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MICROSCOPIES A CHAMP PROCHE

Le but de cette épreuve est d’étudier quelques techniques récentes de microscopie, de la famille des
« microscopies 4 champ proche » : dans lear principe, elles consistent toutes & «explorer» une surface a I'aide
d'une pointe trés fine, de fagon a obtenir des informations sur sa forme par des signaux dépendant de I
technique utilisée {par exemple, un flux lumineux, un courant électrique, une force « atomique ». une force
magnétigue, etc. ).

Nous commencerons par la microscopie optique en champ proche. Sa faisabilité a €té testée des 1972,
mais les prototypes des appareils de la premigre génération datent de 1984, et ceux de la seconde génération de
1989 : avec ceux-ci, on obtient des fimites de résolution latérale et longitudinale valant 2 nm et 0,5 nm
respectivement, tout en utilisant la lumigre délivrée par un laser hélum-néon. On peut donc dépasser nettement
la limite classique de résolution due a la diffraction, d’ot I'intérét de cette technique nouvelle.

Nous étudierons aussi le microscope A effet tunnel d'¢lectrons, qui fonctionne sur des principes analogues,
mais qui ne peut sonder que les surfaces des métaux ou des semi-conducteurs. Le prix Nobel de physique a été
attribué en 1986 4 G. Binnig et H. Rohrer pour la mise au point du premier microscope & effet tunnel dés 1982

Nous aborderons enfin I'étude des microscopes a force atomique : ils ont été inventés par Binnig, Quate
et Gerber en 1986 pour permettre de cartographier les surfaces des corps non métalliques ; ils mettent en jeu les
forces d'interaction atomiques ou moléculaires entre la pointe et la surface.

Les trois parties de ce probleme sont consacrées respectivement da chacune des trois techniques de
microscopie en champ proche mentionnées ci-dessus, dans cet ordre. Quelques résultats de la partie I peuvent
érre wiiles dans la partie 1 la partie HI est totalement indépendante des autres.

Si, au cours de Uéprewve, un candidat repére ce qui lut semble étre une erveur d'énoncé, il le signale sur
s copie ef poursuit sa composition en expliquant les raisons des initiatives qu'il croit devoir prendre.

Dans la notation, il sera tenu compte de la clarté et de la concision de la rédaction. On rappelle que
toute réponse insuffisamment justifiée est sans valeur.

Notations et conventions

Le repére cartésien O.xa: estorthonormé direct: il est associé a la base orthonormée directe {u,. u, ,u),
et 1ié & un rétérentiel galiléen.

Pour les représentations complexes des signaux monochromatiques de pulsation w, on adoptera la
convention exp (- fwf) =e " ¢ désignant la base des logarithmes népériens et r la date. Toutes les pulsations
considérées dans le probleme sont réelles. Pour des ondes électromagnétiques en particulier, on notera A, leur

. 2
longueur d onde dans le vide, et on posera k, = —.

Placé en exposant, l'astérisque indique qu’on considere la grandeur complexe conjuguée.

Quand on voudra distinguer les grandeurs réelles de leurs représentations complexes. on les affectera de
indice supériewr r (Vinitiale de 'adjectif «réel ») - I'indice inférieur v étant réservé aux grandeurs associces
d une onde rétléchie.

Le symbole G désigne la valeur moyenne temporetle de la grandeur G (1) 51 elle est périodique
(ou pseudo-périodique). il s agit de la moyenne sur une période (ou pscudo-période).

Les vecteurs sont notés en caractires gras dans 1'énoncé, mais sur leur copie les candidats sont tenus de
les éerire avee des fleches. Par exemple, 1 désigne dans 1"énoncé le vecteur position. mais les candidats doivent
I"écrire r.

On dessinera tous les schémas en convenant que la lumicre incidente se propage dans le sens de axe Oz,
dessiné horizontal et ortenté de gauche a droite.

On rappelle que. pour un champ de vecteurs A rot(rot Ay = grad (div A) - AA.
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Transformation de Fourier et produit de convolution

f.a transformée de Fourier directe d’une fonction S de R" dans C (ou R) est la fonction, notée F,
ol 7. définie par

F,(vpvz,'..,v,,):ﬁ j FOL Xy, X, ) e PTG S gy e d
RH

’

« eNCOTE, Avec une €criture plus concise ol x et v représentent de fagon générale deux vecteurs dans des
espaves conjugués de dimension g :

F (v)= j fxy e ™ dn x

R’

de méme, la transformée de Fourier inverse de f est la fonction de v définie par

fEx) e d" x (i suffit
Je changer v en —v dans F)). "

R

: . : [
Soit a un nombre réel; avec h(x) = f(ax), on obtient F, (v) = — P,(l )
a n 4 a

On montre que la transformée de Fourier inverse de F, est la fonction f.
En dimension un, on rappelle la transformée de Fourier suivante -
pour f(x)=¢ " F(v)=¢ 7t ™

Le produit de convolution de deux fonctions f et g de R"dans C (ouR) est la fonction [= g définie

par
frgx)=] flw)g(x-uwd"u.

Rr"

On rappelle que lu transformée de Fourier (directe ou inverse) du produit de convolution f» g est le
produit des transformées de Fourier (respectivement directes ou inverses) de f et g, et vice versa.

