Microscopie a effet tunnel.

ScanningT unnelingMicroscopy STM,
ScanningT unnelingSpectroscopy STS.

> Principe - Effet tunnel, mécanique quantiqgusE.At (7 - G. Binnig, H.
Rohrer,Helv. Phys. Acta 55 (1982) 726 — 1986 Nobel Prize in Physics

Soient deux électrodes métalliques, distantes dgudiques A),
entre lesquelles est appliquée une tension V, dl@sste un courant
tunnel knnedonné par:

Itunnel [] Ve(_ZKd)

J2md . ) ) ,
avec e.V <<o, K = Te ou & travail de sortie des électrodes.

Une variation de 1 A = 0.1 nm de la distance idfectrodes d se
traduit par un changement d’'un ordre de grandeuy,dg
Ordres de grandeutydhelJ1 NA, VO1 V, dJ0.1 — 1 nm

Energe

Exploitation de la dépendance exponentielle du caaor tunnel
l.unnel @VEC la distance inter-électrodes d (pointe - siad) pour imager
une surface a I'échelle atomique.




Microscopie a effet tunnel - Mise en oeuvre.

» Principe - Mise en ceuvre de la microscopie tunnel.
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.Systeme d’électrodes = syster®ifite - Surfacg,

.Dispositif de balayage (X, Y) de la pointe v@Eramiques
piezoélectriques P.
Exemple : pour un tube en PZT (Pb(Ti,Zg)@e dimensions
(L, Prmaxy Pmin) = (12.7, 6.35, 5.84 mm) : extensions=<l& nm/V
suivant les trois directions (X, Y, 2).

Asservissemensuivant Z (d) de la position de la pointe au cours
du balayage - maintien du courant tunngl.d constant - mode Z :
courant de consign@dnet 01 NA, Viune D1V, d01-10 A = 0.1-1 nm.

.Dispositif antivibratoire.

- Image mode Z : dplt Z = (X, Y) (asservissemernifac= cste),
- Image mode [: variation | = f(X, Y) (asservissermiectif).

Résolution verticaleAr, = 0.01 A(dépendance exponentielle),

Résolution latérale fonction de la qualité de la gate Ar,y, > 1 A =
0.1 nm.

- Résolution atomique possible.



Microscopie a effet tunnel.

> Principe - Intensité du courant tunnel - Interprétation des
images.

Ept+teV
Itunnel = IE: psurfacéE + ev)ppointe(Rpointe’ E)T(E,V )dE
ol tunneI/a(er) = psurface(E + ev)ppointe(Rpointe’ E)T(E,V)

.E: niveau de Fermi, E =B e\, avec V<V,

Psurfacedensité locale des états electroniques de lacgyrfa

Poointe dENSité locale des états electroniques de lageéwdluée au
centre de courbure de celle-gjoRe (pointe W),

.T(E,V) coefficient de transmission de la barriggdément de

matrice [M[?)J exp(-2Kd), K =,/2m® /7.

En mode Z, les images de microscopie par effet tuahsont des
représentations de la densité électronique localeuavoisinage du
niveau de Fermi a la position de la pointe.
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Une modulatuon AV ast superposés a la rampa de wengion V appliquda
AN1re pointe & surface @t b signal Al/AV est mesurd a Faide d'une
ditection synchrona.

Fig. 4. - Relation antrs la densité d' itats électroniques de i
surface analysés avac |e signal AT/AV.



Microscopie a effet tunnel.

» Applications.

Etude, par imagerie directe, de structures de suda
d'échantillons conducteurs et semi-conducteurs;

Etude de surfaces métalliques: surfaces vicinales...

Etude des structures atomique et électronique eEmstructions
de surface de semi-conducteurs,

Si(111) Reconstruction (7x7)document OMICRON VP GmbH

Etude des étapes initiales de phénomeénes d’ddsarp
d’absorption, de réactions de surface, de catalyse...

Etude spectrométrique de la structure électroniqde surface
ScanningT unnelingSpectroscopy STS,
.courbepl/AV = f(V), dinl/dinV = {(V)...



Microscopie a effet tunnel.
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SiC(0001)
Shi Chen and Andrew Thye Stiea ACS Nano 2 (2008) 2513

Epitaxial Graphene sur 6H

Han Huang, Wei Chen,



Microscopie a force atomique.

ScanningForceMicroscopy SFM, MagneticForceMicroscopy MFM,
DynamicForceMicroscopy DFM, L ateralForceMicroscopy LFM,
Atomic ForceMicroscopy AFM, ElectrostatidcForceMicroscopy EFM

» Principe - G. Binnig, C.F. Quate, Ch. Gerbhys. Rev. Lett. 56, 930, (1986).

Imager une surface via la mesure des forces d’irdetion qui
s’exercent entre les atomes d’'une surface et celwnd pointe sonde.
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Céramiques piézoélectriques

Une pointe, fixée a I'extremité libre d’'un levieraftilever) balaie
(mouvements %, Yecn) Une surface a courte distance.

Les interactions pointe - surface déforment ledevi

Ces déformationdz, mesurées par un capteur de déplacements (
= k.0z), constituent le signal d’entrée d’'une bouclesd&avissement.

La régulation de la distance pointe surface (mowereni.,)
donne acces au profil isoforce de la surface.

Dimensions pointe : L =2 um, @ = 100 A,
levier : 100 L <200 pm, 1& / <40 pm, 0.FX e< 2 um,



Microscopie a force atomique.

» Modes de fonctionnement d’'un microscope a force ataique.
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Un microscope a force atomique opere suivant trégmes de
fonctionnement principaux, a savoir leode contact,le mode non
contactet lemode de contact intermittent.

(1) Le mode contactcorrespond @es distances pointe - surface
faibles de I'ordre de quelques A, pour lesquellesfteses de contact
sont répulsives (Forces de Born/Pauli),

(2) Le mode non contactcorrespond ales distances pointe -
surface importantesde I'ordre de quelques A a quelques 100 A, pour
lesquelles leforces sont attractivegVan der Waals...),

(3) Le mode contact intermittent (Tapping modé™) correspond
a une combinaison des deux modes précédents.



Microscopie a force atomique.

» Applications.

Etude, par imagerie directe, de structures de saidéchantillons
conducteurs, semi-conducteurssatiants.

Résolution verticale 0.1 A,
Résolution latérales 10 A enmode contact R*-atomigue
=~ 1 A enmode vibrant- R" atomique.

Surface InAs(110) imagée par AFM en mode vibratdanRerminé As, présence de

défauts ponctuels, image 20 nm x 20 nmAllers, A. Schwarz, U.D. Scwharz, R. Wiesendange
Institute of Applied Physics, University of HambuAjlemagne.



Microscopie a effet tunnel.

> Principe - Effet tunnel, mécanique quantigusEAt (17 - G. Binnig, H.
Rohrer,Helv. Phys. Acta 55, (1982) 726.

» Principe - Mise en ceuvre de la microscopie tunnel.

» Principe - Intensité du courant tunnel - Interprétation des
images.

» Applications.

Microscopie a force atomique.

» Principe - G. Binnig, C.F. Quate, Ch. Gerb@hys. Rev. Lett. 56, 930, (1986).

» Modes de fonctionnement d’'un microscope a force ataique.

» Applications.



