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signal to detector

» Principe

.microscopie a balayage de sonde

SINOM tip (SPM)
XYZ scanning
L *,\ Introduction d'une pointe (fibre
r optigue, métal...) dans le champ
\ proche optique de I'objet a étudier

résolution latérale 50 - 100 nm

.nombreuses variantes

> Perturbation du champ évanescent par excitation de LSP, par effet
de pointe au niveau de la jonction pointe-surface,

» Faible reproductibilité des pointes-sondes



rtograp amp proc 'echelle du nanor 2
anat esexcitation d’'un plasn e surfa
radiative .“.0“ » Canaux de désexcitation

losses radiative d’'un plasmon de surface
losses
.pertes radiatives hotons),
photons P (P )
electrons

Y

phonons

.pertes non radiatives

pertes ohmiques (phonons),
excitations secondaires SPP,
émission d’électrons

» Cartographier le champ
proche optique via
I’émission d’electrons.



Microscopie de photoémi n d’electrons, un outil
plasmoni - ipe physique
Collective
Response
Incident £ internal
Light Field G{v) Field

ENINSOX,
Eexf

(i) Réponse collective des e- (plasmon)

(V) =G(V).E 3¢

ext

|nt Sphére

E... Champ électrique interne [V/m]
G Fonction réponse collective des électrons
E... Champ électrique excitateur externe [V/m]

V) G =-_ —m
) E+2¢€,

Einf

(i) Photoémission non linéaire

n Ordre de non linéarité,
hv Energie du photon [eV],
®petar Travail de sortie du métal [eV]

M. Merschdorf et al. Phys. Review B 70 (2004) 193401




Source électronique
photons

Electrons

photoémis
Laser
Lampe Hg ]
Synchrotron Echantillon

> Principe. Cartographie 2D de la distribution des électrons

photoémis.
.optique électronique standard (lentilles magnétiques)
.microscopie plein champ (pas de balayage de sonde)
.aucune sonde physique dans I'espace de mesure ( ZSNOM)

.contraste par travail de sortie ® (petits hv), raies de photoémission (grands hv)
.résolution latérale (critere 16\84, petits hv) 25 - 50 nm

.sensibilité de surface Olibre parcours moyen inélastique
E. Brlche, Z. Phys. 86 (1933) 448, J. Pohl, Zeitschr. f. techn. Physik 12 (1934) 579



P photoemission electron microscop z
Schematics of an electrotatic PEEM » Principe. Cartographie 2D de la
distribution des électrons
CCD camera g photoémis .
fluorescent screen —_ : , z .
channelplate — === _.Ie,ntlllle‘ cath_odlqug _(echantlllon
\ — intégré a la lentille objective)
\ fort champ acceélérateur 1-10 MV/m
I'H E. Bauer Rep. Prog. Phys. 57 (1994) 895
H:t'
—— ) ——— résolution latérale ultime O libre
— | [ " ., .
projection lenses i parcours moyen ,|nelast|que (1_nm),
f,.r \H en |:,Jr_at|que Ilmltee_ par abe_rratlons
_— | ——m sphérique, chromatique et diff.
_'lll"n ,|__ résolution latérale (16\84) 25-50 nm
Contrast aperture ***_ _'-{.:r/-_ résolution AC (16\84) < 3 nm
Object lens  Hy :\N ( {W photons . . :
bl e N\ hy Conditions d'imagerie
‘ . .absence de charge
adapted from W. Kuch Freie Universitét Berlin faible rUQOSité (Eﬂ/lO résol. ViSé@)




AU/ITO disques 1120 nm, pas 400 nm AU/ITO incidence rasante p pol. 150 MW/cm?

» Image LEEM (mode » Image PEEM sous illumination
topographique) LASER

Excitation = électrons (pas de Excitation = 766 nm photons,
LASER), hv (1.62 eV) < ®,, (4.6 - 5.1 eV),

Signal = électrons rétrodiffusés. Signal = photoelectrons !