Constantes physiques fondamentales

On prendra pour les constantes physiques fondamentales les valeurs numériques suivantes :

vitesse de la lumiére dans le vide ¢ =299792458 m-s ':
permittivité électrique du vide €,=8,85-100*F-m!;
perméabilité magnétique du vide p, =47 107 H m"!;
constante de Planck h=6,63-10-™7J s

) ) ) h
constante de Planck rationalisée fi= o =1,05-10 "] s;
i
charge élémentaire e = 1,60-10-19C
masse de I'électron m=9,11-10"* kg ;
champ de pesanteur g =981 N-kg'.
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|. PREMIERE PARTIE. - MICROSCOPIE EN CHAMP PROCHE OPTIQUE

La microscopie en champ proche optique repose sur I'utilisation et la détection des ondes évanescentes
présentes au voisinage immédiat d’une surface (d"olr le nom de « champ proche »).

Pour nous familiariser avec les propriétés de ces ondes et la fagon de les détecter, nous commencerons
par étudier le cas simple d’une lame métallique éclairée en incidence normale par un faisceau de longueur
d"onde appropriée (§ LA.). Puis nous considérerons les ondes évanescentes engendrées en éclairant un dioptre,
sous incidence oblique supérieure a 'angle limite, séparant deux milieux transpareats ; ces ondes peuvent étre
détectées par réflexion totale frustrée, ce qui fournit une des méthodes de la microscopie optique en champ
proche (§ 1.B.). Mais l'utilisation de la réflexion totale n’est pas indispensable et d’autres méthodes sont
utilisables, comme nous le laissera entrevoir I'étude du filtrage angulaire d’ondes planes (§ 1.C.). Nous pourrons
alors discuter des principes généraux de la microscopie en champ proche optique (§ LD.).

Les milieux matériels considérés dans cette partie sont supposés non magnétiques, et dépourvus de
charges volumiques libres.

I.A. Réflexion et transmission d’une onde électromagnétique dans un probléme unidirectionnel.

On considére une onde électromagnétique plane monochromatique homogéne progressive, dans le
domaine z < 0 occupé par un milieu linéaire homogene isotrope et nen magnétique, d’indice
complexe n,; cette onde se trouve décrite par la représentation complexe de son champ électrique,

E,=E, ¢ ™" ol Eg estsonamplitude complexe (vectorielle). Ele est incidente sur un dioptre plan |

illimité, d"équation z =0, enincidence normale (sauf au § LA 2.¢.): dans le domaine z>0 se trouve un
autre milieu linéaire homogéne isotrope et non magnétique, d'indice complexe n,.

I.A.1. Réflexion et transmission partielle sur un dioptre plan en incidence normale.

a. Rappeler les définitions des coefficients de réflexion r et de transmission 7 (ne pas confondre
avec la date) pour les champs électriques sur le dioptre d"équation z=0, puis celles des facteurs
énergétiques de réflexion R et de transmission T, en incidence normale. Retrouver les
expressions de r et ¢ en fonction des indices complexes n, et n,.

b. Ces expressions. établies en supposant que I'indice est discontinu en z =0, sont-elles encore

g S

SN Rt e A 5

valables lorsque I'indice varie brutalement mais continiment au voisinage de z = 073

Préciser ce que peut signifier « varier brutalement ».

¢. Rappeler la définition du vecteur de Poynting réel R dans la matiére, et sa propriété
fondamentale. Indiquer de quelle fagon, en régime harmonique (i.e. monochromatique), sa
moyenne temporelle {Ri sur une période peut s exprimer en fonction des représentations §{

complexes des champs électrique et magnétique.

Donner I'expression du vecteur de Poynting moyen (R, }, sur une période, de I'onde ncidente §
décrite par E, = E,, ¢™'* ™%, on utilisera la décomposition de n, en ses parties réelle et §
imaginaire. Expliquer pourquoi le vecteur de Poynting moyen de Ja superposition de deux ondes }

n’est pas en général la somme des vecteurs de Poynting moyens de chacune des ondes.

d. Dorénavant, I'indice n, du milieu d'entrée est supposé réel. Peut-on exprimer simplement. dans
ce cas, le vecteur de Poynting R de la superposition des deux ondes en présence dans ce milieu |
(I'onde incidente et I’ onde réfléchie en incidence normale) en fonction des vecteurs de Poynting §

de chacune d’elles, notés R, et R, respectivement ? Justifier et commenter votre réponse.

1.A.2. Réflexion sur un milieu conducteur illimité en incidence normale.

On considére maintenant que le milieu d’entrée est le vide, d’indice n, = |, et que le milieu de
sortie est conducteur, chmique, non diélectrique et non magnétique, de conductivité complexe
o= —(LO—, 7, désignant sa conductivité statique et w- sa pulsation de coupure.

1 —iw/w
Pour toute la suite, on considérera que o est trés grand devant w. (cas des domaines ultraviolet,
et visible), et on négligera 1 devant iw/w,.
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On rappelle que dans les milicux ohmiques suftisamment conducteurs, comme celui considere
ici. la densité de charge volumigue libre p, est négligeable. Montrer que |'expression de 'indice

N

. T . - 5 W p
complexe d'un tel milieu (que 'on notera N plutdt que 7;) est donnée par N ‘=1 -—: pour
e

cela, on prouvera que la représentation complexe du champ électrique monochromatique E
dans le conducteur obéit i Péquation AE + N° k; E = 0 Préciser 'expression de w;
en fonction des parametres précédents.

