@; Les techniques de
microscopie a
champ proche

Mines ParisTech
Physique de la matiere condensée



Plan

Les microscopes photoniques, avantages
et limites

Le microscope a effet tunnel (STM)
Le microscope a force atomique (AFM)

Les sondes optiques locales (SOL)
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Avantages et limites

LES MICROSCOPES
PHOTONIQUES

23/05/2009 Henri Bourgeois - Nicolas Fiszman



_ Y

g/ Microscopes photoniques

(- (1) : géneralités
g = XVIleme siecle :

premier microscope

Microscope de Galiléee

Le pouvoir séparateur
1,224
>

oX’

oY’

55 2nsin(6)
Tache d'Airy

Limite de l'ceil : 0,1mm

Limite au microscope
photonique : 0,2um
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g/ Microscopes photoniques

C (1) : microscopes a fond clair

objectif L, oculaire L, PPty ~d PrlnC|pe reposa nt sur
abjet A des lentilles
m“ *% z’ > Limite de la tache dAiry
Y ;”gd ! « Améliorations possibles

- Microscopes inverses

- Microscope en réflexion
Objets épais ou opaques

« Microscope a fond clair
- Limite a 0,2um
- Faible résolution
- Faible contraste
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g/ Microscopes photoniques

@ (2) mlcroscop a fond noir

° Technlque
d’illumination :

Condenser Lens

- Passage par un anneau

- Seule les rayons déviés
entrent dans l'objectif

« Meilleur contraste
« Mais---
- Difficultés d'interprétation

- Peu de luminosité
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Microscopes photoniques
(3) : ameéliorations

Microscope polarisant

Ajout d’un polariseur et
d’'un analyseur

Microscope a contraste
de phase

Quand un photon
rencontre un obstacle |l
enregistre un retard de
phase

Microscopie a
fluorescence

Souvent avec un
microscope a balayage
laser confocal

Traitement d'image
necessaire
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|  (Scanning Tunneling Microscope)

LE MICROSCOPE A

-

. EFFET TUNNEL
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Présentation

« 1982 : invention par
Binning & Rohrer
(IBM)

> Prix Nobel 1986

» Repose sur l'effet
tunnel (quantique)

» Principe :

- Une pointe a ~1nm de
la surface

- Un courant passe
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STM (2) : Schéma de principe

» Une pointe métallique
fine

71l

with electrodes

piezoelectric tube

\I sample

control voltages for piezotube

\\'5

tunneling
current
amplifier

- 3 degrés de translation

distance control pour Ia p0|nte

and scanning unit

—— tunneling
yoltage

How an STM works ...
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- Coeff. d’élpngation de

data processing
and display

quelques A/Volt

D » Potentiel de la pointe

réglable

@ Michael Schmid
Institut f. Allgemeine Physik

TU "ien

1997-z002

» Boucle d‘asservissement
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« 3 tubes piezo-electriques
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STM (3) : modele
unidimensionnel de base

Barriere de longueur L et
de potentiel V1 > E
energie des e-

V(x)
s Schrodinger : HY=EWY
5 =0
_____ e || ESNEEN | (Ve B)Y = 0
| 2 Pour x<0
Vi e 5 2mE
E U+ kU =0 avec ky = P
;
; ' v Pour 0<x<a
! ~
. 2 - F
0 = U —o*U =0 avec a= \/ m(TL;Q )
Pour x>a
U + k30 =0 avec ky = \/Qm(fi; i
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STM (4) : modele
unidimensionnel de base

Pour x<0

‘I’(:L‘) al Biku: _|_pe—ik1m

Pour x>a

_________ U(r) = 7e'2°

p coefficient de réflexion
T coefficient de transmission

Dans la barriere, solution de
la forme

Ash ar + pch ar

V(x)
oy
_____ ‘:_____________;_______________________

| | P——

E :

| ;

| _
0 X
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STM (5) : modele
unidimensionnel de base

Continuité de V¥ :

Enx =0
e 1 g = U
i iki(1—p) = al
_____ e T O —_____
Enx = a
L _
E Ashaa+pchaa = 7e*°
‘ a(Achaa+ pshaa) = ikyreize
1 Y i ‘Q ‘
3 On en déduit
) E—ikﬂﬂ
T =

(1"'%) chaa—i(%—%) sh aa
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STM (6) : modele
unidimensionnel de base

PrQI_babiIité de transmission

Vi) T M gy ko
P nv; k1

1‘ Avec

» n densité de particules
» Vv vitesse de particule

- » nv densité de courant
> Onde transmise

f g oc| 7 |? et v, = hky/m

3 ,';‘ - Onde incidente

n; & 1l ej; v = hk1/ﬂ1
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STM (7) : modele
unidimensionnel de base