L. Douillard et al. J. of Appl. Phys. 101 (2007) 083518



icroscopie de photoemission d’elect

» Cartographie du champ proche optique aux échelles
nanometriques

» Dynamique de plasmons-polaritons (nanometre,
femtoseconde)

» Manipulation du champ proche optique (controle
cohérent)




Cartographie du champ proche — Photoluminescence
Nanoantenne — Mode dipolaire

100 nm
|

» Microscopie de photoluminescence a » Diagramme polaire de la lumiere

balayage diffusée par un  batonnet Au
Batonnet = dimere de sphéres Au, 0 40 monocristallin (100 x 20 x 20 nm?).
nm. » Mode dipolaire (u champ sombre)

A. Bouhelier et al. Appl. Phys. Lett. 83 (2003) 5041 C. Sonnichen et al. PRL 88 (2002) 77402




Cartographie du champ proche optique — PEEM
Nanoantenne — Mode dipolaire

(b) 75° 807 nm

75° 807 nm

270

orod 100 nm e<rod 125 nm

» PEEM. Batonnet Au polycristallin (100 x  » Diagramme polaire du

35 x 30 nm3), signal de photoémission
résolutions latérales 40 & 21 nm » Mode dipolaire
longueur d’onde photon A,,,= 807 nm, M=1&L=%*Agpp

champ excitateur // axe batonnet. L. Douillard et al. Nano Lett. 8 (2008) 935




(d) 75° 807 nm 75° 872 nm 75° 872 nm

. .0.

» PEEM batonnet Au polycristallin = résonateur plasmon
dimensions 250 x 35 x 30 nm3 (d), 325 x 35 x 30 nm3 (e,f)
résolutions latérales 40 & 21 nm
champ excitateur // axe batonnet

» Mode quadrupolaire m =2 <& L = Agpp
L. Douillard et al. Nano Lett. 8 (2008) 935




External

light field

=, (1)
$x

PR e
0 5 10 (um)

() Interface Ag/vide (ii) Excitation 400 nm@2100 mW, 10 fs, incidence 657 [, pol. p (iiij) PEEM focus GmbH

» Propagation d’'un plasmon polariton a partir des fro nts de

marche du film Ag (conservation )K
Processus de photoémission a 2 photons 2*3.1 = 6.2 eV > ®,,= 4.2 eV
Résolutions temporelle = 1 fs, spatiale = 10 nm

A. Kubo et al. Nano Lett. 7 (2007) 470




Légende figures

Nanofii Ag monocristallin  sous
excitation LASER (Long. 18.6 um,
diametre 120 nm).

(a) excitation optique,

(b) image topographique,

(c) image SNOM zone de sélection (b),
(d) Profil du signal SNOM suivant I'axe
du nanofil

» Propagation d’un plasmon polariton le long d’'un nan ofil Ag

H. Ditlbacher et al. Phys. Rev. Lett. 95 (2005) 257403



Légende figure

Nanofils Au polycristallin sous
excitation LASER (Long. 4 um,
diametre 30 nm).

long. onde photon A,,= 800 nm,
incidence rasante angle 15°,
polarisation p,

puissance / S ~ 150 MW/cm?2

Imagerie PEEM grand champ
basse résolution

» Propagation d’un plasmon polariton le long de nanof IIs Au . Long.

d’onde plasmon A, = 335 nm, distance d’atténuation Lgpp, = 3300 nm.
L. Douillard et al. Nano Lett. 8 (2008) 935
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» Manipulation du champ proche optique aux échelles
nanometriques par mise en forme d’'impulsions

Mise en forme adaptative d’'impulsions picoseconde = 1 ps

Cartographie du champ proche optique par microscopie de photoemission a 2
photons, résolution sub longueur d’'onde = 50 nm

M. Aeschlimann et al. Nature 446 (2007) 301
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(a) Référence. polarisation p, incidence 65° A, = 790 nm FoV (1.13 pm)?

{Mise en forme (e); (c, exp.); (g, théorie)}; {Mise en forme (f); (d, exp.); (h, théorie)}

» Manipulation du champ proche optique aux échelles
nanometriques par mise en forme adaptative d'impuls lons

M. Aeschlimann et al. Nature 446 (2007) 301




Microscopie de photoémission d’electrons, un outil pour la
plasmonique - Conclusion

» PEEM = Une alternative aux variantes SNOM pour la plasmonique

Microscopie plein champ
Haute résolution 20 nm
Pas de pointe-sonde

» Un outil pour la plasmonique

Haute tension statique
Réservoir d’électrons
Substrat conducteur

Cartographie du champ proche optique aux eéchelles nanométriques

d’objets individuels, d’assemblage d’objets,

Dynamique de plasmons-polaritons (nanometre, femtoseconde)

Manipulation du champ proche optique (controle coherent)




Cartographie du champ proche optique a I'échelle du
nanometre par microscopie de photoemission

CEA Saclay Bat. 466

DSM IRAMIS SPCSI Groupe de NanoPhotonique (F. Charra)
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Microscopie de photoémission d’electrons, un outil pour la
plasmonique - Bibliographie

» Cartographie du champ proche optique aux échelles
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Microscopie de photoémission d’électrons, un outil pour la
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