
LA SPECTROMETRIE
DE MASSE D’IONS

SECONDAIRES
( S I M S  P O U R  S E C O N D A R Y  

I O N  M A S S  S P E C T R O M E T R Y )



DE  QUOI  S 'AGIT-IL  ?

L’appareil présenté ici est un spectromètre de
masse d’ions secondaires.

Il s’agit d’une technique d’analyse chimique
des surfaces  des matériaux solides qui
permet de détecter  tous les éléments

présents à la surface d’un échantillon  sur une
épaisseur variant de un nanomètre à

quelques microns avec une très haute
sensibilité (partie par million)



L’ÉCHANTILLON EST SOUMIS À UN
FAISCEAU D’IONS PRIMAIRES DE

QUELQUES KILO ÉLECTRON-VOLT
D’ÉNERGIE

LES IONS PRIMAIRES VIENNENT
S’IMPLANTER DANS

L’ÉCHANTILLON ET LE
PULVÉRISENT SUR UNE
ÉPAISSEUR DE L’ORDRE

DU NANOMÈTRE

CERTAINES ESPÈCES
PEUVENT ÊTRE

PULVÉRISÉES SOUS LA
FORME D’IONS (ON PARLE

D’IONS SECONDAIRES).
LES IONS SECONDAIRES
SONT FILTRÉS PAR UN

SPECTROMÈTRE DE MASSE
ET DÉTECTÉS

SIMS  PRINCIPE



1 .
Tous les éléments de la classification
périodique peuvent être détectés (y-

compris l’hydrogène)

3 .

2 . 
La sensibilité de la technique est très
grande (il est possible de détecter des
éléments sous forme de traces à des
concentrations inférieures à la partie

par million)

SIMS AVANTAGES

 
La spectrométrie de masse permet

des mesures de rapports isotopiques
(technique utilisée pour la datation)

4 .
 

La mesure est réalisée sur une
épaisseur très faible (analyse

chimique de toute proche surface)



SIMS INCONVÉNIENTS

1 .
L’échantillon est consommé
pendant l’analyse (technique

d’analyse destructive)

3 .

2 .

La pulvérisation induit des
déplacements atomiques dans

l’échantillon et
potentiellement de la rugosité

Les intensités mesurées pour les ions
secondaires sont très rarement

proportionnelles aux concentrations
(analyse quantitative difficile)



SIMS  CONDITIONS
D ’ANALYSE

SEULS LES ÉCHANTILLONS SOLIDES QUI "SUPPORTENT" LE VIDE
PEUVENT ÊTRE ANALYSÉS.
 

UNE ATTENTION PARTICULIÈRE EST APPORTÉE À LA PRESSION QUI
DOIT ÊTRE LA PLUS FAIBLE POSSIBLE :  ENCEINTE EN INOX,
ROULEMENTS EN SAPHIRE (PAS DE LUBRIFIANT), JOINTS EN CUIVRE
À USAGE UNIQUE….

Pression  nécessaire  ≈  10    Pa  ou  10    Torr
 

Pour  éviter  de  polluer  la  surface  :

 

à  10    Torr ,  une  surface  de  10    at /cm2  est  recouverte  par  1
monocouche  de  gaz  en  qq  secondes
 

à  10    Torr ,  une  surface  de  10    at /cm2  est  recouverte  par  1
monocouche  de  gaz  en  1000  secondes

Comme la profondeur d’analyse est de l ’ordre du
nanomètre i l  est indispensable de travailler sous vide (et
même sous ultra-haut vide)

JOINT EN CUIVRE

PIÈCE EN INOX
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SIMS  VS
AUTRES  TECHNIQUES

Le  SIMS  est  la  technique  d ’analyse
des  solides  la  plus  sensible  

(concentrations  détectées  très
faibles )

 

La  plus  petite  tai l le  des  objets
analysables  (résolution  latérale )  est

de  l ’ordre  de  100  nanomètres



SIMS  

DOMAINES  D 'APPLICATIONS

OPTIQUE

AUTOMOBILE

CORROSION

SOUDURE

AÉRONAUTIQUE

PILE

PHOTONIQUE

ELECTRONIQUE



SIMS  UN  PEU  D ’HISTOIRE…

La machine présentée ici a été acquise

en 1989 par l’Université de Bourgogne

pour le compte du Laboratoire

Interdisciplinaire Carnot de Bourgogne

Cette machine (MIQ 256)

était fabriquée par Riber une

société française



SIMS  UN  PEU  D ’HISTOIRE…



SIMS  UN  PEU  D ’HISTOIRE…

SIMS quadripolaire

 (1984)

SIMS quadripolaire

 (1975)

SIMS

Microscope ionique

 (1968)



PROFIL  D ’ INTENSITÉS  OBTENU  PAR  SIMS  SUR  UN  ÉCHANTILLON  MULTI-
COUCHES  DE  TITANE  ET  D ’ALUMINIUM  (ALTERNANCES )

 

LES  IONS  PRIMAIRES  PULVÉRISENT  L ’ÉCHANTILLONS  ET  L ’ INTENSITÉ  DES
IONS  SECONDAIRE  EST  MESURÉE  EN  FONCTION  DU  TEMPS  DE

PULVÉRISATION  (ÉCHELLE  DE  TEMPS  QUI  CORRESPOND  À  UNE  ÉCHELLE
D ’ÉPAISSEUR )

SPECTRE  DE  MASSE  OBTENU  PAR  SIMS  SUR  UN  ÉCHANTILLON
CONTENANT  DU  LITHIUM ,  DE  L ’OXYGÈNE  ET  DU  MOLYBDÈNE .

 

(LES  IONS  SECONDAIRES  SONT    "RANGÉS "  SOUS  LA  FORME  D ’UN  SPECTRE
PAR  MASSES  CROISSANTES )

SIMS  EXEMPLES



IMAGES  DE  RÉPART IT ION  D ’ÉLÉMENTS  À  LA
SURFACE  D ’UN  ÉCHANT I LLON

 

LES  IONS  PR IMAIRES  BALA IENT  LA  SURFACE  ET
L ’ INTENS ITÉ  D ’UN  ION  SECONDAIRE  EST  MESURÉE

EN  CHAQUE  POINT  DE  BALAYAGE

Image de répartition 

du nickel dans un

bronze

Image de répartition 

De l’aluminium dans un 

circuit imprimé

100 µm

100 µm

SIMS  EXEMPLES



SIMS  EXEMPLES

Mécanismes 
d'oxydation

Datation de
météorites

Diffusion de
l'oxygène

dans une pile
combustible

MESURES  DE  RAPPORT  I SOTOP IQUES  (   O /   O )1 6
 

1 8
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