Calculer en fonction de E,; et N la moyenne temporelle R :(0,) sur une période du vecteur
de Poynting R(0,.r) de I'onde transmise, en z = 0,, toujours dans le cas de I'incidence
normale. Que vaut-glle pour w < w,, 7 Quelle est la structure de I'onde transmise dans ce cas, ¢t
S : Ay
la signification physique de [, = —+—
29N

l

N et [, dans le cas du cuivre, pour lequel
5,257 100" m et wezl,9-10%rad s, avee Ay=0.6 pm. A quel domaine spectral
correspond w, ?

Toujours en incidence normale et pour o < w,, exprimer en fonction de Ey et N la valeur
instantanée du vecteur de Poynting dans le conducteur, dans le cas d’une polanisation incidente
rectiligne, et dans le cas d'une polarisation circulaire ; pour cela on écrira le coefficient de
transmission t sous la forme 7 ¢, ol 7 désigne son module. Quelle propriété notable
remargue-t-on en ce qui concerne le signal transmis 7

_ On considere maintenant le cus de Pincidence oblique. Exprimer 'angle d'incidence lirmte pour

w > w, . Que devient-il lorsque w tend vers wp par valeurs supérieures 7 Compurer cette
situation a celle de la rétlexion totale ordinaire.

I A 3. Réflexion sur un milieu conducteur limité en incidence normale.

On considere maintenant que le milieu conducteur n’occupe qu'une lame dont les faces sont les
plans d'équations z =0 et z=a, le vide régnant toujours & I'extérieur; on se place cncore dans
le cas de I'incidence normale, et on considere de nouveau w < wp.

.

b

A quel effet peut-on s’ attendre, du fait de la valeur finie de a7 Pour quel domaine de valeurs
de a. en fonction de w et w,, ceteffet est-1l notable ?

En utilisant I'équation AE + N* &3 E = 0, prouver que la représentation complexe du champ
¢lectrique dans la lame s'éerit

E=(E,¢ "+ Ejeln) e

ou E;, et E7 sont deux constantes vectorielles complexes. Indiquer les valeurs moyennes ‘R’
et 'R”" sur une période des vecteurs de Poynting associés & chacune des ondes données par
E, et E; séparément.Y a-t-il une relation simple entre le vecteur de Poynting moyen ‘R dans
la lame, et les moyennes ‘R’ et tR”+? Comparer cette situation a celle décrite au § L.A.1.d.

Pourquoi peut-on considérer que le courant de conduction et le champ €lectrique sont en
quadrature dans le domaine de fréquences considéré, ol w > w7 En apphquant le théoreme
de Poynting. et en considérant les valeurs moyennes sur une période. que peut-on dire alors du
champ ‘R’ dans tout P'espace ? Montrer que la moyenne temporelle ‘R, du vecteur de
Poynting de I'onde transmise, dans le domaine 2> a, s'écrit

R, =-Y,|N 3Im{E,-E; u,,
Sm désignant la partie imaginaire d’une grandeur complexe. Prévoir grossiérement son
évolution en fonction de « . Expliquer pourquoi le passage de I"énergie électromagnétigue au
travers de la lame est possible.
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. En utilisant les relations de passage des champs électrique et magnétique aux interfaces, montre,

ue
4 2N,

En= Eq:
(- N3shL4iN 2¢h L

m m

exprimer Ej et E} en fonction de Ey; sous une forme similaire ; en déduire I'expression dg

R, enfonctionde R, 'N et sh 2
m .
e. Calculer numériquement, pour « =/,. puis 2/,. puis 10/,, la norme de ‘R,: exprimée gn
pourcentage de celle obtenue pour ¢ = 0; on utilisera la valeur de N/ obtenue au § LA2,.

Réflexion totale en incidence oblique.

On considére une onde électromagnétique plane monochromatique homogéne progressive, dans le domaine
- < 0 occupé par un milieu linéaire homogéne isotrope et non magnétique, d’indice réel supérieur
& 1 etnoté n plutdt que n,; o cette onde se trouve décrite par la représentation complexe de son champ
Slectrigue, E;= Eg ¢ 7% T on v est un vecteur unitaire. Elle est incidente sur un dioptre plan
illimité, d'équation 7 = 0; dans le domame >0 se trouve un milicu assimilable au vide, d'indice |,
Langle d'incidence 8 de cette onde sur le dioptre est supérieur i I"angle limite.

1.B.1. Réflexion et transmission partielle sur un dioptre plan.

