



L’IMPLANTATION 
SOLUTION #1

🎃 PROTEGER LA ZONE D’INTERÊT

- dépôt métallique comme du Pt par exemple

Il est possible de la protéger par la réalisation d’un :

Dépôt Pt
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L’IMPLANTATION 
SOLUTION #1

🎃 REALISER UN DEPÔT DE PROTECTION
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Dépôt de W sur du Si Imagerie AFM du dépôt

Différents matériaux peuvent ainsi être déposés: 

W, PT, C, SiOx. 



DEPOT IONIQUE VS DEPOT ELECTRONIQUE
IBID vs EBID

🎃  S’IL FAUT PROTEGER L’EXTREME SURFACE

- dépôt électronique au préalable 

- d’un dépôt ionique

Il est possible de la protéger par la réalisation d’un :

Composé riche en Pt 

et peu de C
Composé riche en C 

et peu de Pt

EBID

Electron Beam Induced 

Deposition

IBID 

Ion Beam Induced 

Deposition

Vitesse de dépôt 

lente

Vitesse de dépôt 

rapide

l’extrême 

surface 

abrasée

l’extrême 

surface est 

préservée

10 µm
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🎃  AVEC ET SANS COUCHE SACRIFICIELLE

Dépôt Pt ionique 

ou IBID 

uniquement : 

l’extrême surface 

abrasée

Dépôt Pt e-

ou EBID

Préalable

Extrême 

surface 

préservée

87 nm mesuré 173 nm mesuré

DEPOT IONIQUE VS DEPOT ELECTRONIQUE
IBID vs EBID
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DEPOT IONIQUE VS DEPOT ELECTRONIQUE
IBID vs EBID

🎃  S’IL FAUT PROTEGER L’EXTREME SURFACE

E. Cadel

Il est également possible de 

réaliser des lames inversées
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🎃  AVEC COUCHE SACRIFICIELLE

IBID

EBID

DEPOT IONIQUE ET DEPOT ELECTRONIQUE
LA COMPLEMENTARITE
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Extrême surface protégée



L’IMPLANTATION 
SOLUTION #2

🎃 CHANGER LA NATURE DES IONS INCIDENTS

- EN UTILISANT UNE AUTRE SOURCE QUE DU Ga 

Il est possible de minimiser l’implantation :
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L’Amorphisation
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L’AMORPHISATION, C’EST QUOI ?

🎃 ENDOMMAGEMENT DE LA STRUCTURE CRISTALLINE

Epaisseur de 

la lame mince
90 nm160 nm 40 nm

Epaisseur de la 

couche amorphe
60 nm 60 nm 10 nm

Lors de l’amincissement des lames, sur Si :
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L’AMORPHISATION, SOLUTION # 1

🎃 LA BASSE TENSION

- amincissant les lame à basse tension

- en diminuant les angles

Il est possible de la réduire en :

Limiter l'impact des ions gallium dans la 

structure cristalline de l'échantillon 
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L’AMORPHISATION
SOLUTION # 2

🎃 EN UTILISANT DES IONS PLUS GROS

Il est possible de minimiser l’épaisseur d’amorphisation en :

• EN UTILISANT DES IONS PLUS GROS COMME DU Xe
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L’AMORPHISATION, SOLUTION # 2

🎃 CHANGER LE TYPE D’IONS

Il est possible d’enlever une partie de l’amorphisation de surface par :

- des nettoyages plasma Ar+ par exemple

AVEC DES « PLASMA CLEANERs »
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Le redépôt
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LE REDEPÔT : C’EST QUOI ?

🎃  LA MATIERE EXCAVEE RETOMBE AU ABORDS OU SUR LES POURTOURS 
DE LA ZONE ABRASEE 

ECHANTILLON HP-HT ROCHE NICKELIFERE
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Trame par trame

• Imagerie
• Gravure horizontale
• Delayering
• Faible redépôt

• Cross-section/Polissage
• Excavation gros volume
• Plans inclinés 
• Delayering
• Fort redépôt au fond et les bords

Ligne par ligne

LE REDEPÔT : C’EST QUOI ?

🎃  DEPENDANT DU BALAYAGE
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LE REDEPÔT : SOLUTION # 1

🎃  DEPENDANT DU FACTEUR DE FORME ET DU SENS 

• Type de balayage : serpentin, multipass….
• Dwell Time = temps de pose par pixel
• Spacing = recouvrement entre pixel en x et y
• Dose = valeur exprimée en nC/µm²
• Pixel size = taille du pixel
• Probe Size = taille du faisceau (choix du 
diaphragme de courant)

🎃  PARAMETRES AJUSTABLES

BOITE DE 10 X 2 µm
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LE REDEPÔT : SOLUTION # 2

🎃  LE LIMITER EN GRAVANT UN BORD

Journées Pédagogiques du Gn-Meba- 4 et 5 décembre 2023 



LE REDEPÔT : SOLUTION # 2

“Introduction to focused ion beams” Lucille A. Giannuzzi and Fred A. Stevie (Eds.) Springer, 2005

