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Characterization of hybrid nanostructures for energy conversion and 
storage devices by atomic force microscopy techniques  

14h50 Simon Martin, Institut des Nanotechnologies de Lyon INSA Lyon CNRS UMR 
5270. 
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Pour la première fois, la Franche-Comté va accueillir le forum des microscopies 
à sonde locale du 21 au 25 Mars 2016. Vous aurez le privilège de passer 
quelques jours dans un environnement exceptionnel, au cúur même du 
Musée de líAventure Peugeot.  

La tradition du Forum est bien évidemment respectée avec la réunion de 
líensemble de la communauté francophone des nanosciences et des 
nanotechnologies durant 4 jours en un même lieu propice aux échanges 
conviviaux. Le conseil scientifique est toujours attentif à ce que « líesprit 
du Forum » soit préservé. Ainsi les doctorants, les jeunes chercheurs et 
enseignants-chercheurs seront mis en avant. Cette année, 37 doctorants et 
post-doctorants présenteront leurs travaux. Au cours de la semaine, pas moins 
de 3 cours, díune quarantaine díoraux et près de 35 posters vous seront 
présentés dans des thématiques très variées (spectroscopie tunnel, bio, 
mesures électriques et thermiques, auto-assemblage, AFM Ö). Les 
thématiques sont regroupées dans des sessions dont le nom se rapporte aux 
spécificités Franc-ComtoisesÖ saurez-vous les identifier ? 

Cette année, à líinitiative du comité díorganisation, il y aura également 
quelques nouveautés. Nous vous proposons pour la première fois au sein du 
forum une intervention en Sciences Humaines et Sociales. Il nous a semblé 
intéressant díintégrer une pointe díépistémologie au sein de notre 
communauté. Cela se fera au travers de líintervention de Sacha Loeve qui 
nous proposera une réflexion sur « Champ proche et objectivité ». Nous 
sommes persuadés que cela passionnera tous les participants.  

Le forum 2016 permettra díassister à un événement exceptionnel puisque líun 
des plus grands groupes industriels Français et grand acteur de la recherche 
du secteur privé sera présent montrant tout líintérêt quíil porte aux 
nanosciences et à notre communauté. En effet nous aurons le plaisir díassister 
à líannonce officielle du « sponsor » par PSA Peugeot Citroën de la « nano 
car » Française, développée au CEMES, pour la « nanocar race », la première 
course internationale de molécules-voitures.  

Le Jeudi après-midi sera consacré au temps libre, aux visites industrielles et 
culturelles avant le traditionnel repas de Gala. 

Les exposants industriels ont une fois de plus répondu présents. Leur présence 
active participe aussi à la richesse et à líintérêt de ce forum. Les stands seront 

Avant Propos 
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nombreux et situés au cúur des activités. Les exposants auront 2 sessions 
spécifiques et la possibilité de présenter leurs travaux dans la session poster. 
Certains exposants ont souhaité sponsoriser des tickets de boisson (Bruker, Vib 
et Tec et Nanosurf AG), les prix des meilleurs posters (Zurich Instrument) et celui 
du meilleur oral de doctorant (Axess Tech). Nous les en remercions vivement. 

Le Forum 2016 níaurait pas pu avoir lieu sans líaide des institutions, des 
collectivités et des sociétés locales. Nous remercions tout particulièrement 
Pays Montbéliard Agglomération, FEMTO-ST, Labex Action, le RECITS, líENSMM, 
líIUT de Belfort-Montbéliard, líUniversité de Franche-Comté, CíNano Grand Est, 
RéMiSol-CNRS, la région de Franche-Comté, CRISTEL, líOffice du tourisme du 
pays de Montbéliard, le pavillon des sciences et PSA Peugeot Citroën. 

Le comité díorganisation, issu de líinstitut FEMTO-ST, a beaucoup úuvré pour 
que líensemble des participants puisse être accueilli dans les meilleures 
conditions. Nous espérons que vous apprécierez cette nouvelle édition du 
Forum des microscopies à sonde locale 2016. 

Pour le comité díorganisation : F. Chérioux et F. Palmino 
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Session 1 « Absinthe » Lundi 21 Mars, 15h50 - 17h05 

 

 
 

15h50 :  Josselyn Beltran Madrigal, LNIO Institut Charles Delaunay CNRS UMR 
6281, Université de Technologie de Troyes.           
Etude de la densité locale des modes guidés dans une structure en 
optique intégrée sur verre par microscopie optique en champ proche         
    

16h15 : Céline Fiorini, SPEC CEA CNRS Université Paris Saclay. 
Sondes actives pour la microscopie optique en champ proche à haute 
résolution (Samiré) 

 
16h40 : Yinping Zhang, LNIO Institut Charles Delaunay CNRS UMR 6281, 

Université de Technologie de Troyes. 
Spatial localization of hot spots in a complex plasmonic nanostructure, 
as probed by molecular nanomotors and atomic force micro 

 

Communications orales 

LíAbsinthe, est un célèbre alcool à 
base de la plante du même nom, 
aussi nommée « fée verte ». 

La capitale de líabsinthe était 
Pontarlier, ville franc-comtoise, 
jusquíà son interdiction en 1908. 
Cette boisson était accusée de 
rendre fou ses consommateurs, 
entre autres Van Gogh, Toulouse-
LautrecÖ 

Elle níest de nouveau autorisée à 
la consommation que depuis 2011. 
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  Etude de la densité locale des modes guidés dans une structure en optique 
intégrée sur verre par microscopie optique en champ proche  

Josslyn BELTRAN-MADRIGAL(1), Rafael SALAS-MONTIEL(1), Christophe COUTEAU(1), Florent 
GARDILLOU(2), Denis BARBIER(2), et Sylvain BLAIZE(1) 

(1) Laboratoire de Nanotechnologie et díInstrumentation Optique, Institut Charles Delaunay ñ CNRS UMR 
6281, Université de Technologie de Troyes, 12 rue Marie Curie, 10004, Troyes, France. 

(2)Teem Photonics, 61 chemin du Vieux Chêne, 38240, Meylan, France. 

La densité locale de modes photoniques (LDOS) [1] est une quantité physique díextrême importance en 
nanophotonique. Elle permet de décrire la relation entre le champ électromagnétique généré et rayonné par une 
source de courant en un point. La quantité de densité de puissance rayonnée par une même source de courant  
ponctuelle dépend du milieu environnant. Par exemple, si on place un émetteur quantique à proximité díune cavité 
optique résonnante ou à proximité díun guide díondes, le taux díémission spontanée de líémetteur quantique sera 
modifié et, dans certains cas exalté, par rapport à au taux díémission de ce même émetteur placé dans un milieu 
homogène. Le facteur díexaltation est connu par le nom de facteur de Purcell en honneur à E.M. Purcell qui montra 
líinfluence du milieu environnant dans le taux díémission des atomes [2]. 

Traditionnellement, la microscopie de champ proche optique à sonde diffusante (sNSOM par ses sigles en 
anglais), est utilisée pour collecter, en champ lointain par un microscope confocal, le champ électromagnétique 
diffusé localement par une sonde de type microscope à force atomique (AFM) (mode diffusion Fig 1b).  
Réciproquement, une expérience sNSOM peut être utilisée pour sonder la LDOS en assimilant la sonde AFM à 
un dipôle électrique ponctuelle et en collectant en champ lointain le champ électromagnétique émise par cette 
sonde (mode illumination Fig 1b). Dans cette étude, nous avons montré une mesure de la densité locale des 
modes guidés (LDOM) dans une structure hybride sur verre. Cette structure comprend une couche mince à haut  
indice de réfraction (TiO2) placée sur un guide díondes à échange díions sur verre (Fig. 1a).  

Nos résultats expérimentaux montrent une modification de la LDOM lorsque la sonde AFM est placée sur la 
couche mince de TiO2 et sur le guide (Fig 1b et 1c). Ces résultats indiquent un couplage efficace entre la lumière 
issue de la sonde et les modes guidés du composant intégré. Les cartographies de LDOM sur notre structure sont 
expliquées par des calculs réalisés par la méthode de différences finies en régime temporelle (Fig 1d). 

Líutilisation díune nanostructure plasmonique supportant des plasmons polaritons de surface au dessus de la 
couche de TiO2 permettrait de renforcer le facteur de Purcell et de réaliser une source efficace à photon unique 
intégrée dans un circuit photonique.  

Remerciements : Nous remercions la région Champagne Ardenne (projet PLASMOBIO), le LABEX Action (ANR -
11-LABX-01-01) et líANR Sinphonie (ANR- 12-NANO-0019) pour leur support financier. 

Références 

[1] Carminati R., Cazéb A., et al. Surface Science Reports 70, 1-41, 2015. 
[2] E. M. Purcell. Spontaneous emission probabilities at radio frequencies. Phys. Rev., 69,11 - 12, 1946. 

 

 

Fig. 1. a) Couplage entre líémission díun dipôle électrique et les modes guidés dans une structure en optique intégrée sur verre. 
b) Mode diffusion et mode illumination sur le système aSNOM. d) Topographie de la structure étudiée, c) cartographie díintensité 
du champ électromagnétique rayonnée par la sonde AFM et collectée en champ lointain via le guide díondes et d) model réalisé 

par la méthode de FDTD. 
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Nanocylind

Spatial localization of hot spots in a complex plasmonic nanostructure, 
as probed by molecular nanomotors and atomic force microscopy 

!
Yinping Zheng1, Jérome Plain1, Renaud Bachelot1 

 
1 Université de Technologie de Troyes, CNRS ICD UMR 6281 
Laboratoire de Nanotechnologie et d’instrumentation Optique 

!
!

Over the past decade, we have developed a photochemical imaging method to realize near-
field control of electromagnetic field in plasmonic nanostructures [1-3].. In this method azobenzene-like 
molecules, covalently grafted onto a polymeric backbone, are used as optical nanomotors that act as 
local molecular probes of electromagnetic phenomena: azo molecules run away from hot spot areas 
along polarization direction. This local optically-induced motion is characterized by Atomic Force 
Microscopy.  
 

On the occasion of the forum de microcopies à sonde locale 2016, we report the use of this 
unique method for visualizing tunable plasmonic hot spots at the gaps of plasmonic trimers. We have 
designed a nanotrimer that consists of three Au nanoparticles (Fig. 1, left). Different hot spots with 
different local positions have been observed and studied as a function of incident polarization and 
angles (cf. example on Figure 1, right). Interestingly, when the polarization of incident light is parallel 
to nanotrimer axis, a certain incident angle relative to nanotrimer axis induces a strong near-field 
enhancement in one nanogap while nullifying the near-field intensity in the other nanogap. In general, 
the localization of this hotspot also turns out to depend on the direction of the incident beam. 
!

!
!
Figure 1. Left : electronic image of the plasmonic trimer. Right: AFM image of the optically-induced topography in the vicinity of 
the plasmonic trimer. The white arrow is the in-plane projection of the incident wavevector. The incident light that triggered the 

molecular motion (l=900 nm, 2-photon absorption of the azopolymer) was p-polarized. The left gap is a near-field enhanced 
area, the right gap is a weakly enhanced area. 

!
The observations are interpreted in terms of plasmonic symmetric and antisymmetric mode balancing 
[4]. 
!
!"#"$"%&"'(
[1] C. Hubert et al. Nano Letters 2005 5, 615  
[2] M. L. Juan et al. ACS Nano 2009 3, 1573  
[3] M. Haggui et al. ACS Nano 2012 6, 1299  
[4] A. Devilez et al. PRB 2010 81, 245128  
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Session 2 « Gentiane » Lundi 21 Mars, 17h30 - 18h10 

 
 

 
 
 

17h30 : Bruker 

 

17h38 : JPK 

 

17h46 : Keysight 

 

17h54 : Oxford Instruments 

 

18h02 : Horiba 

 

18h10 : Elexience 

Communications orales 

Les gentianes sont des plantes 
sauvages protégées : leur 
cueillette et leur arrachage sont 
interdits. 

