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Présentation générale du Centre CASTAING

Ensemble d’outils de caractérisation de haut niveau et des personnels experts
Accessible a I'ensemble des chercheurs (labos, industriels) de la région et au-dela

Tous domaines ayant des besoins en caractérisation multi-échelle d’objets solides
(physique, chimie, matériaux, ingénierie & systémes, sciences de l'univers, ...)

= Plateforme mutualisée indispensable au développement des recherches relatives
aux nano-objets, nanoparticules, nanomatériaux ou matériaux nanostructurés, ainsi
gu’aux minéraux et nano-phases.

Création en 2014

Tutelles (UMS — UAR en 2021) Laboratoires fondateurs
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Moyens humains et techniques \

10 personnels technique & scientifique + DU/DUA
13 grands équipements, 4 techniques de caractérisation + préparation des échantillons

& 15

CAMECA IMS 4FE6 HORIBA GD PROFILER 2

SIMS SDL

JEOLJEM 1011 JEOL JEM 1400 JEOL JEM 1400 + JEOL JEM 2100F JEOL JEM ARM 200F

_— /

MET

MICROSCOPIE ELECTRONIQUE MICROSCOPIE ELECTRONIQUE MICROANALYSE PAR PREPARATION DES
EN TRANSMISSION A BALAYAGE SIMS & GDOES ECHANTILLONS
5 équipements: 4 équipements : 2 équipements : 3 salles équipées

JEOL JSM 6700F JEOL JSM 7800F Prime  JEOL JSM 7100FEBSD  FEI HELIOS 600i FIB CAMECA SX FIVE CAMECA SX FIVE FE

mm Certification 1SO 9001:2015 3 | s de services (~ 209%400k€/an)
g _ ) X couts complets
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Moyens humains et techniques \

10 personnels technique & scientifique + DU/DUA
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MEB/FIB THERMOFISHER HELIOS NanoLab 600i

MEB : Colonne électronique
Canon a émission de champs

FIB : Colonne ionique
Source Ga LMIS
(Liquid Metal lon

Source)

Injecteurs de gaz GIS :

- Pt déposition

- C déposition
Micromanipulateur EasyLift
Plasma cleaner
Détecteurs SE, BSE, ICE...
Neutraliseur de charges
EDS-3D SDD Oxford Instruments
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Applications

= Préparation de lames MET (section transversale, plane, inversée)

Nodule de graphite dans une fonte — prélevement en section transversale

@ L. LAFFONT- CIRIMAT
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Applications

= Préparation de lames TEM (section transversale, plane, inversée)

Matériau dur

Matériau mou
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Applications

= Préparation de lames TEM (section transversale, plane, inversée)

Rotation de 180°

RNy
Matériau dur TTE

Matériau mou

TESCAN OptiLift™
Rotation de 180°

I TESCAN
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Applications

= Préparation de lames TEM (section transversale, plane, inversée)

Matériau dur

Matériau mou

Double attachment with needle rotation

Normal bulk Iift out
NOTE: use sharpened EasyLift (EL) needle

, Rot ate £L needle 1808 J

Rotate EL needle 180% Modify centre part of grid

Rotate gnd/stage 180¢ Attach lamells to grid
Detach EL needle.
Deposit new Pt layer if needed
Attach EL ndl
ARach lysaatie o grid Detach lamella from grid

Detach EL needle LA

Explore. Discover. Resolve. L ..‘.. FEI- 10
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Applications

= Préparation de lames TEM

= Coupes transversales
Couplage avec EDS

3 TLD

Couches u/o

HV HFW WD curr det | mag bias 10 pm

o W ur e
b4
5.00kV | 36.3pym | 4.0mm | 0.34nA | TLD | 35 UMS CASTAING

Corrosion sous contrainte de laiton biphasé
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= Préparation de lames TEM
= Coupes transversales

= Usinages de pointes, micro-piliers, poutres...