🎃 L’INTERACTION ION-MATIERE SUR UN BORD

• Augmentation du taux de pulvérisation (x8)*
• Stratégie de balayage importante 
 → milling ligne par ligne efficace
• Dwell time long pour augmenter la profondeur du mur 
 → gravure accélérée
• Redépôt insignifiant

Angle à 45° optimal 

Faisceau d’ions incident
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🎃 SUR UN BORD

LE REDEPÔT : SOLUTION #2
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🎃 GRAVURE ASSISTEE PAR GAZ

LE REDEPÔT : SOLUTION # 3

Gravure accélérée du diamant        avec adjonction de MgSO4, 7H2O 

Gravure sélective du Si par du XeF2 ou CaF2 

x 8
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Le beurrage
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LE BEURRAGE C’EST QUOI ? 

• SI LE MATERIAU EST PROTEGE PAR UN DEPÔT
• SUR LA MATIERE ORGANIQUE
• EN DESSOUS DES POROSITES
• DANS LES POROSITES

🎃 FORME DE REDEPOT MULTI-COUCHE MIXTE Pt/Ga/matière abrasée 
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Pt

ZONE BEURREE



LE BEURRAGE

🎃 PAS DE DEPÔT OK

PLANCTON : TINTINNIDE AVEC 

MINERAUX
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LE BEURRAGE

🎃 PAS DE DEPÔT OK
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LE BEURRAGE

🎃 AVEC UN DEPÔT 

Pt

ZONE BEURREE

Journées Pédagogiques du Gn-Meba- 4 et 5 décembre 2023 



LE BEURRAGE

🎃 AVEC UN DEPÔT 

Pt

BEURRAGE

NACRE
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La gravure sur isolants
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LA GRAVURE SUR ISOLANT

🎃 LE FAISCEAU PATINE

• La surface se charge positivement, les ions incidents sont déviés
• L’efficacité de gravure diminue

Gravure sur une culasse de diamant
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LA GRAVURE SUR ISOLANTS : SOLUTION # 1

🎃 UTILISATION DU MICROMANIPULATEUR 

• Il s’agit de l’utiliser comme système de mise à la masse de la surface

Micromanipulateur en W
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LA GRAVURE SUR ISOLANTS : SOLUTION # 1

🎃 UTILISATION DU MICROMANIPULATEUR 

• Il s’agit de l’utiliser comme système de mise à la masse de la surface

Avec pointeSans pointe
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LA GRAVURE SUR ISOLANTS : SOLUTION # 2

🎃 UTILISATION DU FLOODGUN 

• Il s’agit d’utiliser une douche électronique de basse énergie pour  atteindre la 
compensation ions-électrons

PLEXIGLASS®
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LA GRAVURE SUR ISOLANTS : SOLUTION # 2

🎃 UTILISATION DU FLOODGUN 

• Il s’agit d’utiliser une douche électronique de basse énergie pour  atteindre la 
compensation ions-électrons
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LA GRAVURE SUR ISOLANTS : SOLUTION # 2BIS

🎃 UTILISATION DU FLOODGUN

SCOTCH Cu Laque Ag
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Le CURTAINING
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LE CURTAINING, C’EST QUOI ?

🎃 EFFET DE RIDEAU OU DE DRAPE DIT  « WATERFALLS »

Lignes présentes sur la face polie

Problématique pour l’observation des :

- matériaux poreux

- matériaux présentant une surface irrégulière

- matériaux composites (durs-mous)

- à haut gap (SC)

ALUMINE POREUSE
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LE CURTAINING : LES CAUSES

🎃 SCHEMA DE PRINCIPE

La topographie induit une déflection des ions. Cela module 

localement la dose et donc la vitesse de gravure

Le curtaining est dû à la variation spatiale du taux de pulvérisation et à la modulation 

de la densité de courant par les ions rétrodiffusés. 

Faisceau d’ion

Distribution 

spatiale des ions 

rétrodiffusés et 

réfléchis

Substrat

Le faisceau d’ion est défléchi par 

des plans inclinés
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LE CURTAINING : SOLUTION #1

🎃  LE CACHER

- imagerie en BSE

- post-traitement (Transformée de Fourier)

Il est possible de le rendre moins visible par :

Image en électrons secondaires Image en électrons rétrodiffusés
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Batterie



LE CURTAINING : SOLUTION #2

🎃  LE MINIMISER

- réalisant d’un dépôt de protection épais, dense et uniforme pour uniformiser la surface

- utilisant des faibles courants

Il est possible de le minimiser en :

Journées Pédagogiques du Gn-Meba- 4 et 5 décembre 2023 



LE CURTAINING : SOLUTION #3

🎃  L’EVITER

- réalisant un polissage de la surface pour l’aplanir

- réalisant d’un dépôt de protection épais, dense et uniforme pour uniformiser la surface

- enrobant l’échantillon afin de remplir toute la porosité (connecté)

Il est possible de le contrer en :
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LE CURTAINING : SOLUTION #3

🎃  L’EVITER
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FOV 10µm

Argilite 

imprégnée



Le rippling
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LE RIPPLING : C’EST QUOI ?