On l'utilise dans l'industrie des 
arômes, la cosmétique, la 
thérapeutique ou encore dans la 
confection de boissons, en 
particulier en Franche-Comté. 

En montagne, la tradition dit que 
la hauteur de sa tige atteinte en 
début d'été présage de la 
hauteur de neige l'hiver suivant.  
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AM-FM modulus mapping on PS-PCL polymer blend using blu eDrive 
photothermal excitation  

AM-FM Viscoelastic Modulus Mapping of a polystyrene (PS) / polycaprolactone 
(PCL) polymer thin film on mica. Image was taken using blueDrive photothermal 
excitation on a Cypher S AFM at 2Hz. Scan sizes are 5! m (left) and 2! m (right).!



Can Your Raman Do This?

�K�R�U�L�E�D���F�R�P���V�F�L�H�Q�W�L�¿�F

High Speed & High Resolution 
Label-free Chemical Imaging

�� �z�� Top, bottom & side illumination with high NA objective
�� �z�� Objective scanner for a "ne Raman laser alignment
�� �z�� IR AFM diode (no interference with Raman signal)
�� �z�� Auto-cantilever alignment and tuning
�� �z�� Reliable TERS tip
�� �z�� Integrated software

NanoRaman Made Easy!

info-sci.fr@horiba.com
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MICROSCOPIE A CHAMP PROCHE, MICROSCOPIE ELECTRONIQUE , PROFILOMETRIE 3D, 

TOMOGRAPHIE X, PREPARATION D’ECHANTILLONS &  ACCESSOIRES  

 

 

 

ELEXIENCE, partenaire de vos innovations  

Créée en 1971, ELEXIENCE s’est lancée dans la distribution de composants Hyperfréquence et RF. En 1981, 
l’ouverture du DEPARTEMENT INSTRUMENTATION SCIENTIFIQUE étend les compétences d’ELEXIENCE à la 
distribution et au suivi d’équipements scientifiques destinés à la recherche, à la production et au contrôle-qualité. 

Plus qu’un produit, Elexience vous propose une solution globale  ! Conseils avant l’achat, démonstrations, 
installation et réception technique des équipements, formations sur sites ou dans nos locaux, maintenances 
préventive et curative, support applications.  

Au sein du Département Instrumentation Scientifique le Groupe Microscopie  vous propose une gamme complète 
d’instrumentations couvrant tout le domaine de la microscopie en champs proche. 

PARK SYSTEM présentera son nouvel équipement NX-Hivac  : 
Le Park NX- HIVAC  permet aux ingénieurs d'analyse de défaillance d'améliorer la sensibilité et la résolution de leurs 
mesures par  la méthode SSRM en vide poussé. La numérisation en vide poussé offre une plus grande précision, une 
meilleure répétabilité, et limite les dommages sur la pointe et l'échantillon en comparaison à des conditions ambiantes 
ou sous azote, les utilisateurs peuvent mesurer une large gamme de concentration de dopage avec un très bon signal 
de réponse dans les applications d'analyse de défaillance. 

 
 

 

Nos partenaires :    
AMT, Deben, Hitachi, Kammrath & Weiss, Park Systems, Point Electronic, Quartz-Imaging, Quorum 
Technologies, Rigaku,  Thermo Scientific, TVIPS, Zeta Instruments.  

ELEXIENCE 
Département Instrumentation Scientifique  
9 Rue des petits Ruisseaux – BP 61  
91371 Verrières-le-Buisson  
Tél : 01 69 53 80 35 – Fax : 01 60 11 98 09 
Info.physique@milexia.fr 
www.elexience.fr 
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Session 3 « Cancoillotte » Mardi 22 Mars, 8h30 – 10h20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8h30 :  Thierry Grosjean , Institut FEMTO-ST CNRS UBFC. 
Cours : Les nano-antennes pour la microscopie SNOM. 

 
 
9h30 :  Florence Blachon , Institut Lumière Matière UMR 5306, Université Lyon 1. 

Structure des membranes lipidiques sur des surfaces rugueuses. 
 
 
9h55 :  Jose Moran Meza , SPEC CEA CNRS Institut Curie Université Paris-Saclay. 

Étude de l’interaction anticorps -antigène OVA par AFM : vers la 
détection de cibles aux faibles concentrations. 

 
 

Communication s oral es 

La cancoillotte est un fromage à la 
texture onctueuse et légèrement 
liquide. Pour sa fabrication, il faut 
faire fondre dans de l'eau ou du lait, 
du metton (lait caillé puis émietté) 
puis ajouter du beurre fondu. 

Ce fromage typique de la cuisine 
franc- comtoise est principalement 
fabriqué en Haute- Saône. Il est 
souvent servi chaud avec des 
pommes de terre et de la saucisse. 

La découverte de cette recette 
vien drait de l’oubli d’un fermier de 
jeter son lait caillé. 
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�6�W�U�X�F�W�X�U�H�����G�H�V���P�H�P�E�U�D�Q�H�V���O�L�S�L�G�L�T�X�H�V���V�X�U���G�H�V���V�X�U�I�D�F�H�V���U�X�J�X�H�X�V�H�V 

Florence Blachon 1, Frédéric Harb2,  Agnès Piednoir1, Bernard Tinland3, Thierry Charitat4 , 
Giovanna Fragneto5 , Olivier Pierre-Louis1 ,Jean-Paul Rieu1  

1Institut Lumière Matière, Université Lyon 1 - Unité Mixte de Recherche 5306, 2 Faculty of Sciences, Section II �± 
Lebanese University, 3 CINaM-CNRS, Aix-Marseille Université �± UMR7325, 4 Institut Charles Sadron, Université de 

Strasbourg - CNRS, 5 Institut Laue-Langevin    

Souvent utilisées comme système modèle des membranes cellulaires, les membranes lipidiques supportées 
�R�I�I�U�H�Q�W���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���r�W�U�H��aisément �p�W�X�G�L�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���W�U�q�V���V�H�Q�V�L�E�O�H�V�����W�H�O���T�X�H���O�D���P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�H���j���I�R�U�F�H��
atomique (AFM) ou encore la diffusion neutronique [1]. La plupart de ces techniques sont utilisées sur des surfaces 
atomiquement planes. Pourtant, in vivo, les couches lipidiques sont en contact et interagissent le plus souvent avec des 
surfaces rugueuses.  On peut citer le cartilage, surface très rugueuses, qui serait recouvert de multicouches lipidiques 
[2]. Ces dernières pourraient participer aux exceptionnelles propriétés tribologiques des surfaces articulaires [3]. 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �G�H�� �Q�R�V�� �W�U�D�Y�D�X�[���� �G�D�Q�V�� �F�H�� �F�D�G�U�H���� �H�V�W�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�� �P�H�P�E�U�D�Q�H�V�� �O�L�S�L�G�L�T�X�H�V�� �Vur des surfaces 
rugueuses, afin de comprendre les résultats de précédant travaux prouvant le caractère plus ou moins lubrifiant des 
lipides �O�R�U�V���G�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V���W�U�L�E�R�O�R�J�L�T�X�H�V���>���@���� 

Nous avons travaillé avec deux principaux types de surface, aux rugosités RMS variant entre 0,1 et 11 nm mais 
avec une topologie assez différente : des morceaux de wafer de silicium présentant des aspérités très pointues gravés 
�S�D�U���D�W�W�D�T�X�H���G�¶�L�R�Q�V���U�p�D�F�W�L�I�V (Figure 1.B) et du verre N-BK7 et présentant des cratères assez profonds gravée par attaque 
chimique humide (Figure 1.A).      

 

Figure 1 : �,�P�D�J�H�V���$�)�0���j���O�¶�D�L�U�����P�R�G�H���W�D�S�S�L�Q�J�����������$�� : verre N-BK7 gravé à la soude alcoolique, de rugosité RMS = 5,41 nm                                   
(B) morceau de wafer de silicium (p100) gravé par RIE (Oxford RIE 80), de rugosité RMS = 1,88 nm 

Des bicouches lipidiques (DMPC, DPPC) ont été déposées sur ces surfaces par Langmuir-Schaeffer et ont été étudiés 
�j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��techniques. Par FRAPP (Fluorecence Recovery After Patterned Photobleaching), nous avons 
�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�X�W�R-diffusion des lipides en phase fluide dépendait fortement de la rugosité du substrat, 
�D�O�R�U�V���T�X�¶�L�O���Q�H�� �Y�D�U�L�H���T�X�H���W�U�q�V���S�H�X���H�Q���S�K�D�V�H�� �J�H�O suggérant une possible transition de décollement des membranes en 
phase gel sur des surfaces présentant des zones de forte courbure comme le prédit la théorie [5]. Pourtant, les images 
AFM et les mesures de réflectivité spéculaire de neutron indiquent sans ambiguïté que les bicouches lipidiques suivent 
�S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W���O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�Hs ondulations des substrats rugueux. Une caractérisation topographique assez fine de nos 
substrats nus en utilisant des pointes super-�V�K�D�U�S���6�6�6���P�R�Q�W�U�H���T�X�H�����O�R�U�V�T�X�H���O�D���U�X�J�R�V�L�W�p���D�X�J�P�H�Q�W�H�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H��
surface cachée reste assez modeste, par contre la proportion de la surface occupée par des zones de très forte courbure 
augmente sensiblement. Nous montrons avec de simulations très simples de diffusion de particules browniennes à 
travers un paysage présentant des obstacles ou des défauts que ces défauts pourraient expliquer la forte dépendance 
entre coefficient de diffusion et rugosité en phase fluide des bicouches.  
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La détection rapide d�¶une cible biologique spécifique (bactéries entéropathogènes) à faible concentration est un 
enjeu crucial dans le domaine médical et �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �D�J�U�R�D�O�L�P�H�Q�W�D�L�U�H. La microscopie AFM constitue une technique 
puissante [1] pour étudier �O�D���F�D�S�W�X�U�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V biologiques par une surface fonctionnalisé par des anticorps. Une des 
difficultés majeures sera de collecter l�H�V�� �F�L�E�O�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �H�W�� �G�H�� �O�Hs transférer sur un substrat plan 
�F�R�P�S�D�W�L�E�O�H���j���O�¶�$�)�0. 

�'�¶�X�Q�H���S�D�U�W���� �F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�D�� �W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H�� �H�W�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���E�Lologiques sur une 
�V�X�U�I�D�F�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H nanométrique. D�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�� par la mesure de la force entre la pointe �G�H���O�¶�$�)�0 et la phase solide qui 
retient la cible, on sera en mesure de détecter �O�¶�H�V�S�q�F�H�� �F�L�E�O�p�H. �/�D�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�$�)�0�� �H�V�W�� �G�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �Xn 
objet unique. De récentes investigations sur �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q entre une pointe fonctionnalisée et une surface recouverte de 
molécules biologiques ont été réalisées par AFM [2].  

Nous avons retenu la résine SU8 qui �S�H�U�P�H�W���O�H���J�U�H�I�I�D�J�H���G�¶anticorps anti-OVA (IgG) et qui présente une planéité 
�D�G�p�T�X�D�W�H���S�R�X�U���O�¶�$�)�0�� Les premiers résultats obtenus en mode AM-AFM («tapping») sont présentés dans la Fig. 1 (a-
d) et révèlent la présence d�¶�D�J�U�p�J�D�W�V��d'anticorps sur la surface de SU8. L'agglomération d'anticorps (clusters de taille 
entre 0.2 et 1.0 µm) prédomine à des concentrations élevées (200 µg/ml). Les films présentent des structures 
hétérogènes en raison de coalescence d'anticorps, tandis que des concentrations plus faibles (50 et 20 µg/ml) on 
observe des distributions homogènes. Cependant, compte tenu de leur taille, il nous a paru nécessaire de procéder à 
une imagerie à plus haute résolution, pour permettre de distinguer la structure interne des clusters. Nous utilisons le 
microscope 0PM-AFM, entièrement développé au sein de notre la�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �O�L�T�X�L�G�H�V, qui 
permet une meilleure résolution latérale. La Fig. 1(e) montre �O�D�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�� �G�¶�D�J�U�p�J�D�W�V�� �G�¶anticorps de diamètre 
environ ~30 nm. 