HFW HV det WD mag curr mode — 50 pym ——
19 pym | 5.00kv | ICE | 4.1 mm | 650

0.010
0.008

0.008
0.004

0.002
0.000

—1pm——

UMS CASTAING

GOM Aramis °
Détermination des contraintes résiduelles par FIB-DIC (Digital Image Correlation) : Méthode basée sur la mesure des champs de déplacements

induits par la relaxation aprés une ablation de matériaux a une échelle trés locale. 13

@ Robin GUILLON — ENIT - https://doi.org/10.3390/coatings13010124
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Préparation de lames TEM
Coupes transversales
Usinages de pointes, micro-piliers, poutres...

Tomographie MEB/FIB 3D

14
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Applications : Tomographie FIB/SEM

Combien de fils ?



Applications : Tomographie FIB/SEM

Pourquoi faire de la 3D-FIB ?

Centre de microcaractérisation
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Combien de fils ? Seulement un !!!

@ Loic Courtois These : "Monofilament entangled materials : relationship between
microstructural properties and macroscopic behaviour" - fils d’acier

Thierry Douillard, 2023 ECerS Summer Schools: Advanced Characterization

Techniques - XVIIIth Conference of the European Ceramic Society, 29-30 June 2023,
Lyon, France



Applications : Tomographie FIB/SEM

Pourquoi faire de la 3D-FIB ?

= QObservation de structures 3D complexes pour lesquelles la
2D ne peut décrire de maniere satisfaisante les formes et les
relations entre les objets

= Mesure quantitative de parametres inaccessibles a partir de
cadres 2D : nombre d'objets, contacts, connectivité,

volume...

= Ftudes d'interfaces

Centre de microcaractérisation
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Combien de fils ? Seulement un !!!

@ Loic Courtois These : "Monofilament entangled materials : relationship between
microstructural properties and macroscopic behaviour" - fils d’acier

Thierry Douillard, 2023 ECerS Summer Schools: Advanced Characterization
Techniques - XVIIIth Conference of the European Ceramic Society, 29-30 June 2023,
Lyon, France
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Voxel est la version 3D du Pixel.
e XetY:Taille du pixel de lI'image
—> grandissement, résolution de I'image

FIB (milling)

e Z:épaisseur de la coupe

Voxel isométrique : X=Y=Z

ALV LML A ALY
ALV VLNV VNV AV
AV A
\



Applications : Tomographie FIB/SEM

Volume of material

(10mm)3

(Amm)3

(100um)3

(10um)?

(1pm)?

(100nm)3

(20nm)3

A Fs LaserFIB
tomography

pFIB
tomography

Ga-FIB
tomography

Electron
tomography

Atome probe

/

phy / Mechanical serial
j / confocal microscopy

1A 1nm 10nm 100nm 1lum 10pum

Approximate Voxel dimensions

100pum

imm

[
»

Centre de microcaractérisation
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* Volume typique : 20x20x20 (um)3
* Résolution typique : 10 (nm)3
* 0,23nA < Courant FIB < 2,5nA

Temps d’acquisition

5h < Temps d’acquisition < 100h

Chauffage de la source Ga avant de lancer I'acquisition



Applications : Tomographie FIB/SEM

FIB (milling)
Choix des parametres d’acquisition :

Préparation des échantillons

Pour les échantillons isolants, réduction des dimensions (en particulier la hauteur de I'échantillon)
Bonne fixation : lague d’argent sur stub en Al — métallisation au carbone (10nm) - éviter l'or qui réagit avec le gallium



Applications : Tomographie FIB/SEM

FIB (milling)
Choix des parametres d’acquisition :

Préparation des échantillons

Pour les échantillons isolants, réduction des dimensions (en particulier la hauteur de I'échantillon)
Bonne fixation : lague d’argent sur stub en Al — métallisation au carbone (10nm) - éviter l'or qui réagit avec le gallium

lonique

Tension : 30kV
Courant : 0,23nA - 2,5nA
Epaisseur des tranches (10nm a 50nm)

Controble de I'épaisseur de chaque tranche
Lignes de repere *

Echantillonnage sur une zone plus petite

* @ Thomas DAVID, CEA Grenoble, CaZaC 2021



Applications : Tomographie FIB/SEM

FIB (milling)
Choix des parametres d’acquisition :