«. Sans calculer I'amplitude de 'onde transmise dans le demaine z > 0. préciser sa structure en
déterminant le vecteur unitaire complexe u =u" + in” colindaire au vecteur de propagation
{ou «vecteur d onde »), et en décrivant les conséquences de I'expression de u (o0 u’ et u*
sont réelsy: on utiliscra, pour déterminer u. la formulation générale des lois de la réfraction
avec les vecteurs de propagation, et les propriétés de ces vecteurs dans chaque milieu. Quel est

le type de |'onde transmise par le dioptre 7 Quelle est la signification physique de la longueur

] — )\(r 9
Co2myasint 6 -

h. Calculer numériguement [, pour A,=0,6 pm, n=15 et 6=45°

¢. Caleuler la moyenne temporelle R: du vecteur de Poynting de 'onde transimise, en fonctiok
de u et de I'amplitude complexe E, de son champ électrique, en z = 0, . Quel résultat
indépendant de la polarisation, peut-on déduire du théoreme de Poynting pour (R
Pourquoi dit-on quil y a réflexion totale ? Si on étudie a réflexion totale d'un pinceau laser adg
licu d’une onde plane, quel phénoméne peut-on prévoir en considérant les valeurs instantanéefy

de R?

d. On considére maintenant que le dioptre comporte des stries rectilignes périodiquesg
perpendiculaires au plan d'incidence. constituant un réseau de pas /1. L'angle d'incidence esy
toujours supérieur & ["angle limite. Quel phénoméne ntéressant pourrait-on observer, et poul
quel ordre de grandeur du pas 4 son intensité serait-clle maximale?

[.B.2. Réflexion totale frustrée.

On considére maintenant que le vide n’occupe que le domaine compris entre les plans d”équation§
=0 et z=a, et quen dehors se trouvent des milieux d'indices réels n, et n, supéricurs 2 1§
pour z< 0 ¢t £ >a respectivement. L'onde incidente est toujours celle décrite au début du § 1.B4
par E; = Ey e ™" %0 ayvantun angle diincidence 8, tel que 1 <n, sin B, <n,. {

a. A quel phénoméne peut-on s attendre, du fatt de la valeur finie de «? Pour quel domaine dd
vileurs de @, en fonction de 1a longueur d'onde dans le vide X, de I'angle d'incidence 6, ¢§
de Uindice n,. ceteftet est il notable ?

b. Donnrer la forme générale du champ électrique dans le vide, en faisant intervenir deux constantes
E, et EZ. Indiquer les valeurs moyennes des composantes (R”1-u, et (R”1-u, des vecteurs
Poynting associés i chacune des ondes données par Ey et E{ séparément. Y a-t-il une relatiof
simple entre la composante sur Oz du vecteur de Poynting moyen ‘R de I'onde dans le videl
et les composantes de 'R’ et 'R”+ sur Oz? &
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¢, Prévoir gualitativement I'¢volution, en fonction de ., du facteur énergétique de transmission T
de la lame. Expliquer pourquoi le passage de I’énergie électromagnétique au travers de la lame
est possible, en dépit des réponses aux questions du § LB.1.c.

1.C {rude de 1a diffraction en termes de filtrage angulaire d’ondes planes.

Om considere un objet diffractant situé dans le plan Qxv. et de coefficient de transmission complexe
~ix. v ). Satransformée de Fourier sera notée 7(vy, vy}, olt vy et vy sont les fréquences spatiales
aesocides 4 et v orespectivement. Dans cette partie, on supposera valable la description scalaire de
Voptique s {'amplitude complexe de la grandeur scalaire de I’optique (ou grandeur lumineuse), pour une
[umicre monachromatique de pulsation w, estnotée u{x,v,z).

(1 considérera que Iobjet se trouve dans I'espace vide dépourvu de charges et de courants ¢lectrigues.

La relation entre Uamplitude complexe en 2 =0_ de I'onde incidente sur [ obstacle, notée 1, (x, v. 0.
ot l'amplitude complexe en z=0, de T'onde émergentc, notée u(x,v,0), s'écrit
pivo v, =g ) wy ey, 0

Quelles sont les hypotheses sous-jacentes a cette expression ?

L.

5 Fn considérantici z comme un paramétre auquel on assigne la valeur 0, on introduit les amplitudes

spectrales Ag vy, vy 0) et A vy, vy; 0) des grandeurs lumineuses complexes uy(x, v, 0) el
wi. v, 0). définies par I'intermédiaire des transformées de Fourier inverses bidimensionnelles

suvantes ;

v v, = ” AL ey O T Tdvedyy et (v, ) = ” DAL vy O T Ty dy
R R”

Quelle relation v a-t-il entre. A, (vy, vy 0) et Ay, v i 037

. Muintenant on n'assigne plus & z la valeur 0. Expliquer pourquot la fonction w(x. v, I} obéit a

Péquation A + & u = 0. En déduire une équation aux dérivées partielles, par rapport @ £, pour la
fonction A{vy . vyiI).

. Intégrer cette équation, et justifier qu'une des solutions doit etre éliminée dans le probleme physique
traité, Ln déduire la refation entre A (v, vy:2) el Ay, vy 0): onallégera I'écriture en utilisant
les parametres sans dimension o = A vy, B=Rovy et ¥ =l -a’ - B*. Quelle est fa signification
physique de v 7

e Les retations obtenues entre Ay (vy. vy 030 Alivg, vy i 0) el Alvy, vyi 2) permettent d’obtenir,
pour = >0 fixé, w(x, v, z) en fonction de i, (x, v, 0) et de 7(x.v). Dans le cas ol les valeurs
utiles de o et B sont trés petites devant 1, montrer que u(x, v, 7) §'écrit approximativement sous

| - , . I - L4y
4 Torme d une convolution de wix, v.0) par — —— e* exp |tk ————
; 5.

i~ -

Dins quelles conditions retrouve-t-on Ta formulation mathématique du principe d Huygens-Fresnel ?