On a donc :

k > 2 4k2/kk1 . 2
(1+ﬁ) ch aa+(;ﬂ—:—l) sh® aa

V) i =

————— I ———— i a2 — Dans |a pratique a.a>>1,
d'ou :

. 11 e T 16 (ko/ k1) exp(—2aa)

P N(l"'%)g"'(%_f_l)g
1 1 i

X

C'est la dépendance exponentielle du courant transmis par
rapport a la distance pointe-surface qui est censée assurer la
grande précision du microscope a effet tunnel;
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SMT (8) : le modele
unidimensionnel de Simmons

» Barriére dissymétrique

« Simmons part de la probablllte du
modele WKB pour un e- d’atteindre x,
dans une barriere de potentiel de
profil U quelconque :

.............. e Fe) = {5 (om0 = om{-2 [

o Il trouve :

I ~ VR! Hdexp( 2rd)
 Avec:

R. = h/(2e2) quantum de résistance

K vecteur d’‘onde pour une hauteur de
barriere moyenne
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SMT (9) : le modele de
Bardeen (1961)

» Véritable base de la modélisation
du SMT

 Equation de Schrédinger :

s r
Hi(r,t) = —;—mAzb(r, §) + V(o)(r, £) = ‘9*!’((9; t)

« On considére deux sous-
systemes independants pour la
pointe et la surface

o Tersoff & Hamann (1983) :

3
I evﬂpﬁp([})ps (eV)

m2

« Sensibilité a p, densité d’état au
niveau de Fermi
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'@ par courant tunne

STM(10) : autres
caractéristiques des mesures

réparation des pointes

> Mesures a l'air libre : platine-
irridium non oxydable

> Ultra-vide : tungstene par
traitement electro-chimique

» Meilleure gésolution possible :
1,4(R)1/2 A

- R rayon de courbure de la pointe

> Lobes s moins bons que p ou d

AccV Spot Magn Det WD {3

W 15.0kV 3.0 34x SESH]

» Contraste

- Décroit exponentiellement avec la
distance pointe-surface
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SMT(11) : Spectroscopie

23/05/2009

» (X,y)pointe fixés, boucle
d’asservissement
ouverte

« On fait varier V pour
analyser la structure
electronique a
différentes énergies

« Application : mesure de
la bande interdite des
semi-conducteurs

Henri Bourgeois - Nicolas Fiszman
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STM(12) : Interaction pointe-
surface

« Pulling mode

- Rapprochement vertical
augmentant les forces
attractives

« Pushing mode

> Rapprochement l|atéral
permettant le deplacement
par les forces répulsives

« Sliding mode

- Fort rapprochement et

un atome a la pointe
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augmentation de I pour coller
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'"LE MICROSCOPE A
FORCE ATOMIQUE
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. géneralités

« Invente en 1986 par

Binnig, Quate et
Gerber

« Utilisable :

> sur des echantillons de
nature tres diverse

> A l'air, dans un fluide,
sous vide

- Comme microscope ou
comme outil de
manipulation des
atomes
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AFM(2) : principe

» Un cantilever muni d'une
pointe

m— /...-—laserbeam graenis.

« Un laser refléchi par le
cantilever ; mesure de
deux degres de liberte

cantilever

> La fleche du cantilever soit
la distance de la pointe a
la surface

° La rotation du cantilever
autour de son axe soit
I'inclinaison de la pointe

!
§

3
s"\f
180
‘&
4
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AFM(3) : les differents modes
d’utilisation

Le mode contact

o)

e | 1” Typical Van der Waals force "‘l_f:r "

oy ("  Le mode tapping

!
lero ’i‘ —— g { :
Atractive] y,‘ — » Le mode resonnant
1‘ “0".Non»(on|«1 mode

\\ ';'ac? r‘o.r»«:c:tac' - . Dhtom" ® Le mOde frOttement
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AFM(4) : Le mode contact

T —  Pointe en interaction
repulsive avec la
surface
« Simple et rapide

» Usure possible de la
surface

| » Adheésion permet une
N e ) Interaction attractive
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AFM(5) : Le mode résonnant

o Equatlon cas simple - Cantilever oscillant a sa
f(D+Xx) : frequence de
resonnance

SR 2 33+ wg?X =
ycos(wt) + f(l3+x)/m

» La variation d’'amplitude
Pour x<<Don a : renseigne sur le gradient
de forces attractives

o X" + 2BX' + (wg? +
f(D)/m)x = ycos(wt)

» Loin de la surface pour
’ \
D’ou étre linéaire

© w'g? = we(1 - F(D)/K)

On deéduit f' de w',
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AFM(6) : Le mode tapping
(contact-intermittent)