Préparation des échantillons

Pour les échantillons isolants, réduction des dimensions (en particulier la hauteur de I'échantillon)
Bonne fixation : lague d’argent sur stub en Al — métallisation au carbone (10nm) - éviter l'or qui réagit avec le gallium

lonique
Tension : favoriser la basse tension Tension : 30kV
—  charges, augmenter la résolution X, Y, Z Courant : 0,23nA — 2,5nA
Courant Epaisseur des tranches (10nm a 50nm)
Detecteur : SE BSE R e
. Controle de I'épaisseur de chaque tranche
Grandissement
Resolut'lon de I'images Lignes de repére * |
Dwell time, Nombre de frame... |
Echantillonnage sur une zone plus petite

* @ Thomas DAVID, CEA Grenoble, CaZaC 2021



Applications : Tomographie FIB/SEM

1 Echantillon biologique

1

1

1
i1

1

1

1

1
o tit

5

Auto Slice and View - Série d’images tiff

- - ‘,,_’ &% LR E R . IR - -

Alignement

Crop, Background, Seuillage, Filtres

Segmentation
Reconstruction du volume

Analyse : % volumique, mesure de la taille, forme...

pixel

Centre de microcaractérisation
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1| Image Read Parameters

Info
Files: 1318

Image Size: 1318 slices, 1209x1215, 1 channel, 1 time step

Import

Channel conversion: [Charnel 1 v

Chject name: v _0000.tf

Resolution

Define: ) bounding box @ voxel size

Min coord: Q 0 a

Voxel size: 15 15 15

o J[ conce |

voxel
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 Echantillon biologique \\

Applications : Tomographie FIB/SEM

ESCA
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Applications : Tomographie FIB/SEM

[ Tissus cardiaques de mammiféres adultes — organisation de la membrane
latérales des cardiomyocytes

Helios 5 Hydra - ICD detector . - 10nm Slice thickness - Oxygen lon Beam

ThermoFisher

SCIENTIFIC
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[ Précipitation d’intermétalliques dans un alliage Al-Si

Auto Slice and View - Série d’images tiff

@ D. OQUAB — F. DENIS — CIRIMAT — C.JOSSE-UAR CASTAING

Volume : 20 x 20 x 20 um?

400 coupes

Epaisseur des tranches : 50 nm
Durée : 8h




@ Aurélien BOUSTON — Stage Master 1
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Volume : 25 x 25x 25 yum?

600 coupes

Epaisseur des tranches : 25 nm

Durée : 14h
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 Electrodes poreuses en or
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: she 3
B g
—Sum—

'ﬁ HV HAY wo curr
“ | 500kV | 181 pm | 4.0 mm

UMS CASTAING

7000x OV SE

)

@ A. BAUX — LCTS https://doi.org/10,1016/j.matdes.2020.108812
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Applications : Tomographie FIB/SEM

( Electrodes poreuses en or

Réseau poral reconstitué

Mise en avant du nombre de connexions par sphére, de la forme des connexions...

@ A. BAUX — LCTS https://doi.org/10,1016/j.matdes.2020.108812



Applications : Tomographie FIB/SEM

(J Couplage EDS/FIB : Electrode pour pile a combustible

Tension d’accélération : 5 kV
Epaisseur de coupe : 100 nm
Nombre de tranches : 212

Centre de microcaractérisation
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@ Hi-Tech Instruments
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Applications : Tomographie FIB/SEM

O Couplage EBSD/FIB

@ S. Zaefferer, D. Raabe, A. Khorashadizadeh : Tomographic orientation microscopy (3D EBSD) on steels using a joint FIB SEM technique
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1 Principe du SIMS

J ? ¥
® ® o® ® Matiere pulvérisée :
: o ) ¢ o )
Faisceau PriMaire | g © & ® === - partie non utilisée : especes neutres, atomes état excité
FIB : Ga/Xe/Ar... ) 9
) - partie ionisée (ions secondaires) = spectrométre de masse

lons primaires implantés
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Applications : couplage SIMS/FIB

U Principe du SIMS : deux étapes

A) le bombardement de la surface par un faisceau d’ions primaires (FIB) qui provoque une pulvérisation.

B) Lextraction, le transport, le filtrage et la détection des ions formés au cours de la pulvérisation.



