Le microscope a effet tunnel
Principe

Une mince barriere isolante sépare une pointe
conductrice d’'une surface métallique.

Un courant électrique s’établit par effet tunnel
des électrons au travers de la barriere isolante.
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L’effet tunnel électronique
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Résolution du microscope a effet tunnel

Hypotheses

- surface : milieu continu axe (OX)

- pointe : milieu continu triangle équilatéral

- les électrons "tunnellent" verticalement

- ps homogene => courant au point d'abscisse x:

di (x) ~exp(-2 8 z(¥)

avec B=1A-lsixetzenAet 2(X = h+\/§)< h l ‘
p exp(—2h) SOROC
Itotal = 2{ eXp(—Z (h + \/é X)) dx= \(/g )
R/2 1-exp(- \/é R
| pex = 2{ exp(—z(h +/3 x)) dx= \(/5, ) exp(—2 h)

SoitR=2A — Iapex =0,971 e —> Résolution atomique !!!



L'instrument : STM (Scanning Tunneling Microscope)

Inventeé par

Binnig, Rohrer Gerber, Weibel
en 1982 a IBM Zurich.

pour cette invention — prix
Nobel de Physique en 1986

Capacités du microscope a effet tunnel

Visualisation d’'une surface conductrice avec la rés olution
atomique dans I'espace réel.

Fabrication de nanostructures par manipulation atomi que.

Caracterisation des proprietés electroniques des su rfaces
et des nanostructures.

Limitation : échantillon conducteur.



Obtention d’'une image
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Imagerie a |, = cste

Franchissement d'une marche atomique
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Le STM en action
particules de Pb sur surface Ru(001)
mode courant constant  (scan : 6um x 6pm)

780nm x 530nm
marches atomiques

A. Emundts, P. Coenen, G. Pirug, B. Voigtlander, H. P. Bonzel



Images STM topographigues d'hier et d'aujourd’hui

marches atomiques sur Au(110) marches atomiques sur Pt(111)
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Binnig, Rohrer (IBM Zurich)
Phys. Rev. Lett. 1982
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Images en résolution atomique : variations de LDOS

Surface Au(111) Surface Si(111) 7x7
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Applications du STM

Auto-assemblage moléculaire Défauts atomiques dans un
nanotube de carbone

1,3,5-tri(4'-bromophenyl)benzene sur SiB(111) rir-_?- e
F. Palmino — Angew. Chem (2011)
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Les atomes en mouvement
Diffusion de Pt sur Pt(110)—(1x2) (4,6x4,6 nm
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Manlpqlatlon pointe__)‘ '
atomique

atome —> ‘

surface

Premiere demonstration de manipulation atome parat ome :
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Xe/Ni(111) D.M. Eigler, E.K. Schweizer — Nature 344 (1990) 524 15



Manipulation d’atomes et de molécules

ldéogramme "atome" Bonhomme CO
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Elaboration atome par atome d’un corral quantique

Ondes
électroniques
stationnaires

48 atomes de fer sur la surface de cuivre (111)
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Spectroscopie par microscopie tunnel

Visualisation des carrés des fonctions d’ondes électroniques dans une molécule
(boite quantique) par cartographie de conductance

Images de LDOS LDOS calculée
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Fullerene Cg,

Xinghua Lu, M. Grobis, K. H. Khoo, Steven G. Louie, and M. F Crommie
Phys. Rev. Lett. 90 (2003) 096802 15