 
�/�¶�$�)�0�� �Q�R�X�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �T�Xe la concentration d'anticorps joue un rôle important dans le taux de 

couverture �G�¶�D�Q�W�L�F�R�U�S�V��et leur distribution. Ceci est crucial pour produire simultanément un échantillon reproductible 
pour tester la capacité d�H�� �O�¶�$�)�0�� �H�Q�� �W�D�Q�W�� �T�X�H�� �Gétecteur biologique, et pour nous permettre de définir un procédé de 
transfert du volume vers la surface. �/�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �V�S�H�F�W�U�R�V�F�R�S�L�H�� �G�H�� �I�R�U�F�H�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �D�Q�W�L�F�R�U�S�V-antigène est en 
cours. 

  

 
Figure 1 : Topographie AFM �G�¶anticorps OVA sur SU8 pour diffèrent concentrations: 20 (a), 50 (b) and 200 (c) ��g/mL. (d) Surface 
nue de SU8. Taille des images: 12x12 ��m2. (e) Image 0PM-�$�)�0�� �G�¶�D�Q�W�L�F�R�U�S�V�� �2�9�$���V�X�U�� �6�8���� �������� �—�J���P�/���� �j�� �K�D�X�W�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���� �Waille : 
150x150 nm2. 

Financements : Ce travail a été financé pour le programme transversal "Technologies pour la Santé".  
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microscopy on bovine serum albumin proteins changing the tip hydrophobicity, with piezoelectric tuning fork self-sensing 
scanning probe. Sensors Actuators B Chem 2012;161:775�±83. doi:10.1016/j.snb.2011.11.032. 
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10h45 :  Alexis Borowiak , LSPM UPR 3407 CNRS Sorbonne Paris Cité Université 

Paris 13. 
Nanoscale switching dynamics studies of domain growth in 
polycrystalline ferroelectric thin films. 

 
 
11h10 :  Ingrid Cañero Infante , SPMS Laboratory UMR 8580 CNRS & Centrale 

Supelec Université Paris 
Saclay, Materials Research and Technology Department LIST. 
Investigating the polar features in antiferroelectric-based s ystems 
using piezoresponse force microscopy. 

 
 
11h35 :  Aymeric Vecchiola , Unité Mixte de Physique  CNRS-Thales UMR 137. 

Imagerie de résistance électrique locale sur matériaux fragi les par AFM 
à pointe conductrice en mode contact intermittent 

Communication s orale s 

Louis Pasteur est un chimiste français, pionnier 
de la microbiologie. 

Il est né à Dole (Jura) le 27 décembre 1822 et 
mort à Marnes-la- Coquette, le 28 septembre 
1895. 

Cet homme aux multiples facettes est 
principalement connu pour ses travaux sur 
les microbes et le vaccin dont le vaccin 
contre la rage, ce qui lui a valu sa notoriété. 

Pasteur est également connu pour ses travaux 
sur la chiralité. Lorsqu’il habitait à Arbois (Jura),  
il a identifié les diastéréoisomères de l’acide 
tartrique, substance utilisée en viticulture. Une 
vigne porte toujours son nom à Arbois. (Jura).  



Nanoscale s witching dynamics studies of domain growth in 
polycrys talline  ferroelectric thin films  

Alexis BOROWIAK 1, Alexis GARCIA-SANCHEZ1, Salia CHERIFI2 and Silvana MERCONE1  

1Université Paris 13, Sorbonne Paris Cité, LSPM (UPR 3407) CNRS, 99 Avenue J.-B. Clément, 93430 Villetaneuse, 
France  

2Université de Strasbourg, Institut de Physique et Chimie des Matériaux de Strasbourg (UMR 7504) CNRS, 23 Rue 
du Loess, 67034 STRASBOURG, France 

 

The estimation of the switching speed in ferroelectric nanodomains is mandatory for their application in non-volatile 
ferroelectric memories under the needs of getting fast switching at low voltage. Nowadays, polycrystalline Pb(ZrTi)O3 
(PZT) thin films are widely used in various applications such as a piezoelectric actuators and sensors but also in 
Ferroelectric Random Access Memory. In the last years, researchers have mainly focused in the study of the 
nanoscale switching dynamics behavior of epitaxial PZT ferroelectric thin films via Piezoresponse Force Microscopy 
(PFM) [1]. PFM is a powerful technique to study piezoelectric and ferroelectric materials at the nanoscale [2]. It is 
based on the reverse piezoelectric effect in which a piezoelectric material can contract and extend under an applied 
electrical voltage. By applying an alternating voltage on the conductive Atomic Force Microscopy tip, it is possible to 
record a nanoscale piezoelectric map of the surface of a ferroelectric material. Domain structures can be controlled in 
a non-destructive way and the orientation of the polarization can be studied at the nanoscale.  

Up to our knowledge, PFM studies on polycrystalline PZT thin films have focused on low biasing conditions and long 
pulse time in order to understand the effects of switching between grains [3] and the nanoscale kinetics inside each 
grain [4]. A recent work in epitaxial ferroelectric thin films proposed a subcritical switching dynamics study on domain 
growth and nucleation in the pulse time range of 10-4 to 102 s [5]. In this context, ferroelectric domain switching in 
polycrystalline PZT thin films with mainly c-axis oriented grains was studied by using PFM in ambient condition. We 
decide thus to focus on the domain switching dynamics of 2 polycrystalline PZT samples with different thicknesses: 
130 nm and 260 nm. Local domain structures were imaged as a function of varying biasing and switching times 
conditions. Using PFM local pulses measurements, we probe the nucleation and growth regime of various areas of the 
samples with time pulses varying from 10-6 to 10 s. Bias voltage measurements have been performed close and above 
the switching voltage limit of the samples previously studied by macroscopic polarization measurements. We will study 
and compare the ferroelectric domain size created under the tip in function of the pulse time and the voltage applied 
and we will compare it to the result obtained on epitaxial ferroelectric thin films. 

   

Figure 1: (From left to right) Topography, PFM Vertical Amplitude and PFM Vertical Phase at a grain boundary.  
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Investigating the polar features in  antiferroelectric-based systems 
using piezoresponse force microscopy 

Charlotte COCHARD1,2,3, Ingrid C. INFANTE 1,3, Vladimir V. SHVARTSMAN4, Doru C. 
LUPASCU4, Orland GUEDES2, and Pierre-Eymeric JANOLIN1 

1 SPMS Laboratory, UMR8580 CNRS & CentraleSupelec, Université Paris Saclay 
Grande Voie des Vignes, Chatenay-Malabry, France, F-92295 

2 Riboud Product Center, Schlumberger 
1 rue H. Becquerel, Clamart, France, F-92410 

3 Materials Research and Technology Department, Luxembourg Institute of Science and Technology 
41 Rue du Brill, Luxembourg, L-4422 Belvaux 

4 Institute for Materials Science, University of Duisburg-Essen and Centre for Nanointegration 
Universitätsstrasse 15, Essen, Germany, D-45141 

In contrast to ferroelectrics, antiferroelectrics have received less attention despite rich and still yet understood 
phenomena making them of interest for academic research as well as for potential applications including high-energy 
storage capacitors, electrocaloric devices, or sensors and transducers.  

Several phonon mode instabilities are known to exist in antiferroelectrics. Such instabilities imply antiparallel and/or 
ferroelectric displacements as well as in-phase and/or antiphase oxygen octahedra tiltings. It is believed, but still 
debated, that these modes compete and/or may couple leading to antiferroelectric behavior. By destabilizing these 
modes, it is then possible to get various polar states. We will focus our study on the Pb(Yb1/2Nb1/2)O3-PbTiO3 (PYN-PT) 
solid solution [1], which exhibits all polar orders at room temperature, thus leading to antiferroelectric, classical 
ferroelectric, or relaxor properties increasing PT amount. 

While the behavior of antiferroelectrics was recently reconsidered, only few works using local probes to reveal the polar 
features have been published. In this work, we use piezoresponse force microscopy (PFM) to get insight into the local 
features of induced polar arrangements as a function of electric field and temperature in these systems. 

After showing structural and electric features on the above mentioned compounds deduced from larger scale techniques 
including X-ray diffraction and neutron scattering, Raman and dielectric spectroscopies, as well as macroscopic 
piezoelectric and ferroelectric measurements as a function of temperature, we will reveal the local phenomena 
underneath these properties seen by PFM. On PYN-PT ceramics of various compositions, we show the room 
temperature studies, including local piezoelectric loops to explore compositions with low PT content near the 
antiferroelectric end-member (0�”x�”0.16) and direct imaging of virgin and induced domain patterns characteristic of 
relaxor, ferroelectric-relaxor, and ferroelectric materials (0.20�”x�”0.60). In the latter case, we will confirm and complete 
with these PFM studies the PYN-PT phase diagram, showing the antiferroelectric order from local piezoelectric loops, 
and studying for virgin and artificial polar domains the coherence lengths and the corresponding temperature transition, 
respectively. 

These results will be presented within the global picture of the piezoresponse microscopy studies comparing 
antiferroelectrics with relaxors and ferroelectrics. 

Références 
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Imagerie de résistance électrique locale sur matériaux fragiles   
par microscopie à force atomique à pointe conductrice  

en mode contact intermittent  
 

Aymeric Vecchiola 1, Pascal Chrétien2, Karim Bouzehouane1, Olivier Schneegans2, Pierre Seneor1, Sergio Tatay3, Frédéric Houzé2 

 

1 Unité Mixte de Physique CNRS-Thales UMR 137, 1 avenue Augustin Fresnel, 91767 Palaiseau, France. 
2 Lab. Génie électrique et électronique de Paris (GeePs), UMR 8507 CNRS-CentraleSupélec, 
Universités Paris-Sud et UPMC, Université Paris-Sclay, 11 rue Joliot-Curie, Plateau de Moulon, 91192 Gif-sur-Yvette, France. 
3 Molecular Science Institute, University of Valencia, 46980 Paterna, Espagne. 

Les mesures électriques locales par microscopie à force atomique (AFM) sont devenues un outil essentiel, à la fois pour 
la caractérisation des matériaux, structures et dispositifs à des échelles de plus en plus petites, que pour des études plus 
fondamentales sur les propriétés de nanostructures ou de nano-objets. Ces mesures sont généralement réalisées en 
mode contact, ce qui peut altérer des échantillons mous (électronique moléculaire, cellule photovoltaïque organique,�«����
ou des nano-�R�E�M�H�W�V�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �D�Q�F�U�p�V�� ���Q�D�Q�R�W�X�E�H�V���� �Q�D�Q�R�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���«������ �$�I�L�Q�� �G�H�� �V�X�U�P�R�Q�W�H�U�� �F�H�V�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�V���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V��
récemment dével�R�S�S�p���X�Q�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H����en faisant évoluer le module Résiscope1 pour effectuer des 
mesures de résistance locale en mode contact intermittent à faible fréquence et avec une large gamme de mesure2. 
Après une brève description du principe de fonctionnement, nous présenterons quelques résultats significatifs et nous les 
comparerons avec des solutions existantes. Dans un premier temps, nous nous concentrerons sur une série 
�G�¶échantillons académiques constitués de monocouches auto-assemblées �G�¶�D�O�F�D�Q�H�W�K�L�R�O�V�� �D�Y�H�F�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �O�R�Q�J�X�H�X�Us de 
�F�K�D�L�Q�H�����G�p�S�R�V�p�H�V���V�X�U���X�Q���V�X�E�V�W�U�D�W���G�¶�R�U ; ce �W�\�S�H���G�¶�R�E�M�H�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H un système modèle idéal pour évaluer les possibilités de 
notre instrument3. �3�X�L�V���� �Q�R�X�V�� �G�p�P�R�Q�W�U�H�U�R�Q�V�� �O�¶�L�Qtérêt de cette approche au travers de divers  exemples de résultats 
obtenus sur différents types échantillons, allant de la spintronique moléculaire aux matériaux à base de carbone 

 
 

Figure 1: Vue �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���$�)�0-Résiscope implémenté pour mesurer la résistance électrique locale en mode contact intermittent (exemple avec un 
actionnement sinusoïdal de la sonde). Le petit graphe à gauche montre les étapes successives de la déflexion du levier en fonction du temps: la pointe 
�V�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���G�H���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���V�D�Q�V���V�X�E�L�U���G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�c , saut au contact�d, force répulsive maximale�e�����S�L�F���G�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q�f , retrait et oscillation libre du levier�g.  
 