Applications : couplage SIMS/FIB

1 Principe du SIMS : deux étapes

Centre de microcaractérisation

\\\ Raimond @
" CASTAIN

AN

A) le bombardement de la surface par un faisceau d’ions primaires (FIB) qui provoque une pulvérisation.

B) Lextraction, le transport, le filtrage et la détection des ions formés au cours de la pulvérisation.

Trois types de SIMS :

Magnetic sector
(ion separation in space)

Magnetic Sector < o
lon source lon accelerators . “.\;(\,%3\
A | ce™
ARl /
o
O
Acceleration V€KY
Voltage

Detector

SIMS magnétique : analyseur magnétique
@SHIMADZU.com

Quadrupole Time-of-Flight

(ion filtering) (ion separation in time)
+ [ LWV cos wit)
lon detector Reflecton

A

lon

Detector %
Z ®

To outside of system ‘

lon sourc

Collision  _¢ sy coes wo lon speed

lonization Unit @ |++
lon acceleration @ |+
electrode Flight tube

Quad SIMS : analyseur « quadripole » TOF-SIMS : time of flight

@SHIMADZU.com @SHIMADZU.com



Applications : couplage SIMS/FIB

O Types de SIMS

SIMS magnétique: analyseur magnétique

Source d'ions 1
Duoplastmatron

Aimant primaire

Colonne Primaire

source d'ion 2

Cesium

Spectromeétre| |Aimant

et
T

Fente en \/

énergie
Fente
4y d'entrée
| .I_| [Detection
Fente ] quantitative
de sortig \ |
Echantilon i
Introduction Echantillon
Itnage
ionique
IMS 6f @ CAMECA

Centre de microcaracteérisation
\ Raimond -fé.-.
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Magnetic sector

(ion separation in space)

Magnetic Sector

I a\’<°‘°e
lon source on accelerators AR
A oy o @
o |
Acceleration ore® &)
Voltage

Detector

SIMS magnétique: analyseur magnétique
@SHIMADZU.com

+ + Sensibilité

+ + Gamme dynamique

+ Résolution en masse

- Range d’analyse en masse

- Détection d’'une masse a la fois
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Magnetic sector

 Types de SIMS

SIMS magnétique: analyseur magnétique

Sqanning electron (ion separation in space)
microscopy (SEM) |
column Magnetic Sector \&o‘ge
lon source lon accelerators 2

NS
P Q)

Focussed ion

beam (FIB) column Secondary 1
_ electron ‘ s
Magnetic detector — »J"°‘°e
sector Acceleration \,0«'“\")
Focal Voltage
plane Electrostatic /
sector %// Detector
Post :
/ acceleration_ gk —— Sample

-t SIMS magnétique: analyseur magnétique
-
Fixed @SHIMADZU.com
detector Total ion current (TIC)  Transfer
Movable detector o Stage
detectors

Insertable/retractable + + Sensibilité
extraction box + + Gamme dynamique
+ Résolution en masse
- Range d’analyse en masse
- Détection de 4 masses a la fois

Advanced Instrumentation for Nano-Analytics (AINA) -
LIST collaboration avec Thermo Fisher
O. De Castro et al. Anal. Chem. 2022, 94, 10754-10763



Applications : couplage SIMS/FIB

O Types de SIMS
Quad SIMS: analyseur « quadripole »

Detector ESA |:

Electron
Multiplier
Detector

Co— ==

90" Electrostatic
Analyvzer
| Duoplasmatron

[on Source

[on Prump

Electron Gun

Centre de microcaractérisation
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Quadrupole
(ion filtering)

To outside of system ‘

Collision
lonization Unit

+ Cout modere
+ Compact
- Faible sensibilité

+ ([ LHY cos wi)

= [ LHV cos wi)

- Détection d’une masse a la fois



Applications : couplage SIMS/FIB

O Types de SIMS

Quad SIMS: analyseur « quadripole »

Mass Filter

Energy Filter

@Hiden Analytical
collaboration avec ZEISS

Centre de microcaractérisation
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Quadrupole
(ion filtering)

+ ([ LHY cos wi)