f. Quelie est, dans ces équations, la signification physique des termes, et de la quantité -—Nﬂr . ussocies
| 27y,
aux vateurs de vy et vy tels que: Vg + vy > —?
o
g Caleuier numériguement M vee A= 0.6 t \Vvid+vy= ! 2 st la fimite de
, c=06pum et \Vvg+vy (2nmestla

2T i’Y' 2nm

résolution latérale atteinte par la microscopie optique en champ proche). Comparer avec les valeurs
accessibies a f (voir § LB.a.) pour une méme longueur d’onde A,

A1 -

i
4
1
3
J
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i
3
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ii. On considere un instrument d’optique «classique », au sens ou son diaphragme d’ouverture se trouve [
toujours a une distance de I"objet tres supéricure a la longueur d’onde. En vous appuyant sur 'étude '
menée dans ce § 1.C., indiquer si un diaphragme d’ouverture infiniment grand conduirait a une
résolution idéale {on tous les détails de 1" objet seraient parfartement restitués dans 1'image) ; si votre '
réponse est négative, préciser |'ordre de grandeur de la limite de résolution, sur 'objet, de cet instrument
a diaphragme infini. e (

[.D. Idées générales de la microscopie optique en champ proche.

a. Le principe des microscopes en champ proche est toujours le méme : on approche une sonde de la
surface que on veut examiner : un dispositif de balayage trés précis promene la sonde devant toute fa
partie de la surface examinde, toujours trés prés d’elle. Pour la technique utilisant la lumiere, la surface
est celle d'un milieu transparent non conducteur, la sonde peut étre la pointe d’une fibre optique ultra-
effilée (son diamétre est de quelques dizaines de nanométres). Une méthode consiste & éclairer la surface
par derriere avec une onde d’incidence Iégerement supérieure a I’angle limite (et alors on supposera que
cette surface présente des petits défauts de planéité) — voir figure La. ; une autre méthode consiste
a éclairer cette surface en incidence normale (et alors on supposcra que cette surface est plane mais
présente des variations de transmission formant un réseau localisé et de pas inférieur & Ay) — voir
figure I.h. Indiquer, pour chacune de ces deux méthodes, le mécanisme pouvant provoquer une variation
du flux lumineux recueilli par la pointe au cours du balayage.

pointe pointe

surface

Figure 1.a. Figure 1.b.

b. A I'aide des résultats de cette premiere partie, expliquer comment on peut obtenir des limites de
résolution latérale et longitudinale valant 2 nm et 0.5 nm respectivement, tout en utilisant Ja lumiere
délivrée par un laser hélium-néon, et comment il est donc possible conceptuellement de dépasser %
nettement la limite classique de résolution due & la diffraction.

¢. Préciser aussi pourquoi il est nécessaire d’approcher la sonde a quelques nanometres de la surface.
En se servant des résultats du § L.C., estimer I'ordre de grandeur de la distance A entre la sonde et la
surface nécessaire pour résoudre des détails de dimension latérale & <€ X\, dans le cas ou la surface qui
les porte est éclairée sous incidence normale par un faisceau laser de longueur d’onde A calculer
numériquement A pour 8=1nm et A, =0,6 pm.
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uverture se trouve /- On comparera cette situation avec celle des microscopes usuels, ot fa lentille frontale de Mobjectt est
puyant sur I"étude située grossiérement a un mitlimetre de I"objet, et on expliquera pourquoi lu résolution de ces

conduirait & une microscopes usuels est limitée par fe critere de Rayleigh traditionnel — alors qu’elle ne I'est plus avec

Fimage); si votre fes microscopes en champ proche.
. de cet instrument

¢ Qu'est-ce qui limite alors la résolution dans un microscope en champ proche ?
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[l. DEUXIEME PARTIE. - MICROSCOPIE A EFFET TUNNEL

La microscopie & effet tunncl repose sur la tres forte dépendance du courant électronique — passant par
effet tunnet quantique — entre une surface métallique (ou semi-conductrice) et une pointe, en fonction de [y
distance qui fes sépare.

Nous commencerons par étudier "effst tunnel quantique au travers d'une barriére de potentie]
rectangulaire et unidimensionnelle (§ IL.A.}, en soulignant les anglogies avec la transmission d'une onde
¢iectrornagnétique par une lame conductrice, sous incidence normale, & une pulsation inférieure  sa pulsation
de plasma (voir § T.A 3). Nous envisagerons ensuite le cas particulier des électrons d'un métal, afin de
determiner f'intensité électrique passant par effet tunnel entre deux surfaces métalliques trés proches (§ 11L.B ),
Nous pourrons alors estimer les limites de résolution autorisées par la microscopie i effet tunnel (8 11.C.).

ILA. Effet tunnel quantique au travers d’une barriére de potentiel rectangulaire unidimensionnelle,

On considere une barriere de potentiel V(z) aune dimension -

Vizy=| Yo 31 2 E0.q)
0 siz2€1{0.4],

Elle recoit une onde incidente décrite par la fonction d’onde U, () =y, e agsocide A des particules
mcidentes de masse m et d'énergie mécanique E <V, dans le domaine - < 0. Pour toute la suite. la
fonction donde est supposée obéir a 1"équation de Schradinger.

a. Donner les expressions de w et &, en fonctionde m et E_

b. Rappeler sans démonstration la propriété essentielle du vecteur courant de probabilite :

/

h fi
j=-i {lJJ* grad | - § grad \lf*) = — JIm(* grad )
2m \ m

ou §r estune fonction d'onde quelconque pour des particules de masse a1, Mentionner une propriété
analogue concernant le champ électromagnétique.