« Résonnant non-linéaire

» Plus proches de la
surface

 Alternance attractif -
repulsif

« Contact rapide :

- Pas de frottement

- Pas d’adhésion

- N'abime pas la surface
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AFM(8) : Résolution latérale

- Interactions entre les
faces laterales de la
pointe et la surface

Ponte ATFD
l Diametre apparent 4 On Ignore dOnC |a
N forme du potentiel
- g sous la surface
& A apparente
Particule i d ! i
L
oy
i i
o - Résolution latérale dix
fois moins bonne que
la verticale
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SOL (1) : Rappel de la limite
des instruments optiques

’ Egﬂcigeed(iel’urgy%%ir;t ; d'oUAF.AK > hcarp =ik
1,224 Ak incertituésurlamesuredek
= 2nsin(9) Enprojetantsurl'axedesx:
AX.Ak =27
Limitededétectiomparl'instrument
;. [— 0, 0];Elim1etﬁlim2vecteurslimites
« Par Heisenberg AK, = Kyjim1 = Kytim2
Ak =ksin(d) —ksin(-0)
AF.AP > h 108

Akx =2k Sln(0) etk = 7

Onretrouvel'expressioauneconstanteres
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SOL(2) : Les ondes
évanescentes

- Idée : augmenter Ak, pour
diminuer AX

« Or Ak, borné normalement
par 4nn/A

>k, inférieur a 2nn/A

Pour augmenter k,

2
A E R

Il faut k, ou k,imaginaire
'onde est alors évanescente
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SOL(3) : toujours les ondes

V 4

« Le champ magnétique
d’un objet éclairé peut
se décomposer en
somme d’‘ondes planes

propagatives
et évanescentes

« Soit une onde :
se propageant vers les z>0

dont l'expression dans le plan
z=0 est connue

23/05/2009

evanescentes

Champélectriqu(x,y,z,t) = E(x,y)e'”
llvérifid'équatiomleHelmoltz

2
AE+Z_E = AE+(27T) E=0
e A

Transform@deFouriedansunplanz =cste:

E(x,z) = foolg(aa,z)ei"‘xda

0%E(a, 2)
0%z

Ontrouve:

E(X’ Z) = j_"’ooé‘(a’ 7 = O).eiax+i7’2

2
+y°E(a,z) =0avecy? = (27”] 2 o

: 2 y -
Sl‘a‘ > Talorsyestl maginaire

etlesondescorrespondntessontevanescends
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SOL(4) : Ondes evanescentes
par reflexion totale

Pourl'ondetransmisetd'apresSnellDescartes

2
cos(6,)= J_ri\/rizsinz(é?i )-1
nt
D'ou:

k =k, sin(9,)=k, %sin(@i)
t

2

k, =k, cos(6,)= iiktlesinz(Q)—l
nt

Pourlechampélectrique
—kz /isinz(@ -1
= By glohr-a) _ B gl-soale “int

1 ne.
— = kt\/#zsmz(@i)—1profondeudepénétratio
p nt

DéjaobservéparNewton

34
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SOL(5) : Sondes optiques
locales a ouverture

« 1928 : Idée de Synge

- Utiliser comme nano-source
ou nano-detecteur un trou

- L'approcher pres d'une
surface : diffusion des
composantes evanescentes

« 1972 : mise en pratique
avec les micro-ondes par
Ash et Nicholls

» Premieres sondes
optiques :

- Pointe en quartz recouverte
de metal a part l'extréemite

> Micropipette étirée recouverte

de metal

23/05/2009 Henri Bourgeois - Nicolas Fiszman
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SOL(6) : Sondes optiques
locales aujourd’hui

» Fibres optiques étirée

- Etirage a chaud

- Attaque chimique
- Polissage

- Métallisation

> Nano-ouverture
Faisceau d’ions focalisés

- Necessité d'avoir une
distance sonde/échantillon
constante

> Mode « shear force »
(cisaillement) :

Ondulation de la fibre a
fréquence de résonnance

La vibration diminue lorsque
I'on s’approche de |'echantillon

23/05/2009
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« Utilisations :

[e]

Mode collection

Utilise la reflexion totale ou la
transmission (eéventuellement la
reflexion)

Détecte les ondes évanescentes
diffusées

[e]

Mode illumination

La fibre optique sert de nano-
source

[e]

Il y a équivalence des deux
modes
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/ SOL(7) : les sondes optiques
sans ouverture

» Idée symétrique : on utilise un nano-objet
s diffusant

MI F

> Plus difficile a mettre en ceuvre en raison de
I'eclairement non homogene

- Amélioration en utilisant une particule fluorescente

« Mémes modes

» Asservissement en distance
sonde/echantillon par « tapping »
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Merci pour votre attention
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