To outside of system

Collision  _¢ w ses wt)

lonization Unit

+ Cout modere

+ Compact

- Faible sensibilité

- Détection d’une masse a la fois



Applications : couplage SIMS/FIB

O Types de SIMS
TOF-SIMS : time of flight

il

Centre de microcaractérisation
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Time-of-Flight
(ion separation in time)

emitter

N
pulsing N\ /

/ TOF reflectron

focusing detector
transport optics
raster f eXtI‘?CtOI’
t t electron
arge flood gun

M6 @ION TOF

lon detector Reflecton
A
\\
— bk

|On Sourc lon Mass | lon Speed

Z ® +

@® |++

lon acceleration @ |+++

electrode Flight tube

+ + Détection de toutes les masses en méme temps
+ + Range d’analyse en masse

+ + Résolution en masse

- Sensibilité

- Gamme dynamique
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TOF-SIMS : time of flight
Time-of-Flight
(ion separation in time)

lon detector Reflecton
X
’ |On sourc [ lon Mass | lon Speed
 cToF y ® -
‘ : - . . +4
h N L] lon acceleration @ |+t
- !

electrode Flight tube

@TOFWERK > ORSAY PHYSICS,
TESCAN, Thermo Fisher, Zeiss
+ + Détection de toutes les masses en méme temps
+ + Range d’analyse en masse

+ + Résolution en masse

- Sensibilité

- Gamme dynamique

@TOFWERK -TESCAN
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3 Pourquoi choisir SIMS/FIB? \\

* Analyse de tous les éléments de la table périodique : H compris !

Sample ionization

1 18
1 H Periodic Table of the Elements zlr Elements on Si matrix
o = L I S

.‘Ir.i Be Fe 1w olBe” Positive secondary ions

el | = D e
u : s il ey I Negati il
1" 12 13 14 . 15 16 17 18 ega |ve secon
Na Mg 3 4 B 6 7 8 ) 10 1 12 Al Si P S Cl Ar
Sodium Magne: mB B VB viB vis v ] ity Aumioom | | Siicon | Phosphorus Sl Chiorine gy
2990 305 3B 48 58 68 78 4 8 1R 28 6.96: 28086 309 32066 35453 39948
19 20 21 z 23 24 25 26 27 28 29 30 3 2 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V C Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
1 Pyl vt s e Spes Sosss So6 s 6538 723 26 wsm | mon | ek | we
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 0 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I | Xe
it | soots | v || oo =ll W] R | (e | | bl ([Tl (pa | [t i | o [ s e
e | 2 ey vl Wl el e ] or-il el yorill B e —_
55 56 57-711 2 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb, Bi  Po At Rn
T2 300 s ' o | weaor/\ Twom | ssamy | soss | veese coss2 | 2ou38 2 20a30_L) oewn | oer | 2smom
87 o 89-103 104 105 W wr 106 sy v L) 12 113 14 15 116 n7 118
Fr Ra Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mc Lv Ts Og
LI (-~ nbatockon)| Outaon s | s s | it | roincBion | Gipeii herll [FLE Y PRkl A B e | oomait
223020 226025 1261] 262) 1266) [264] \26"[ =78 281 1280] (285] 1286] 1289 1289) 293) 294] Iz
X 57 58 59 62 67 68 69 70 n
e/ La | Ce  Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
erwia] (Bl SIS, [fhomd) GLL Boadd Q| (Bt Beborlll [N b e | G
el |l vl el el el el (e e v (brerei] Clberndl] Ml e
89 9% 922 101 102 103
Actinide Ac Th Pa u Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
vin il el el et R S el e | st | co o | iy [t | iaten: it

R.G. Wilson, Int. J. Mass Spectrometry. lon Proc., 143, 43, 1995



Applications : couplage SIMS/FIB

O Pourquoi choisir SIMS/FIB?

Analyse de tous les éléments de la table périodique : H compris !

Sample ionization

1 18
1A VIIA
14, 8A

1 Periodic Table of the Elements 2
H 2 13 14 15 16 17 He
rrrrrrrr nA WA VA VA VIA VIA Helwm
008 2A 3A 4A 5A 6A 7A 4003

4 g 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F | Ne
P Pl |l D e

m" 12 16 17 18
Na Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 S Cl Ar
e L i R R - 1 {2 e ey

19 20 21 e 23 24 25 26 27 28 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Se Br Kr
. e | e i e T i | el s i ...