. Définir les facteurs de réflexion et de transmission R ot T par la barriere. Préciser les unalogies entre
les grandeurs W, &, et K, (défini ci-dessous) el les grandeurs définies dans le cas des ondes
¢lectromagnétiques au § A3, E, k, et l,. Montrer, soit directement, soit en utilisant I"analoyie
avec le § LA3., que

T ‘ 4k:K,jq o
4k3K;‘,+(k}‘+ K;’,) sh? (K,a)

avec kf,=2m(E~V“)/h3:— K} <0, ouencore que

V:\ 2l N N o .
R 1 [\:2:;1 (V.- E) U/h]
4E(Vu_h)

Dans quelle sitwation peut-on considérer que T est proportionnel a exp(-2K,a)?

«. Citer quelques situations oll 1'effet tunnel est mis en ceuvre (autres que la microscopie i effet tunnel).

e. On consideére wne particule incidente, d’¢énergie moyvenne E inféricure i V. représentée par une
fonction d'ende 4(z,7) a support borné (£.e. strictement nulle en dehors d'un certain domaine de !
etde 2, ce quitraduit la localisation de la particule). Y a-t-il réflexion totale rigoureuse de la particule
sur la barriere si sa largeur a est infinie ?

18:2
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Application aux électrons d’'un métal.

On envisage maintenant le cas de deux surfaces métalliques planes et paralleles, distantes de a, et on
veut déterminer la densité macroscopique du courant électronique j, = j, u, passant de I'une a 'autre
par effet tunnel. Dans toute cette ¢tude, on considere les électrons de conduction du métal pour lesquels
on utilise le modele des électrons libres, ¢t sans interaction entre eux, dans une boite vide (modele de
Sommerfeld). On ne traitera ici qu'un modele unidimensionnel, ot un métal occupe un segment paratlele
a Oz etde longueur H.

.

g

Pour toute la suite, on considere que les métaux sont & température nulle . T=0K : alors les électrons
de conduction occupent des états, décrits par un spin et un vecteur d'onde k, jusqu’a un niveau
d’énergie E; maximum, dit niveau de Fermi, auquel est associé un vecteur d’onde de norme .
On utilisera les « conditions aux limites périodiques », ¢’est-a-dire qu’on considérera que les fonctions
d"onde en ¢* admettent H pour période. Calculer alors la densité d’états en k. En déduire
I'expression de 1’énergie de Fernmi Eq. en fonction du nombre N, d’électrons par unité de longueur
dans le métal, en prenant comme convention que I'énergie potenticlle des électrons est nulle dans le
métal.

Pour extraire d'un métal les électrons de conduction situés au niveau de Ferm, 1l faut fournir
une énergie W appelée «travail (ou €nergie) dextraction». Comment peut-on mesurer
expérimentalement W ?

Comment s exprime 1"énergie potentielle d'un électron dans le vide en dehors du métal, en fonction

des grandeurs ci-dessus !

_ On considere deux métaux identiques et distanis de «, leurs frontieres étanten z=0 et g =a:0n

Stublit entre eux une différence de potentiel U, telle que le potenticl du métal en =<0 s0it nui, et
celui du métal en z >« soit égal @ U < 0. On suppose en outre gue cette tension U est faible :
eU <€ F, et W (—e ¢&tant la charge de 'électron),

Montrer que le champ électrique est uniforme et parallele & Oz dans Pespace vide séparant les
deux surfaces métalliques.

Représenter sur un diagramme la position relative des niveaux de Fermi des deux métaux, et e profil
de variation de 'énergie potentielle d'un €lectron entre les deux métaux.

Dorénavant, on admet que la barriere d’énergie potentielle séparant les deux surfaces métalliques est
rectangulaire et symétrique. Pour un électron incident sur la barriere, donner, en fonction de son énergie
mécanique E, de E.,W ¢t « et grice au résultatdu § [LAc.. l'expression du facteur de transmission
T (E) de la barriere.

. Caleuler numériquement ce facteur de transmission T (E,) pourun Slectron de conduction au niveau

de Fermi, avec «=04nm W =3eV et Eg=4cV.

. Exprimer, par une intégrale d une fonction de E. la densité de courant J* transmis par la barrigre ¢t

Ji aux électrons de conduction provenant de I'intérieur du métal situé en < 0.

En déduire Ta densité de courant totale, ¢ est-a-dire due aux électrons traversant la barricre dans les
deux sens. On utilisera e fait que ke tacteur de transmission est le méme pour les deux sens de traversée
de ta barriere. quelle que soit sa forme © pour un électron d'énergie mécanique E incident sur la
barriere en =0 ot provenant de =< 0, et pour un électron de méme énergie B mais incident sur
la barriére en - = a et provenant de Z >« les facteurs de transmission sont égaux. On simplifiera

I"intégrale obtenue en tenant compte de I"approximation
h 2w
el <<E,-.Wet—\/ .

a m
Caleuler numériquement j, pour a =04nm, W=3eV. E=4eV ot U=0,1V.
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11.C. Limites de résolution.
Les résultats de cette partie permettent d’estimer les limites de résolution du microscope a effet tunnel.
«. Résolution longitudinale (ou en profondeur).