 

Figure 2: ���D�����,�P�D�J�H���0�(�%���G�¶�X�Q���Q�D�Q�R�W�X�E�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�������E�����,�P�D�J�H�����'���G�H���O�D���W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�H���D�Y�H�F���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���H�Q���F�R�X�O�H�X�U�� en mode contact 
intermittent (10nN). Le NTC reste inchangé, même après plusieurs balayages.  ���F�����0�r�P�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�X�W�U�H���1�7C, en mode contact (5nN). Le NTC a 
été arraché par la pointe dès le premier balayage. 
 
Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet ANR-2011-NANO-021 « MELAMIN » �H�W���G�¶�X�Q�H���W�K�q�V�H���&�,�)�5�(���D�Y�H�F���O�D��
société Concept Scientific Instruments. 
 
Référence:   
1 O. Schneegans, P. Chrétien, F. Houzé, Brevet WO-2011138738A1 (2011) ; EP-2567245A1 (2013). 
2 A. Vecchiola, Thèse de doctorat Univ. Paris-Sud, 29/04/2015. 
3 A. Vecchiola, P. Chrétien, K. Bouzehouane, O. Schneegans, P. Séneor, S. Tatay, B. Geffroy, Y. Bonnassieux, D. Mencaraglia, F. Houzé, 
Appl. Phys. Lett. soumis (2016). 
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14h00 :  Thomas Demonchaux , IEMN UMR 8520 CNRS Département ISEN. 

Imagerie par effet tunnel de complexes d'antisite d'arsenic e t  
phosphore dans du GaAs épitaxié à basse température. 

 
 
14h25 : Benoit Eydoux , CEMES CNRS UPR 8011 Université de Toulouse III. 

Observation d'un complexe de ruthe  nium(III) par STM a ! basse  
température et interprétation théorique. 

 
 
14h50 : Sara Freund , Département de Physique Université de Bâle. 

Étude nc- AFM d’îlots de C 60 formés sur un cristal moléculaire 
organique. 

 
 
15h15 : Julien Granet , Institut Jean Lamour UMR 7198 CNRS, Université de 

Lorraine. 
Etude de l’effet Kondo dans des molécules à base de cérium 
adsorbées sur des surfaces métalliques. 

Communication s orale s 

Le Savagnin est un cépage à petites 
grappes vertes ou jaunes de la 
famille des traminers. 

Il est exclusivement cultivé dans les 
vignobles du Jura et permet la 
vinification de vins blancs de garde, 
puissants, complexes et riches en 
alcool. Il trouve toute son ampleur 
dans l'élaboration du renommé vin 
jaune et du Château- Châlon (AOC). 

Sa richesse en sucre peut encore 
être augmentée par l'élaboration de 
vin de pailles, autre vin J urassien 
typique. 
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Les cristaux organiques moléculaires ont rarement été étudiés à température ambiante par microscopie à force 
atomique en mode non-contact. Ce type de matériaux, possède une structure par couche et offre la possibilité de 
synthétiser des surfaces aux propriétés modulables [1]. 

�,�F�L���� �Q�R�X�V�� �S�U�R�S�R�V�R�Q�V�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �O�¶�D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �G�H�� �I�X�O�O�H�U�q�Q�H�� ���&60) sur un tel matériau: le sel 
bis(benzylammonium)bis(oxalate)cupurate(II) (BNL) [2]���� �%�1�/�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�¶�X�Q�H�� �D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H�V�� �D�Q�L�R�Q�L�T�X�H�V��
�G�¶�R�[�D�O�D�W�H�� �G�H�� �F�X�L�Y�U�H�� �H�W�� �F�R�X�F�K�H�V�� �F�D�W�L�R�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �E�H�Q�]�\�O�D�P�P�R�Q�L�X�P (Fig.1 (a)). BNL présente également une surface 
anisotropique avec deux orientations moléculaires différentes où les paramètres de mailles sont du même ordre de 
�J�U�D�Q�G�H�X�U���T�X�H���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�¶�X�Q�H���P�R�O�p�F�X�O�H���G�H���&60 (Fig.1 (b)) [3].  
Les molécules de C60 déposées par évaporation thermique sur ce substrat, forment des îlots triangulaires ou 
hexagonaux (Fig.1 (c)).  Des images nc-AFM haute résolution, aussi bien des îlots que du substrat, ont été obtenues. 
�/�H���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���I�R�U�P�H���G�¶�X�Q���G�H���F�H�V���v�O�R�W�V���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���O�D���S�R�L�Q�W�H���D���p�W�p���R�E�V�H�U�Y�p���H�W���D�Q�D�O�\�V�p�� 
 
 

 
 

Figure 1 : (a) Structure du BNL ; le complexe [Cu(C2O4)2]
2- �I�R�U�P�H�� �X�Q�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H�� �G�p�F�R�U�p�H�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�H��

cations organique : benzylammonium. (b) Vue du dessus de deux molécules de C60 adsorbé sur la surface (001) du cristal. Les 
molécules sont orientées selon les angles ����� ���“�������ƒ���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W à la direction [100]. Les paramètres de mailles sont : a = 0.71nm,   
�E��� �����������Q�P�����F��� �����������Q�P���H�W���O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�¶�X�Q���&60 �H�V�W�����Q�P���§�����F�� (c) Îlots triangulaire et hexagonaux formés par les molécules de C60 
sur la surface de BNL. 
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�'�H�S�X�L�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�� �D�� �F�R�Q�Q�X�� �X�Q�� �I�R�U�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W [1], notamment 
grâce au microscope à effet tunnel.  Dans ce domaine, de nombreux travaux sur des molécules, majoritairement des 
phthalocyanines [2] ou des porphyrines [3] métallées, déposées sur des surfaces métalliques ont été réalisés. Dans le 
travail reporté ici, nous étudions un complexe à base de cérium : le complexe (phthalocyaninato) (porphyrinato) de 
Cérium (IV) (CePcTPP). Nous étudions plus particulièrement �O�¶�H�I�I�H�W�� �.�R�Q�G�R�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�����V�X�E�V�W�U�D�W�����S�O�X�V���S�U�R�F�K�H�V���Y�R�L�V�L�Q�V���«���� 

Le cérium, grâce à ses électrons 4f, est connu pour êt�U�H�� �X�Q�� �H�[�F�H�O�O�H�Q�W�� �F�D�Q�G�L�G�D�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �.�R�Q�G�R 
[4]. Cependant, cet effet �Q�¶�D���M�D�P�D�L�V���p�W�p���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�D�Q�V���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V contenant du cérium. La molécule que 
�Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V�� �G�p�F�L�G�p���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���S�U�p�V�H�Q�W�H���j�� �O�¶�p�W�D�W���G�H���S�R�X�G�U�H���X�Q�H���Y�D�O�H�Q�F�H���S�U�R�F�K�H���G�H������, mesuré en absorption X (XAS), 
rendant possible l�¶apparition d�¶�X�Q�� �Hffet Kondo. Cependant, cette valence peut changer lorsque la molécule est en 
interaction avec une surface métallique en raison du transfert de charge. Ainsi un changement de substrat doit 
permettre d�¶�D�J�L�U�� �V�X�U la valence du cérium et donc sur �O�¶�H�I�I�H�W�� �.�R�Q�G�R. Nous avons ainsi étudié les propriétés 
électroniques et structurales des CePcTPP sur métal par microscopie et spectroscopie à effet tunnel à basse 
température (LT-STM - T=4.7K) et en environnement Ultra Vide (UHV - P=10-11 mbar). Les propriétés structurales, ont 
également été étudiées par diffraction d�¶électrons lents (LEED) à T=80K. Nous avons ainsi pu étudier la croissance 
�G�H�V���&�H�3�F�7�3�3���M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D���P�R�Q�R�F�R�X�F�K�H�����I�L�J�X�U�H����-a) et caract�p�U�L�V�H�U���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H���R�E�V�H�U�Y�p�����I�L�J�X�U�H����-b). De 
plus, les mesures de spectroscopie tunnel ont permis d�¶identifier les états moléculaires ainsi qu�¶�X�Q�H�� �U�p�V�R�Q�Q�D�Q�F�H�� �G�H��
Fano proche du niveau de Fermi et associée à �O�¶�H�I�I�H�W���.�R�Q�G�R�����I�L�J�X�U�H����-c).  

 

Figure 1 :  (a) : �,�P�D�J�H���6�7�0���G�¶�X�Q���Q�D�Q�R-îlot de CePcTPP sur Ag(111) ;  insert : digramme �/�(�(�'���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���P�R�Q�R�F�R�X�F�K�H��
de CePcTPP �± (b) : organisation des CePcTPP déposées sur Ag(111) �± (c) : spectroscopie tunnel proche du niveau de Fermi 
�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W���X�Q�H���V�L�J�Q�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W���.�R�Q�G�R. 
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16h05 :  Simon Carpentier , Institut Néel CNRS Université Grenoble Alpes. 

Measurement of mechanical properties of soft matters without 
contact by Force Feedback Microscope. 

 
  
16h30 :  Anne Le Cunuder , Ecole Normale Supérieure de Lyon. 

Contrôle du temps de relaxation d'un levier AFM. 
 
 
16h55 :  Fatah Maloum , Institut FEMTO-ST. 

Vers la caractérisation mécanique des matériaux anisotropes pa r 
microscopie à pointe vibrante. 

 

Communication s orale s 

Gustave Courbet est né le 10 juin 1819 à 
Ornans, dans le Doubs, et il est mort le 31 
décembre 1877 à La Tour-de-Peilz en Suisse. 
C’était un peintre et sculpteur français, chef 
de file du courant réaliste. 

Il est principalement connu pour le réalisme 
de ses œuvres opposées aux critères de 
l'académisme et pour le scandale qu’il 
provoqua à plusieurs reprises chez ses 
contemporains. 

Anticlérical, ami de Proudhon et proche des 
anarchistes, il fut l'un des élus de la Commune 
de Paris de 1871. 

Ses œuvres les plus connues sont, entre 
autres, son autoportrait, « l’origine du 
monde » ou encore « un enterrement à 
Ornans ». 



Measurement of mechanical properties of soft matters without contact by Force Feedback 
Microscope!
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Vers la caractérisation mécanique des matériaux anisotropes par 
microscopie à pointe vibrante  

Fatah Maloum a,b ;  Yves Gaillarda; Pascal Vairacb; Fabien Amiota  

a.Institut Femto-st, Départ. Méc'Appli, 24 rue de l'Epitaphe, 25030 Besançon 

b.Institut Femto-st, Départ. MN2S, 15B avenue des Montboucons, 25044 Besançon 

La mise au point du microscope à force atomique (AFM) par Binnig et al. en 1986 [1], a constitué un 
renouveau quant à l'investigation surfacique et subsurfacique des matériaux. Une caractérisation 
mécanique locale était désormais envisageable. C'est dans cet objectif que le microscope à pointe vibrante 
(Scanning Microdeformation Microscope, SMM) a vu le jour au sein de l'institut Femto-st. Le SMM est basé 
sur un capteur vibrant, composé d'une poutre en silicium surmontée d'une pointe en diamant. Il est mis en 
vibration alors qu'il est en contact avec l'échantillon. Cretin et Sthal [2] ont montré la capacité du SMM 
fonctionnant alors en mode transmission (c'est alors la vibration de la face arrière de l'échantillon qui est 
mesurée par un transducteur piézoélectrique) à distinguer de manière qualitative plusieurs phases ayant 
des rigidités différentes. Depuis les travaux de Vairac et al. [3], le SMM est utilisé en mode de réflexion: 
c'est alors la vibration de la poutre qui est mesurée grâce à un interféromètre hétérodyne [4]. Et le volume 
testé est ainsi de quelques µm3. La mesure de la fréquence du premier mode de résonance du capteur 
vibrant lorsqu'il est en contact donne alors accès (si la géométrie du capteur est bien maîtrisée) au module 
réduit du matériau (isotrope) constituant l'échantillon. 