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 52 53 54

Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc | Ru Rh Pd Te I X

s | s | i (| e[| st [ cnn | e Wi N e P el .

55 56 57-711 2 73 74 75 76 7 78 79 80 81 84 85 86
Cs Ba Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Po At Rn
| Bt i | o LA i | s | paton
i [ il el ey e | e | e | | S T e | e | 2

87 o 89-103 104 105 o wr 106 ) v L) 1m2 113 14 15 116 n7 118
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Elements on Si matrix

Positive secondary ions

Negative secondary ions

Limites de détection : ppb (SIMS dédié) ppm (couplage FIB/SIMS)
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Applications : couplage SIMS/FIB

 Pourquoi choisir SIMS/FIB?

e Résolution en profondeur < 10 nm

....... faisceau incident

d électrons
Faisceau incident d’ions

surface de I'echantillon

Emission d’ions secondaires

électrons Auger
électrons secondaires

A

électrons rétrod ffusés

SIMS: analyse de la matiére pulvérisée 2>

rayons S carachoristijues résolution en profondeur nanométrique

Continuum
de rayons X

Fluworescence X

MEB: Poire d’interaction avec un faisceau
d’électrons
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 Pourquoi choisir SIMS/FIB?

* On peut distinguer les isotopes

Isotope Abondance(pourcentage molaire) B
o) 99,759 % "
0 0,037 % .
%0 0,024 %

TT en présence de 80 > études de diffusion dans un oxyde e ez
Tot.nb cycles 1
Filenarme J1e3—g—im.im
Sample 1e3

H 12 um

J. M. Bassat (ICMCB)
SIMS IMS4FE6 @ CAMECA
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» (Cartographie élémentaire de surface
ThermoFisher
SCIENTIFIC

Applications : couplage SIMS/FIB

1 Couplage SIMS/FIB : quelques exemples

SEM overview 0y 2TAI* 13|n*

PFIB ThemoFisher@C-TOF (TOFWERK)
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Applications : couplage SIMS/FIB

1 Couplage SIMS/FIB : quelques exemples

e Distribution des elements : Top down
ThermoFisher

Sample 2 LED direct comparison between positive and negative ion mode SCIENTIFIC

197 A+ 208pp+ 160+
Au 70 nm

PbS 40 nm

Positive
lon

ZnO+HgTe 100 nm Mo

ZnO 110 nm

ITO 180 nm

Negative
lon
Mode

Glass substrate

197 Ay 208ppy- 160)- 32g-
Important : définir la priorité de I'analyses !!

PFIB ThemoFisher@C-TOF (TOFWERK)
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Applications : couplage SIMS/FIB

1 Couplage SIMS/FIB : quelques exemples

» Distribution des éléments : Top down—> profils en profondeur

| I“

i ﬂi fllll it ,ll l‘m W

100 300 400

4 6
X [pm]

PFIB TESCAN@H-TOF (TOFWERK)



Applications : couplage SIMS/FIB

1 Couplage SIMS/FIB : quelques exemples

SIMS depth profiling

Secondary lon Signal Intensity (Cts)

10000 -

1000 -

100

.
M

Li
— Al
Ni
Si
In

0

I
1000

I ' I
2000 3000
Time (S)

4000 5000 6000
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LUXEMEOURG
INSTITUTE OF SCIENCE
AND TECHNDLOGY

Polarity : positive

Sample : + 500 (impact energy 4.5 keV)
Acceleration : 3 keV

Masses analyzed : “Li, 2’Al, 28Si, ®°Ni, 13°In
Raster : 6 x 6 um?

Area analyzed : 3.6 x 3.6 um? (60%)

FIB-Ga ThemoFisher@SIMS magnétique (LIST)
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I/ TESCAN

Applications : couplage SIMS/FIB

1 Couplage SIMS/FIB : quelques exemples

* Distribution des éléments: cross sections

RVIT
loos

X [um]

X [um]

PFIB TESCAN@H-TOF (TOFWERK)
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Merci pour votre
attention

,(.,,)~ HV HEW WU curr det mag - bias | mode It
% | 5,00 kv | 31.8 um Amm 86pA TLD 4000x | ( SE o UMS CASTAING
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