Dans un microscope 2 effet tunnel, une des plagues métalliques est remplacée par une pointe, ¢e qui

peut modifier les valeurs de I"intensité €lectrique a mesurer. De plus. dans le cas fréguent oi la surface L
analysée n'est pas métallique (comme dans le modele de la partie 11.B.} mais semi-conductrice (en pomte,
silicium par exemple), le courant électrigue entre la pointe et la surface est plus faible que celui préva hras ¢
au § 11.B.¢.: dans la pratique, son intensié vade 10 125 10 % A, mais alors on ne sait détecter que [
des variations relatives de cette intensité de ordre de 2 %. En déduire la valeur minimale 8« de la cnlac
variation de « que I'on sait détecter. deplace
PL‘U{ au

h. Résolution latérale. du bras
. . . . s . uppor
L'essentie] du courant tunnel entre la pointe et la plaque provient en fait d’une portion de la plaque ~upl
métallique seulement. Pour estimer la dimension de cette portion, on considérera toujours que !
W = 3¢V, et que la distance entre la pointe et la plaque est = 0.4 nm: alors I'intensité entre la
pointe et un élément de la plague. en fonction de la distance » qui les sépare, est grossierement

, R r . . o ‘
proportionnelle & exp —— avee b =—=—== (plus petit que «). Calculer approximativement le 1ALl
b 20/ 2mW "
rayon p de la zone de la plaque plane fournissant 50 % de I'intensité qui passe par la pointe, sachant :
+ b r—da T o ¢

que exXp - =0,5 pour x= 044 nm.En déduire un ordre de grandeur de Ja hmite
a+b b E

de résolution latérale dans cette situation.

C
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[11. TROISIEME PARTIE. — MICROSCOPIE A FORCE ATOMIQUE

La microscopie a force atomique repose sur la trés forte variation de la force entre une surface et une

somte, en fonction de la distance qui les sépare. La pointe se trouve portée par I'extrémité d'une tige. appelée
. bras de levicr s,

Dans un mode statique de fonctionnement, on peut chercher & mesurer cette force en appréciant le

Jeplacement de extrémité du bras de levier quelle provoque (§ IILA.). Mais, dans un mode dynamique, on
peut aussi estimer le gradient de force en utilisant la modification des fréquences de résenance des vibrations
du bras de fevier (§ 111.B.). Les moindres vibrations du support du bras sont donc néfastes, et il faut monter ce
support sur un montage amortisseur qui doit réaliser une isolation mécanique de bonne qualité (§ 111.C.).

Remarque : la partie II1.C. est indépendante des parties II1.A. et I11.B,

A. Etude de la déformation statique du bras de levier.

Pour ¢tudier la déformation du bras de levier du microscope a force atomigue, nous I'assimilerons & une
tige inextensible filiforme de longueur L et de masse linéique p (supposée uniferme}. Nous
considérerons uniquement les cas ot cette tige reste dans le plan vertical Oxy . Une orientation arbitraire
permet de définir les parties de la tige situées en amont et en aval d’un de ses points M - voir figure 2.

1

Y

Figure 2
On considere les actions exercées par I'aval de M sur ’amont : on note T (M) leur résultante, ct
I’y (M} leur moment par rapport 3 M. On admet que les actions intérieures a la tige ne sont que des
M e S 9 N £
actions « de contact » entre éléments voisins, et sont semblables a celles qu’exercerait un «ressort de

flexion » situé en M: on pose donc 'y (M) = —8C7+ 80 u,, olt 36 représente |'angle mfinitésimal,

orienté par u,, entre les deux tangentes a la tige ¢n des points situés de part et d’autre de M
et distants de 31 (voir fig. 2). Comme 'y, (M) est indépendant de 8/, et que 80 proportionnel

a 81, la constante de torsion est ET inversement proportionnelie a 8/ Ce résultat est classique en
{
théorie de I'élasticité, olt on montre que C = E T, E désignant le module d Young du matériau,

et = JJ v dS étant proportionnel au moment d'inertie d’une section (S) de la tige par rapport a
iS)

Paxe Gz passant par le centre d'tnertic G de (S) qui sert d’origine. Pour latige considérée, C est uniforme.
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«. Dorénavant, et pour toute cette partie I11, on suppose gue la tige n’effectue que des petits mouvements
dans le plan vertical Oxy au voisinage de I"axe horizontal Ox, qui est sa position de repos. On tient
compte du champ de pesanteur uniforme et constant g = - g u,. Ennotant Y (x, 1} le déplacement
transversal de la tige, compté positivement dans le sens de Oy, montrer que

ot T=T, estquasiment uniforme ; on utilisera le fait que le moment cinétique propre d'un élément
de latige, de longueur ds (s désignant I"abscisse curviligne le long de latige), estd’ordre 2en ds,
donc négligeable. Pour toute la suite on admettra que T = 0, car dans le cas d'une tige la
«tensfon» T, est négligeable vis-a-vis de '« effort tranchant» T, .