                                

                              Figure 1: Modèle du SMM [5]                         Figure 2: Capteur vibrant en carbure de tungstène   

La richesse du modèle décrivant le SMM [5] (Figure 1), a depuis permis, via une approche multimodale 
d'extraire le module d'Young et le coefficient de Poisson de manière découplée sur un matériau isotrope 
(une résine époxy photosensible, le SU-8). La principale perspective en cours de développement est 
l'application aux matériaux anisotropes. Pour ce faire, le capteur vibrant est maintenant réalisé de manière 
monolithique en carbure de tungstène (Figure 2) par micro-électroérosion, permettant par la maitrise des 
paramètres géométriques une meilleure reproductibilité des résultats. La forme de la pointe obtenue 
autorise la visualisation du champ de déplacement autour de la pointe en contact avec l'échantillon. On 
accède alors à une information mécanique supplémentaire, nécessaire à l'étude des matériaux 
anisotropes. 

Références.  

[1] Binnig, G., Quate, C. F., & Gerber, C. (1986). Atomic force microscope. Physical Review Letters, 56(9), 930. 
[2] Cretin, B., & Sthal, F. (1993). Scanning microdeformation microscopy. Applied Physics Letters, 62(8), 829-831. 
[3] Vairac, P., & Cretin, B. (1996). Scanning microdeformation microscopy in refection mode. Applied physics letters, 
68(4), 461-463. 
[4] Vairac, P., & Cretin, B. (1996). New structures for heterodyne interferometric probes using double-pass. Optics 
Communications, 132(1), 19-23. 
[5] Travaillot, T. (2014). Caractérisation mécanique des matériaux élastiques à l'échelle locale par microscopie à pointe 
vibrante: Approche multimodale et mesure de champs (Thèse de doctorat, Université de Franche-Comté). 
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17h20 : Nanosurf 

 

17h28 : Scientec 

 

17h36 : SPECS 

 

17h44 : Nano And More 

 

17h52 : AxessTech 

 

18h00 : Vib & Tec 

Communication s orale s 

Le rösti ou rœsti est une galette de 
pommes de terre, typique de la Suisse 
alémanique. Ce plat a donné son 
nom à la frontière symbolique 
séparant la Suisse romande et la 
Suisse alémanique, le Röstigraben 
(littéralement « fossé de rösti »). 

Ce plat a ensuit e été rapporté en 
Franche- Comté par les nombreux 
frontaliers qui travaillent en Suisse. Il 
fait partie intégrante de la 
gastronomie franc- comtoise, en 
particulier comme plat 
accompagnant la saucisse de 
Morteau. 
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"With AFM-IR we can now 
'see' the chemistry in the 
morphology." 
Dr. Greg Meyers
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Session 8 « Toutché » Mercredi 23 Mars, 8h30 - 10h20 

 

 

 

 

 

 

8h30 : Sacha Loeve , GIS UTSH (COSTECH/RECITS). 
Cours : Champ proche et objectivité  

    
9h30 : Hubert Klein , CINAM UMR 7325 CNRS Campus de Luminy. 

Caractérisation de l'émission lumineuse d'une jonction métal lique de 
section atomique  

 
9h55 : Faycal Mechehoud , IS2M UMR 7361 CNRS Université de Haute Alsace, 

LPC2ME Université d'Oran I Ahmed Benbella. 
Croissance par voie électrochimique et propriétés magnétiques e t 
topographiques de couches minces de Co sur Si(111)  

 

Communication s orale s 

Le «  toutché » est la grande 
spécialité du Pays de 
Montbéliard en matière de 
pâtisserie. Son nom provient 
du goumeau à base de 
crème et d’œuf le recouvrant. 
Il est aussi appelé «  gâteau de 
ménage ».  

Il existe en version sucrée ou 
en version salée. On le 
retrouve souvent sur la table à 
l’apéritif, lors des pots de 
l’amitié et même lors des 
mariages. 



Champ proche et objectivité 
 

Sacha Loeve 
 

GIS UTSH  
Unité de la Technologie et des Sciences Humaines 

 
COSTECH / RECITS 

 
Les microscopies en champ proche ou à sonde locale (SPMs) ont joué un rôle majeur dans 
�O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �Q�D�Q�R�V�F�L�H�Q�F�H�V�� �H�W�� �Q�D�Q�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V��(NST). En générant des images de la 
�P�D�W�L�q�U�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H���H�W���± surtout �± de nos capacités à en manipuler la structure et 
les constituants élémentaires, les SPMs ont appuyé la montée en puissance du thème NST 
dans les priorités des politiques de recherche à une échelle internationale. Elles ont permis un 
renouveau de disciplines aussi diverses que la science des surfaces, la physique 
�P�p�V�R�V�F�R�S�L�T�X�H���� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�� �R�X�� �O�D�� �E�L�R�S�K�\�V�L�T�X�H�� �H�Q�� �O�H�V�� �H�Q�U�{�O�D�Q�W�� �G�D�Q�V la vague 
« nano », et ont fait exister le « nanomonde » en images aux yeux du grand public. 
�&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�D�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�H�� �H�Q�� �F�K�D�P�S�� �S�U�R�F�K�H�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �S�R�U�W�H�X�V�H�� �G�¶�H�Q�M�H�X�[�� �p�S�L�V�W�p�P�R�O�R�J�L�T�X�H�V��
inédits et beaucoup moins étudiés.  
 Par-delà la success-story, on reviendra �V�X�U�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �P�R�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H��de la 
microscopie en champ proche en montrant comment celle-ci a modifié une des valeurs 
cardinales de la connaissance scientifique ���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�p���� �&�O�D�V�V�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �D�� �S�R�X�U��
condition des procédures intellectuelles et instrumentales de séparatio�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�W�L�R�Q���H�W���G�H��
�O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����G�X���V�X�M�H�W���H�W���G�H���O�¶�R�E�M�H�W�����G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���H�W���G�H�V���I�D�L�W�V�����G�H���O�¶�L�P�D�J�H���H�W���G�X���U�p�H�O�����W�R�X�M�R�X�U�V��
représenté à distance. �/�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�H�V���V�F�L�H�Q�F�H�V�� �P�R�G�H�U�Q�H�V���G�D�Q�V�� �O�H�X�U���F�D�S�D�F�L�W�p���j�� �© représenter 
la nature » et à tenir ces représentations pour « objectives » est indissociable de technologies 
de la distanciation qui, de la pompe à air à la microscopie électronique, ont pour vocation de 
séparer, au moins en principe, les contributions respectives de la « nature » et du système 
expérimental dans le déroulement du phénomène étudié. La SPM, au contraire, déplace 
constamment la ligne de partage entre système observé et système observant �����H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W���S�O�X�V��
�I�R�Q�G�p�H�� �V�X�U�� �O�D�� �P�L�V�H�� �j�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �U�p�H�O�� �P�D�L�V�� �V�X�U�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p���� �G�¶�X�Q�H��
inter�D�F�W�L�Y�L�W�p���� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �V�H�Q�V�L�W�L�Y�L�W�p�� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �j�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �p�W�X�G�L�p�� �H�W�� �P�D�Q�L�S�X�O�p����
�/�H�V�� �L�P�D�J�H�V�� �T�X�¶�H�O�O�H�� �J�p�Q�q�U�H�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �G�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V�� �G�L�V�W�D�O�H�V �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�W mais des 
�V�X�U�I�D�F�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�U�R�[�L�P�D�O�H�V���D�Y�H�F�� �O�¶�R�E�M�H�W. Ces images ne sont plus de simples 
intermédiaires entre sujet connaissant et objet à connaître, mais des concrétisations des 
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V���T�X�H���O�¶�R�E�M�H�W���p�W�D�E�O�L�W���D�Y�H�F���V�R�Q���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W et �D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���R�E�M�H�W�V�����/�D���6�3�0���U�H�P�H�W��
donc en question les partages sur lesquels se fonde la conception c�O�D�V�V�L�T�X�H���G�H���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�Y�L�W�p�����H�W��
invite à repenser cette notion. 
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�&�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���S�D�U���Y�R�L�H���p�O�H�F�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���H�W��
�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���G�H���F�R�X�F�K�H�V���P�L�Q�F�H�V���G�H���&�R���V�X�U���6�L������������

�)�D�\�o�D�O���0�(�&�+�(�+�2�8�'�����������-�H�D�Q���/�X�F���%�8�%�(�1�'�2�5�)�)�������6�D�P�D�U���+�$�-�-�$�5���*�$�5�5�(�$�8�������$�K�P�H�G���0�(�+�'�$�2�8�,������
�&�K�U�L�V�W�L�D�Q���0�(�1�<�������$�E�G�H�O�E�D�F�H�W���.�+�(�/�,�/����

�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���+�D�X�W�H���$�O�V�D�F�H�����8�+�$�������,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���6�F�L�H�Q�F�H���G�H�V���0�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���0�X�O�K�R�X�V�H�����,�6���0�������8�0�5�������������G�X���&�1�5�6�������E��
�U�X�H���$�O�I�U�H�G���:�H�U�Q�H�U�����������������0�X�O�K�R�X�V�H�����)�U�D�Q�F�H����

�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�¶�2�U�D�Q���,���$�K�P�H�G���%�H�Q�E�H�O�O�D�����/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���3�K�\�V�L�T�X�H���G�H�V���&�R�X�F�K�H�V���0�L�Q�F�H�V���H�W���0�D�W�p�U�L�D�X�[���S�R�X�U���O�¶�(�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H��
���/�3�&���0�(�������%�3���������������(�O���0�¶�1�D�R�X�H�U�����������������2�U�D�Q�����$�O�J�p�U�L�H����

�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���6�W�U�D�V�E�R�X�U�J�����,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���3�K�\�V�L�T�X�H���H�W���&�K�L�P�L�H���G�H�V���0�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���6�W�U�D�V�E�R�X�U�J�������,�3�&�0�6�������8�0�5�������������G�X��
�&�1�5�6�����'�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W���0�D�J�Q�p�W�L�V�P�H���G�H�V���2�E�M�H�W�V���1�D�Q�R�6�W�U�X�F�W�X�U�p�V�����'�0�2�1�6�������������U�X�H���G�X���/�R�H�V�V�����������������6�W�U�D�V�E�R�X�U�J��

�F�H�G�H�[�������)�U�D�Q�F�H����

�/�H�� �P�D�J�Q�p�W�L�V�P�H�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �X�O�W�U�D���P�L�Q�F�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �W�U�q�V�� �D�F�W�L�I�� �H�Q��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W�H�� �D�Y�H�F���O�H���P�R�Q�G�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�V�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q���P�D�W�L�q�U�H�� �G�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�/�H�V�� �S�U�R�J�U�q�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q��
�P�H�L�O�O�H�X�U�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�p�W�D�L�O�O�p�H�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�V��
�F�R�X�F�K�H�V�� �H�W���O�H�X�U�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V�� �X�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �8�O�W�U�D���+�D�X�W���9�L�G�H�� ���8�+�9�������1�R�X�V��
�Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�R�Q�V���D�X�� �G�p�S�{�W�� �p�O�H�F�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �V�X�U�� �V�X�E�V�W�U�D�W�� �V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �6�L���� �/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �F�R�P�P�H��
�S�R�X�U���O�H�V���G�p�S�{�W�V���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���V�X�U���V�X�E�V�W�U�D�W���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���H�V�W�����V�R�L�W���G�H���U�p�D�O�L�V�H�U���G�H�V���Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����Q�D�Q�R�I�L�O�V�����S�O�R�W��
�D�Y�H�F�� �U�D�S�S�R�U�W�� �K�D�X�W�H�X�U���O�D�U�J�H�X�U�� �E�L�H�Q�� �F�R�Q�W�U�{�O�p���� �Q�D�Q�R���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�V�p�H�V���� �«������ �V�R�L�W�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �X�O�W�U�D���P�L�Q�F�H�V�� �D�X�[��
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �H�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �V�S�L�Q�� ���M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �6�F�K�R�W�W�N�\�� �P�p�W�D�O���V�H�P�L�F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���� �D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q��
�S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�����P�D�J�Q�p�W�R���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���J�p�D�Q�W�H���S�R�X�U���G�H�V���P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V�����«������

�&�R�P�S�W�H���W�H�Q�X�� �G�X�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �P�R�G�L�I�L�D�E�O�H�V�� �H�Q�� �p�O�H�F�W�U�R�F�K�L�P�L�H���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �R�S�W�L�P�L�V�p�� �O�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���G�H���S�U�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�����E�D�L�Q�����F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�����F�K�R�L�[���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W�����G�R�S�D�J�H�����U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�������S�+�����F�K�U�R�Q�R�D�P�S�p�U�R�P�p�W�U�L�H���j���X�Q��
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���I�L�[�p�����«�����D�I�L�Q���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���I�L�O�P�V���P�L�Q�F�H�V���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X���I�H�U�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H���G�H���&�R���V�X�U���V�X�E�V�W�U�D�W���V�H�P�L���F�R�Q�G�X�F�W�H�X�U���G�H��
�Q���6�L�������������� �S�X�L�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �G�p�S�{�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �S�D�U�� �5�p�V�R�Q�D�Q�F�H�� �0�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�� �1�X�F�O�p�D�L�U�H��
���5�0�1������ �6�4�8�,�'�� �H�W���P�D�J�Q�p�W�R�P�p�W�U�L�H�� �S�D�U�� �H�I�I�H�W�� �.�H�U�U���� �1�R�W�U�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�R�L�H�� �p�O�H�F�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �D�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �S�D�U��
�U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�p�S�L�W�D�[�L�H�� �S�D�U�� �M�H�W�V���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�U���G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �S�O�X�V�� �X�Q�L�Y�R�T�X�H���O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p�� �S�D�U�� �O�H��
�S�R�W�H�Q�W�L�H�O���D�S�S�O�L�T�X�p������

�$�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�R�O�W�D�P�S�p�U�R�P�p�W�U�L�H�� �F�\�F�O�L�T�X�H�� �H�W�� �G�X�� �0�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �j�� �)�R�U�F�H�� �$�W�R�P�L�T�X�H�� ���$�)�0������ �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �p�W�X�G�L�p�� �O�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�W�D�G�H�V���G�H���O�D���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�W���D�Y�R�Q�V���D�L�Q�V�L���S�X���F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���S�R�W�H�Q�W�L�H�O���D�S�S�O�L�T�X�p���H�W���G�X���V�X�E�V�W�U�D�W���V�X�U���O�D��
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �F�R�X�F�K�H�V�����1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �D�L�Q�V�L�� �P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�j�� �G�H�V�� �V�X�U�W�H�Q�V�L�R�Q�V�� �I�D�L�E�O�H�V���� �O�H�� �P�R�G�H�� �G�H�� �Q�X�F�O�p�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�H��
�F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���H�V�W���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���G�H���Q�X�F�O�p�D�W�L�R�Q���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p���H�W���S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H�V���P�R�G�q�O�H�V���G�H���6�F�K�D�U�L�I�I�N�H�U���+�L�O�O�V�����/�R�U�V�T�X�H��
�O�D�� �V�X�U�W�H�Q�V�L�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �O�D�� �S�D�U�W�� �G�H�� �Q�X�F�O�p�D�W�L�R�Q�� �S�U�R�J�U�H�V�V�L�Y�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �J�O�R�E�D�O�� �S�R�X�U�� �G�H�Y�H�Q�L�U�� �O�H��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�R�P�L�Q�D�Q�W���F�H���T�X�L���F�R�Q�G�X�L�W���j���G�H�V���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H�V���G�X���G�p�S�{�W���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����D�Q�D�O�\�V�p�H�V���S�D�U���$�)�0�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���H�Q�V�X�L�W�H��
�H�I�I�H�F�W�X�p�� �X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�� �G�p�S�{�W�� �G�H�� �&�R�� �H�Q��
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �j�� �X�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �I�L�[�p�� �G�H�����������9���6�&�(���� �/�D�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H�� �V�X�L�W�� �G�H�V�� �O�R�L�V�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�����/�¶�D�L�P�D�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�V�W��
�G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �H�W�� �L�V�R�W�U�R�S�H�����4�X�H�O�T�X�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �H�Q�� �P�R�G�H�� �J�D�O�Y�D�Q�R�V�W�D�W�L�T�X�H�����T�X�L�� �D�X�U�D�L�W�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �X�Q�� �S�D�U�I�D�L�W��
�F�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �&�R�� �G�p�S�R�V�p���� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �F�H�W�W�H�� �Y�R�L�H�� �G�¶�p�O�H�F�W�U�R�G�p�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H��
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Session 9 « Victor » Mercredi 23 Mars, 10h45 – 12h00 

 

 

 

 

 

10h45 : Laurent Nony , IM2NP UMR 7334 CNRS Université Aix-Marseille. 
Couplage Df/courant tunnel en nc-AFM/STM : un nouveau 
paradigme.  

    
11h10 : Jean-Paul Salvetat , CRPP CNRS.  

Microscopie à force atomique en mode dynamique avec des sondes 
MEMS haute fréquence (>10MHz) - Application aux surfaces 
 viscoélastiques. 

 
11h35 : Audrey Steinberger , ENS Lyon Laboratoire de Physique CNRS Université 

Claude Bernard Université de Lyon.  
Microrhéologie par sonde AFM fibrée.  

Communication s orale s 

Victor Hugo est né le 26 février 1802  
à Besançon  et il est mort 
le 22 mai 1885  à Paris. C’est un  poète  et 
dramaturge   romantique  considéré 
comme l’un des plus 
importants écrivains  de langue 
française . Ce fut aussi une personnalité 
politique  et un intellectuel  engagé  qui a 
joué un rôle majeur dans l’histoire 
du XIXe siècle.  

Victor Hugo occupe une place 
marquante dans l’histoire des lettres 
françaises au XIX e siècle, dans des 
genres et des domaines variés. 

Il est notamment connu grâce à son 
recueil de poèmes Les Contemplations 
publié en 1856 et son roman Les 
Misérables paru en 1862. 

 



Couplage DDDDf / courant tunnel en nc-AFM / STM : un nouveau 
paradigme 

Laurent NONY , Franck BOCQUET, Franck PARA, Christian LOPPACHER 

Aix-Marseille Université, CNRS, IM2NP UMR 7334, 13397, Marseille, France 

Les oscillateurs à quartz (Quartz Tuning Forks, QTF) sont utilisés dans des expériences de champ proche combinant 
AFM non-contact (nc-AFM) et STM depuis 2000, grâce aux travaux de F.Giessibl [1] sur Si(111)7x7. Depuis, ils sont à 
l’origine de beaucoup de résultats spectaculaires dans le domaine et ont démontré tout leur potentiel en termes de 
stabilité et de sensibilité de la pointe oscillante aux forces d’interaction courte-portée [2, 3]. Néanmoins depuis 2011, ils 
alimentent une controverse. Plusieurs groupes [4,5] ont en effet reporté un couplage entre deux principales observables 
de mesure : le courant tunnel et le décalage en fréquence Df. Deux approches ont été développées jusque-ici qui 
proposent deux cadres explicatifs au couplage. La première, reportée sur des échantillons semi-conducteurs, évoque 
une force « fantôme » liée à la résistivité locale de l’échantillon qui induit une réduction du potentiel effectif pointe-
surface et ainsi une modification locale de la force pointe-surface [4]. La seconde explique le couplage par des effets 
instrumentaux [5]. 

La nôtre propose un nouveau paradigme [6]. Au voisinage de la surface, la partie alternative du courant tunnel oscillant 
entre la pointe et la surface génère un champ électromagnétique apte à déformer, dynamiquement, le QTF par effet 
piézoélectrique inverse. Simultanément, le champ rayonné charge les électrodes du QTF par influence. La déformation 
dynamique du QTF conduit par effet inertiel à la perturbation mécanique de l’oscillation de la pointe. L’effet d’influence, 
lui, n’induit aucune oscillation physique du QTF, mais augmente néanmoins le courant piézoélectrique total généré par 
le QTF. Cette augmentation va être détectée par l’électronique de mesure et interprétée comme une modification de 
l’amplitude d’oscillation. Ces éléments laissent entrevoir la perturbation du Df par le courant tunnel oscillant, mais 
également celle du signal de dissipation (damping). Dans ces conditions, l’interprétation des mesures de force devient 
délicate. 

Nos résultats expérimentaux seront présentés et discutés sur la base d’un modèle électrique équivalent spécifique du 
QTF et de simulations numériques décrivant précisément le mode de fonctionnement combiné nc-AFM/STM avec un 
QTF. 
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Microscopie à force atomique en mode dynamique avec des 
sondes M EMS haute fréquence (>10MHz) - Application au x surface s 

viscoélastiques  

Jean -Paul  SALVETAT 1 , Jean-Pierre AIME2,  Bernard LEGRAND3,  Marc FAUCHER4&5,  
Benjamin WALTER5  

1 CNRS, CRPP, 115 avenue Schweitzer, Pessac  
2 CNRS, CBMN, Allée Geoffroy Saint-Hilaire, Pessac 

3 CNRS, LAAS, 7 avenue du Colonel Roche, Toulouse 
4 CNRS, IEMN, Avenue Poincaré, Villeneuve d'Ascq 

5 Vmicro S.A.S., IEMN, Avenue Poincaré, Villeneuve d'Ascq 

Nous présenterons les derniers résultats obtenus avec un AFM assemblé à l'IECB par l'équipe instrumentation du 
CRPP dans le cadre du projet d'investissement d'avenir Vibbnano. Cet AFM, unique en son genre, le terme n'est pour 
une fois pas galvaudé, utilise comme sondes des résonateurs MEMS* haute fréquence (cf figure 1) fabriqués à 
l'IEMN, �G�R�Q�W�� �O�¶�D�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �F�D�S�D�F�L�W�L�Y�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�p�J�U�p�V�� �>��-3]. Nous décrirons brièvement le mode de 
fonctionnement d'un tel AFM, et le comparerons avec les autres types d'AFM à base de résonateurs rigides en quartz 
ou de leviers. L'AFM-MEMS a été testé avec succès en imagerie et en mode Z-spectroscopie sur des matériaux 
viscoélastiques de différentes structures et de divers modules élastiques. C'est en effet sur ce type de matériaux que 
l'AFM-MEMS se distingue le plus des AFM utilisant des leviers de faible raideur. Nous insisterons notamment sur la 
possibilité de travailler en régime de contact adhésif dynamique sur des surfaces molles et de mettre ainsi en 
évidence des inhomogénéités de viscoélasticité avec une résolution nanométrique sans indenter la surface (cf fig. 1). 