🎃 EFFET DE RIPPLING

Colonnes présentes sur la face polie

Gravure sur diamant La chaussée des Géants (Irlande)
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LE RIPPLING : POURQUOI ?

🎃 EFFET DE RIPPLING

Cela peut être dû à des :

Gravure sur diamant

• Instabilités de gravure

• Gravure sur matériaux ultra-durs

(roches, SiC, diamants, Polyimide) 

Cela dépend de :  

• la taille des ions vs des atomes de l’échantillon

• la densité de courant (très courant sur les PFIB)

Gravure sur diamant
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LE RIPPLING 

🎃 EFFET DE RIPPLING

Gravure sur SiC Polyimide

20 µm

SiC
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LE RIPPLING : SOLUTION #1 

🎃 IMPORTANCE DE LA STRATEGIE DE BALAYAGE
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LE RIPPLING : SOLUTION #1 

🎃 IMPORTANCE DE LA STRATEGIE DE BALAYAGE

• Courant de faisceau

• Dwell Time 

• Overlap

• Spacing
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LE RIPPLING et CURTAINING : SOLUTION # 2 

🎃 LE MASQUAGE

Consiste à poser un morceau de Si à l’aide d’un micromanipulateur

100 µm

Tescan courtesy
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LE RIPPLING : SOLUTION # 2 

🎃 LE MASQUAGE

20 µm

SiC sans masquage

20 µm

SiC avec masquage

Consiste à poser un morceau de Si à l’aide d’un micromanipulateur
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LE RIPPLING : SOLUTION # 3 

🎃 LE ROCKING STAGE 

Consiste à faire pivoter l’échantillon à + ou – 5° pour changer l’angle 

d’incidence

In-situ rocking stage 

polishing

+ / - 5°

100 µm

Batterie Li-ion avec rocking 

stage et masque Si

Journées Pédagogiques du Gn-Meba- 4 et 5 décembre 2023 



LE RIPPLING : SOLUTION # 3 

🎃 LE ROCKING STAGE 

Consiste à faire pivoter l’échantillon à + ou – 5° pour changer l’angle 

d’incidence

Tescan courtesy Sans rocking Avec rocking
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Le flambage
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LE FLAMBAGE, C’EST QUOI ?

🎃 COURBURE IMPORTANTE LORS DE L’AMINCISSMENT

Le matériau se déforme sous l’effet du faisceau

Problématique observée sur:

- échantillons isolants, fragiles, hydratés

- courant non adapté

Journées Pédagogiques du Gn-Meba- 4 et 5 décembre 2023 



LE FLAMBAGE, SOLUTION

🎃 L’EVITER

- rigidifiant la fenêtre mince

Il est possible de le contrer en :
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Les effets thermiques
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LES EFFETS THERMIQUES 

🎃 L’EXTRUDATION

ECHANTILLON HP-HT
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Quand l’echantillon evolue sous le faisceau

🎃 LA NUCLEATION 

ECHANTILLON HP-HT
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QUAND L’ECHANTILLON EVOLUE SOUS LE FAISCEAU

🎃 LA NUCLEATION 

VERRE
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QUAND L’ECHANTILLON EVOLUE SOUS LE FAISCEAU

🎃 LA NUCLEATION 

VERRE
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Musée des horreurs

Quand ça veut pas….ça veut pas…
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QUAND L’ECHANTILLON DEGAZE

🎃 CLOQUES VISIBLES LORS DU DEPÔT
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BETON



Quand l’echantillon degaze

🎃 CLOQUES VISIBLES LORS DU DEPÔT
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QUAND L’ECHANTILLON SE MET A BULLER

🎃 BULLES DE Pt EFFERVESCENTES
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VERRE



QUAND L’ECHANTILLON RIDE, REDEPOSE BEAUCOUP

🎃 COMPORTEMENT BIZARRE : EFFETS ELECTROSTATIQUES
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POLYMERE



QUAND L’ECHANTILLON A LA VARICELLE

🎃 EFFET ELECTROSTITIQUE ?
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QUAND L’ECHANTILLON DEVIENT LIQUIDE

🎃 SUITE A UN ARC ELECTRIQUE

PERIDOT SPHERE LIQUIDE 

T° fusion : 1890 ° C 
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QUAND L’ECHANTILLON DEVIENT LIQUIDE

🎃 SUITE A UN ARC ELECTRIQUE
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QUAND L’ECHANTILLON FOND

🎃 SUITE A UN ARC ELECTRIQUE
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QUAND LA POINTE A LA VARICELLE
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Merci de votre attention
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