. On considere (voir fig. 3) que latige a son extrémité O encastrée perpendiculairement & son support
dont la surface est le plan vertical Ovz ; toute la tige est soumise au champ de pesanteur, et en plus
I"autre extrémité (d’abscisse x = L) est soumise a une force appliquée F = Fu, . Indiquer, en les
justifiant, les conditions aux limites en O, ¢t prouver que les conditions aux limites en x = L

L d’Y a'yY F .
s'écrivent —=0 et —— =-— (redonnant aussi T=0).
dx ax’
A, §
g
F
0] E T

Figure 3

¢. Déterminer la fonction Y {x) donnant la forme de la tige 4 I’équilibre sous I"effet de la pesanteur et
de la force statique F = Fgu,; vénifier que le déplacement Y (L) de son extrémité libre s'écrit:
3 4
Yy(L)=—=Fo-—— pg.
’ 3C 8C
d. Calculer numériquement Y, (L) pour un bras de levier en silicium, de densité 2,33, de module
d'Young E=1,69-10'""N-m ", de section circulaire de 2 um de rayon, de longueur L= 100 wm,
soumnis & Fy = 10" ¥ N. Pour quel ordre de grandeur de F Teffet de la pesanteur est-il négligeable?
e. On s'intéresse aux phénomenes microscopiques entre la pointe et la surface observée. Quels sont les
causes €t le sens (attractif ou répulsif} de la force exercée entre deux molécules non polaires, selon la
distance qui les sépare?
f. Quelles sont les caractéristiques microscopiques du systéme qui déterminent la valeur de la force entre
la pointe du microscope et la surface obscrvée ?

PDétection dynamique des gradients de force.

Latige est toujours encastrée en O et soumise & la pesanteur comme au § [ILAL. mais on la faut vibrer
A une fréquence voisine de celle d'un mode propre (les dimensions de la tige sont choisies de fagon que
ces fréquences soient assez élevées, de l'ordre de 107 kHz). On verra qu'on peut ainst mesurer le gradient
de force entre la pointe et la surface.

a. Debéquation T =-C %’T justifide au § HH1LA, déduire I'équation de propagation du déplacement
¥

transversal Y (x, 1) de la tige.
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b. On considere que I'extrémité (d’abscisse x = L) de la tige est toujours, comme au 1L A, soumise i
une force supplémentaire F =F u, . dépendant de la distance entre la pointe et la surface. Comme les
déplacements de la pointe sont tres faibles, on peut se servir de l'expression approchée
Fr ) F +a Y(L,r), oo a désigne le gradient de force. On étudie les écarts
vix, ) =Y (x, 1) =Y, (x) de latige par rapport a sa forme statique, obtenue sous 'effet de la
pesdnteur etde F, = I*U +a Yy (L). Ecrire I'équation donnant les pulsations des modes propres de

, 1), aprés avoir précisé Ees conditions aux limites pour y(x, 7); on pourra se contenter d’une
écrilure générale, qui ne nécessite pas d'achever tous les calculs.

Les parametres F, et a influent-ils tous les deux sur les pulsations propres ? Comment peut-on
détecter une variation de pulsation propre si la tige vibre a une fréquence imposée par un dispositif
excitateur donné ? Pourquoi cela permet-il dans la pratique d’avoir des informations sur la forme de
la surface balayée par la pointe?

Filtrage des vibrations du support.

L'obtention de la résolution atomique impose que les vibratiens extérieures transmises par le dispositif
provoquent au maximum des déplacements de la pointe de I'ordre de 10 nm longitudinalement et
transversalement.

Sommairement, le principe du filtrage des vibrations est le suivant : le support du bras de levier et de la
pointe est un solide de masse m1; que 1'on relie 4 un support intermédiaire par un ressort de raideur &,
ce support intermédiaire de masse m, > m, est lui-méme reli€¢ au sol par un ressort de raideur &,
méme ordre que &, {voirfig. 4). Les ressorts sont verticaux, et les SUpports ne peuvent que sc lram]ater
verticalement. On note 2, et z, leurs déplacements par rapport i leurs positions d'équilibre dans le
champ de pesanteur g uniforme.

gy
EZZZ703
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Figure 4
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On considere que Ie sol vibre verticalement, de fagon harmonique @ supposons gue sa cole 7, s'écrive
alors 2, = A cos wr.

Déterminer ta fonction de transfert en décibels Y, =20 log —F. ot A, désigne l'amplitude des
' A

vibrations du support de la pomnte. en régime hdrmomqu: on introduira les pulsations

A+A

w = et w, =

Y oom, AY n,
Indiquer si les pulsations de résonance se trouvent 4 I'extérieur ou a intéricur de I mlermlle
[w,, w,}. Donner une représentation schématique de Y, en fonction de log (w/ 1 rad-s N
(diagramme de Bode de Y,): on dennera les \aleurs des pentes dans les régions ol
;oo oo,

Quel est I'intérét de ce montage, par exemple par mpporl au systéme ol la masse m, serait
directermnent reliée au sol par un seul ressort de raideur & 7 Sachant que les vibrations transmises par
le sol se situent pour Pessentiel dans la gamme 10 - 100 l—|17 comment choisir les parametres de fagon
a rendre le filtrage & deux ressorts le plus efficace possible ? Toutes les fréquences de vibration sont-
elles atténuées 7 Quel est Mavantage d'avoir choisi un bras de levier dont les fréquences propres sont
de l'ordre de 10" kHz ?

— -
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