* MEMS : Micro Electro Mechanical Systems 

 

 

 

Figure 1 : De gauche à droite : Des résonateurs haute fréquence (env. 13MHz) sont utilisés comme sondes d'un microscope AFM 
en mode dynamique (AM et FM-AFM). L'image en topographie d'un copolymère à bloc obtenue avec l'AFM-MEMS en régime de 
contact adhésif est caractérisée par une inversion de contraste par rapport à un AFM classique. Les courbes d'approche-retrait sont 
caractéristiques des sondes MEMS sur matériaux mous. 
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Session 10 « Jésu » Mercredi 23 Mars, 14h00 – 15h40 

 

 

 

 

 

 
14h00 : Rosine Coq Germanicus , CRISMAT-LaMIPS Laboratoire Commun 

ENSICAEN UCBN NXP PRESTO UMR CNRS 6508.  
Détection des états de surface à l’interface Si/SiO2 par ba layages 
successifs en mode SSRM  

    
14h25 : Hailu Gebru Kassa , Laboratory for Chemistry of Novel Materials CIRMAP 

University of Mons.  
Characterization of hybrid nanostructures for energy conversion and 
storage devices by atomic force microscopy techniques  

 
14h50 : Simon Martin , Institut des Nanotechnologies de Lyon INSA Lyon CNRS 

UMR 5270.  
Caractérisation électrique de couches minces ferroélectrique s à 
l'échelle nanométrique par PFM  

 
15h15 : Jorge Trasobares , IEMN CNRS & Université de Lille 

Molecular diode at 17 GHz studied by iSMM �R(interferometric scanning 
microwave microscope) 

Communicatio ns orale s 

Le jésu (ou jésus) de Morteau est une 
présentation plus volumineuse de la 
saucisse de Morteau, puisque son 
diamètre atteint les 7 ou 8 centimètres 
et que son poids affiche sur la 
balance entre 500 grammes et 1 
kilogramme. Cette énorme saucisse 
droite de forme cylindrique se montre 
également plus irrégulière que la 
saucisse. Autre différence : si le jésu(s) 
est embossé dans le caecum (boyau 
naturel), la cheville de bois n’est pa s 
systématiquement présente, le 
caecum se trouvant fermé 
naturellement à l’une de ses 
extrémités. Le jésu de Morteau est 
protégé par une IGP depuis 2010.  
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�W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V 

Hailu G. Kassa 1, Laurie Letertre1, Georgiana Sandu²,  
Sorin Melinte² and Philippe Leclère 1  

1Laboratory for Chemistry of Novel Materials, Center for Innovation and Research in Materials and Polymers - CIRMAP, University 
of Mons - UMONS, Place du Parc 20, B-7000 Mons, Belgium. 

2ICTEAM, Université catholique de Louvain, Place du Levant 3, B-1348 Louvain-la-Neuve, Belgium. 

Research on existing and emerging energy conversion and storage technologies is pivotal to solve the economic 
and environmental challenges facing the energy sector. The general approach to meet both of these challenges is by 
exploring novel materials and device designs, such as those recently developed in organic and hybrid photovoltaic 
solar cells.  In addition, progress in storing the produced energy is equally important. Interestingly, the co-integration 
of photovoltaic technologies and Li-ion batteries is expected to mark a turning point for nomad devices.  

However, to further improve the efficiency and stability of these devices, a better understanding of the device 
physics and how structural changes affect charge generation and transport at the nanometer scale is mandatory.  In 
this context, we use a range of state-of-the-art scanning probe microscopy techniques to characterize the 
morphological, electrical and mechanical properties of solid hybrid systems which could be used for the realization of 
transparent and flexible photovoltaic cells and lithium ion batteries. 

Here we combine the relatively new mechanical characterization tool, called Intermodulation Atomic Force 
Microscopy (Im-AFM), with other existing state-of-the-art scanning probe microscopy techniques such as Conducting 
AFM, Photoconducting AFM and Kelvin Probe Force Microscopy. As an example, we will demonstrate the use of AFM 
to study the local electrical properties of prototype hybrid solar cells, such as those made from P3HT:TiO2 blends 
(Figure 1). We will also present our initial results on nanostructured composite anode electrodes made of multi-walled 
carbon nanotubes (MWCNTs) and silicon nanowires (SiNWs) (Figure 2). The composite anode architectures 
presented in this communication display enhanced capacity retention at the macroscopic scale compared to classical 
graphite electrodes. 

 

Figure 1 : Photocurrent image of hybrid solar cells made from P3HT:TiO2 blends obtained by photoconducting AFM.  

 

P3HT is located only on the right part of the sample (indicated by the yellow rectangle). 

 

Figure 2 : AFM topography image of nano-composite anode electrodes made of MWCNT mixed with SiNWs showing the Si 
nanowire penetrating through the MWCNT network. 
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Molecular diode at 17 GHz studied by iSMM !
(interferometric scanning microwave microscope)  

Jorge  TRASOBARES ,1 Didier ThŽron,1 Dominique Vuillaume1 et Nicolas ClŽment.1,2 

1) IEMN,CNRS & Univ. Lille, Villeneuve d'Ascq.!
!

2) NTT-BRL, Kanagawa, Japan. 

Molecular electronics originally promised that molecule(s) bridging two or more electrodes would generate electronic 
functions and overcome scaling limits of conventional technology. However, so far, these molecular devices have been 
only demonstrated at low frequency. Here, we demonstrate molecular diodes operating up to 17 GHz with an 
estimated cut-off frequency of 290 GHz. DC and RF properties were simultaneously measured on a large array of 
molecular junctions composed of gold nanocrystal electrodes [1-3], ferrocenyl undecanethiol molecules, and the tip of 
an interferometric scanning microwave microscope [4]. The measured S11 parameters, that show a diode rectification 
ratio up to 12 dB, seem to be directly related to the DC conductance and aF range fringing capacitance of the 
molecular junctions. The combination of a large array of single-crystal gold nanoelectrodes and an interferometric 
scanning microwave microscope (iSMM) is the key feature to perform a statistical study on hundreds of diodes, and 
show. The RF and DC data are combined using simple model from which we extract a high conductances up to 0.2 
mS and a low 5-10 aF and 100 aF range for the molecular and fringing capacitances, respectively. From these results, 
we extrapolate a cutt-off frequency of 290 GHz for the molecular diode. 

Figure 1  (left) : Scheme of the nanodot/molecule/SMM tip junctions, colored TEM image of the Au nanodot on silicon (scale bar is 5 
nm) and scheme of the iSMM set up. 

Figure 2  (right) : iSMM images of the nanodot molecular junctions at 0.8 V measured simultaneously by the amperometer 
(Resiscope) for the DC current (a) and VNA  for amplitude (b) and phase (c) of the S11 parameters. (d) and (e) : 2D |S11| histogram 
(normalized to 1) vs. tip bias (V) and !(S 11)-V 2D histograms (normalized to 1) generated from one hundred measured molecular 
rectifier junctions. The applied load was 18 nN. (f) 2D DC I-V histogram from one hundred of ferrocenyl undecanethiol gold 
nanojunctions measured at 17.8 GHz RF input signal. The DC reference current (solid line) when no RF input signal was added is 
shown for comparison. (g) 2D |S11| vs. voltage curve from one hundred of ferrocenyl undecanethiol gold nanojunctions at 17.8 GHz. 
(h) Related !(S 11) vs. V curve. 
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wafer 200 mm encapsulé par wafer bonding  

 
16h55 :  Benjamain Verlhac , IPCMS UMR CNRS 7504 Université de Strasbourg. 
 Manipulation de spin d'une molécule par courant tunnel  
 

 

Communication s orale s 

La vouivre est tirée d’une célèbre 
légende de Franche- Comté. De 
toutes les créatures qui hantent le 
Jura, la Vouivre, dont le nom 
dériverait du latin vipera, en est sans 
conteste la reine. Marcel Aymé la 
dépeint sous les traits d'une jeune fille 
sensuelle et farouche, beaucoup la 
décrivent comme un serpent ailé qui 
apparaît la nuit, se déplaçant vite et 
surtout, portant à son front, une 
énorme pierre précieuse qui 
donnerai t à celui qui s'en emparerait, 
un pouvoir extraordinaire. 
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Etude par un LT-UHV-4 STM d’une surface Si(100):H  
produite à partir d’une plaque 200 mm  encapsulée par  collage direct  

D. Sordes 1, 2, C. Durand1, P. Reynaud4, A. Thuaire4, S. Cheramy4, N. Sillon4 and C. Joachim1,3 

1  GNS & MANA Satellite 
Centre d’Elaboration des Matériaux et d’Etudes Structurales (CEMES), CNRS, 29 rue J. Marvig,  

F-31055 Toulouse Cedex, France 
2  CEATech Midi-Pyrénées, Campus INSA, bât.GM 135 avenue de Rangueil, 31400 Toulouse, France 
3International Centre for Materials Nanoarchitectonics (MANA), National Institute for Materials Science,  

1-1, Namiki, Tsukuba, Ibaraki 305-0044, Japan 
4CEA Grenoble, Minatec Campus, 17rue des Martyrs, 38054 Grenoble, France 

En suivant l’approche « top-down » de la nanoélectronique, on sait fabriquer à la surface d’un semi-conducteur des 
dispositifs électroniques dont la précision de fabrication est de l’ordre du nanomètre [1]. En manipulant un par un les atomes 
à la surface d’un semi-conducteur, il devient maintenant possible de débuter une réelle inversion technologique : construire 
dans une approche « bottom-up » un circuit électronique atome par atome [2]. Pour ce faire, des molécules-portes-logiques 
ont été étudiées [3] avec une architecture semi-classique ou quantique [4]. Mais pour construire, interconnecter et tester 
ce type de circuit, de nouveaux outils expérimentaux [5], procédés de nano-fabrication et -caractérisation [6,7] sont 
indispensables. En laboratoire, il est à présent possible de réaliser l’ensemble du processus technologique de la 
construction à la caractérisation électronique de circuits à l’échelle atomique [7]. À cet effet,  un nouvel équipement a été 
construit: le LT-UHV-4-STM [8]. Il s’agit d’un microscope à effet tunnel basse température, comportant quatre piézo-
scanners dont chaque pointe STM peut balayer la surface indépendamment des autres. Positionné au-dessus des quatre 
têtes, un microscope électronique à balayage, d’une résolution de 15 nm utilisant une faible dose électronique, assure la 
navigation des pointes STM. Cette machine a été construite par ScientaOmicron GmbH pour le laboratoire du CEMES. 
 Avec cet instrument, nous avons étudié la surface Si(100) :H d’une puce en silicium intrinsèque de 1cm². Cette 
puce a été découpée dans une plaque de  200 mm de diamètre, produite puis encapsulée par la technique du collage direct 
par adhésion moléculaire [7]. Les mesures ont été réalisées à une température de 4.2 K sur notre LT-UHV-4-STM en 
utilisant nos propres pointes en tungstène usinées par attaque électrochimique. Nous présenterons tout d’abord, les 
caractéristiques topographiques surfaciques à l’échelle de la centaine de nanomètres d’une de ces puces puis les images 
de sa surface à l’échelle atomique pour des tensions de polarisation négatives et positives (Figure 1). Nous avons par 
exemple confirmé le phénomène de décalage apparent d’une demi-maille déjà observé sur les images LT-UHV-STM d’une 
surface Si(100) :H en tension positive [9]. Nous terminerons en présentant les caractéristiques courant-tension enregistrées 
sur un seul dimère Si-H, notre LT-UHV-4-STM étant suffisamment stable pour maintenir un scanner en boucle ouverte 
pendant plusieurs dizaines de secondes. Nous avons ainsi démontré en laboratoire, la première étape du processus de 
fabrication « atome-technologie » qui devrait nous conduire de la puce vierge produite en salle blanche avec une surface 
maitrisée à l’échelle atomique [7] jusqu’à la construction atome par atome du circuit à la surface de cette puce [10] et à son 
encapsulation finale [6]. 

Figure 1  : Images LT-UHV-STM à courant constant, à 4.2 K et 
sous un vide de base autour de 10-11 mBar d’une surface de 
Si(100) :H sous UHV obtenues avec l’une des têtes (PS4) du 
LT-UHV-4-STM (taille de l’image 4 nm x 4 nm). Courant de 
consigne : 35 pA. (A) : tension de polarisation : + 1.6V. 
L’image (B) a été obtenue en changeant alternativement la 
polarité de la tension de polarisation de ± 1.6 V, alors que la 
pointe était en cours de balayage. La corrugation sur l’image 
(A) est �ûz = 18 pm (du noir au jaune clair) comme présentée 
en (C). Mise en évidence ici par une ligne bleue pointillés en 
(B), du décalage apparent d’une demi-maille en fonction de la 
tension de polarisation déjà observé avec un LT-UHV-STM à 
une seule tête [8]. La position des dimères de SiH est donnée 
sur la partie de l’image enregistrée à -1.6V et non à +1.6V. 
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Manipulation du spin d'une molécule par courant tunnel  

Benjamin Verlhac 1, Nicolas Bachellier1, Maider Ormaza1 , Marisa Farragi2 , Martin Verot3 , 
Marie-Laure Bocquet2 , Fabrice Scheurer1, Laurent Limot1  

1 IPCMS, Université de Strasbourg, UMR CNRS 7504, 67034 Strasbourg, France,  

2 Ecole Normale Supérieure, Département de Chimie, ENS-CNRS-UPMC UMR 8640, 75005 Paris, France 

3 Université de Lyon, Université Claude Bernard Lyon 1 , CNRS, ENS Lyon, 69007 Lyon, France 

La spintronique moléculaire est un domaine de la physique qui vise à étudier le transport de spin dans des systèmes 
de basse dimensionnalité voire élémentaires (atomes et molécules). Ce travail vise à étudier au sein d'un microscope 
à effet tunnel (STM) le changement d'état de spin, c'est à dire l'orientation de son aimantation, d'une molécule unique. 
Nous montrons que ce changement peut être induit par le courant tunnel inélastique [1, 2].  

Nous nous intéressons en particulier à la molécule de nickelocène, qui est constituée d'un atome de nickel (Ni2+) 
flanqué par deux ligands de cyclopentadiényle (C5H5). Comparé à d'autres molécules couramment étudiées avec le 
STM, la structure du nickelocène ne comporte qu'un faible nombre d'atomes, ce qui la rend très accessible à des 
modélisations théoriques. Ces dernières prédisent des propriétés spintroniques remarquables pour les métallocènes, 
en particulier le nickelocène [3, 4]. Cependant, à l'heure actuelle, ces molécules restent difficiles à utiliser 
expérimentalement, notamment à cause de conditions de dépôt et de croissances particulières sur des surfaces 
métalliques. 

Nous présentons ici la première étude STM de l'adsorption de nickelocène sur une surface de cuivre (Fig. 1a), puis sa 
caractérisation par spectroscopie tunnel inélastique (IETS) (Fig. 1b). En nous appuyant sur l'IETS, des mesures 
complémentaires de dichroïsme circulaire magnétique de rayons X, ainsi que des calculs reposants sur la théorie de 
la fonctionnelle densité, nous caractérisons l'état magnétique fondamental et le premier état excité du nickelocène 
déposé sur une surface. L'état fondamental de spin est m=0, ce qui correspond à une direction d'aimantation 
perpendiculaire à l'axe C5 de la molécule. Nous montrons qu'au-dessus d'une tension seuil de 3.5 meV, la molécule 
bascule vers un état excité de spin m=±1, pour lequel le moment magnétique est parallèle à l'axe de la molécule. 
Nous montrons également la manipulation conjointe des moments magnétiques de deux molécules de nickelocène 
(Fig. 1c).  

 

a. Image STM d'une molécule de nickelocène. b. Spectroscopie tunnel d'une molécule de nickelocène. c. Spectroscopie tunnel 
d'un nickelocène avec une pointe fonctionnalisée avec un nickelocène. 
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8h30 :  Brice Gautier , Institut des Nanotechnologies de Lyon INSA Lyon CNRS 
UMR 5270.  
 Cours : Caractérisation électrique des couches ultra-minces  
ferroélectriques : performance et limites de la microscopie cha mp 
proche en mode PFM 
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Charge puddles in graphene near the Dirac point  
 
9h55 :   Gaolei Zhan , Institut FEMTO-ST Département MN2S CNRS UMR 6174. 

Rôle des surfaces de Cu(111) et de Si(111)-B dans la formation d’auto 
assemblages moléculaires par liaisons Hydrogène 

 
 

 

Communication s orale s 

Les griottines  sont de petites cerises aigres, 
appelées griottes, macérées dans de l'eau -
de-vie, produites à Fougerolles (Haute -
Saône ). Elles peuvent se déguster telles 
quelles, ou entrer dans la préparation de 
nombreux plats locaux, aussi bi en salés que 
sucrés. 
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Abstract:  
The charge carrier density in graphene on a dielectric substrate such as SiO2 displays inhomogeneities, 
the so-called charge puddles [1]. Because of the linear dispersion relation in monolayer graphene, the 
puddles are predicted to grow near charge neutrality [2], a markedly distinct property from 
conventional two-dimensional electron gases. By performing scanning tunneling 
microscopy/spectroscopy on a mesoscopic graphene device, we directly observe the puddles' growth, 
both in spatial extent and in amplitude, as the Dirac point is approached [3]. Self-consistent screening 
theory [4] provides a unified description of both the macroscopic transport properties and the 
microscopically observed charge disorder. 
 

 
 
Figure 1: Spatial maps of the variations of the normalized differential tunneling conductance around 
its mean value, over an area of 100 x 100 nm2 at different back-gate voltages (indicated below each 
figure). The maps illustrate the growth of the charge puddles, both in amplitude and spatial extent as 
the Dirac Point is approached. 
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R™le des surfaces  de Cu(111) et de Si(111) -B dans la formation 
dÕauto-assemblages molŽculaires par liai sons Halog•ne  
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La formation de nano-objets constituŽs par des molŽcules aromatiques assemblŽes sur des surfaces est dÕun intŽr•t 
primordial dans le but de former des composants actifs performants dans le domaine de lÕopto-Žlectronique, de 
lÕŽlectronique ou de lÕŽnergie. Les interactions entre les molŽcules permettent dÕimaginer de nombreuses 
architectures. La liaison Halog•ne, en raison de sa directionnalitŽ, de sa force et de son caract•re hydrophobe est 
lÕune des interactions non-covalentes qui suscite un engouement tr•s fort dans le domaine des auto -assemblages sur 
surfaces [1]. 

a) 

 
b)  

 

c) 

  
 

Figure : a) mod•le CPK de la molŽcule de 4-bromobiphŽnylpyridine, b) dŽp™t sur Cu (20 x 20 nm2, It= 1.01nA, Vt= -1.4V),  et c) sur 
Si(111)-B (20 x 20 nm2, It= 20pA, Vt= -2.0V) 

 

Nous avons comparŽ par STM et par simulations numŽriques, le r™le de la surface sur la formation de rŽseaux 
supramolŽculaires fondŽs sur des interactions Halog•ne de type acide-base de Lewis ou entre atomes dÕhalog•nes. 
Sur Si(111)-B, nous avons montrŽ que les liaisons Halog•nes entre atomes dÕhalog•nes ne sont pas affectŽes par 
ces surfaces [2] et que des rŽseaux supramolŽculaires sont formŽs ˆ grande Žchelle . En revanche, sur Cu(111), les 
interactions molŽcule-surface sont prŽdominantes et guident la formation des rŽseaux. Enfin, dans le cas dÕun couple 
acide-base de Lewis, que ce soit sur Cu(111) ou sur Si(111)-B, les interactions molŽcules-surfaces guident la 
formation des assemblages (Figures b et c).  
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Communication s orale s 

Cette fête traditionnelle était autrefois 
célébrée par les moines le mercredi des 
Cendres. Les habitants de Saint- Claude 
revêtaient des chemises blanches et des 
masques noirs et, armés de soufflets, 
allaient déloger l'esprit malin sous les jupes 
des femmes. Le soufflet symbolisait aussi, 
plus généralement, le « souffle de vie » à la 
sortie de l'hiver.  
Ce qui est ensuite devenu une sorte de 
carnaval avec chars et grosses têtes 
comprend toujours un défilé de chars, de 
fanfares et de majorettes, une bataille de 
confettis et de serpentins. Pour des raisons 
météorologiques, ce carnaval se tient 
désormais fin mars ou début avril. �R  

 

 



Microscopie thermique par sonde locale thermoélectrique sur résonateur à quartz  
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La microscopie thermique par sonde locale représente actuellement une des seules techniques dont le niveau de 
maturité nécessite encore de nombreux développements. �/�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�Q�G�H�V��et la compréhension des 
phénomènes de transferts thermiques à faible échelle sont les deux thèmes majeurs sur lesquels différentes équipes 
se concentrent, notamment au sein du projet européen « QuantiHeat » (FP7-NMP-2013-LARGE-7, GA N°604668). 
Sous la dénomination SThM ou « Scanning Thermal Microscopy », cette famille regroupe plusieurs systèmes utilisant 
des sondes permettant de �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�R�F�D�O�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����P�R�G�H���D�F�W�L�I�����R�X mesurer 
sa température de surface (mode passif). Même si le principal avantage des sondes locales reste lié à leur résolution, 
certaines sondes fonctionnent préférentiellement en mode actif (par exemple les sondes résistives) ou en mode passif 
(par exemple les sondes à nanoparticule fluorescente) [1,2]. En revanche, un microthermocouple bifilaire est 
parfaitement adapté aux deux modes de fonctionnement [3,4].  

Nous présentons un �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�U�L�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H, dont la sonde associe un micro-thermocouple bifilaire et un 
résonateur à quartz (diapason) afin de contrôler la force de contact sonde-surface. Le thermocouple de type S est 
obtenu à partir de fils « Wollaston » en platine et platine rhodié. �)�L�[�p�V���V�X�U���O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p���G�¶�X�Q���E�U�D�V���G�X���G�L�D�S�D�V�R�Q�����Y�R�L�U���)�L�J��������
la jonction est obtenue par décharge capacitive. Pour améliorer sa résolution et assurer une forme reproductible, 
�O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �M�R�Q�F�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�R�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �H�V�W��taillée au �P�R�\�H�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�D�L�V�F�H�D�X�� �G�¶�L�R�Q�V�� ��FIB). Le contact électrique des 
�I�L�O�V���H�V�W���R�E�W�H�Q�X���S�D�U���F�R�O�O�D�J�H���j���O�¶�D�U�J�H�Q�W���V�X�U���G�H�X�[���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W���G�p�F�R�Q�Q�H�F�W�p�H�V���G�H�V���V�L�[���p�O�H�F�W�U�R�G�H�V��
restantes, permettant la détection du signal piézoélectrique du résonateur. Celui-ci est excité de façon photo-thermo-
�p�O�D�V�W�L�T�X�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���O�D�V�H�U���P�R�G�X�O�p�H���j���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���Uésonance [5]. 

        

Figure 1. Principe du SThM à microthermocouple sur diapason à quartz. 

La mesure du déphasage (open-loop) à la résonance ou du décalage de la fréquence de résonance (closed-loop) 
nous permet de détecter le contact entre la pointe et la surface�����J�U�D�Q�G�H�X�U���I�R�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�H���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�R�S�p�U�H�U���H�Q���P�R�G�H��
AFM-contact. �$�X�� �F�R�X�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �P�H�V�X�U�H���� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �V�H�� �G�p�S�O�D�F�H��suivant les directions X et Y et pour chaque point, la 
sonde effectue une approche verticale �M�X�V�T�X�¶�D�X���F�R�Q�W�D�F�W���D�Y�H�F���O�D���V�X�U�I�D�F�H����A chaque point de �F�R�Q�W�D�F�W���� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V��
différents signaux est effectuée.  

a b 
 c 

Figure 2. Mesure de la température de surface en mode passif �G�¶�X�Q�H���P�L�F�U�R-plaque chauffante platine chauffée par effet Joule (a) ; image thermique 
à froid de la zone centrale en mode actif 2�Z (b) ; image optique du dépôt de platine (c). 

Un exemple de résultat est présenté en Fig.2 sur une micro-plaque chauffante. Celle-ci est composée �G�¶�X�Q��dépôt de 
platine (épaisseur 200 nm) en serpentin sur une membrane en nitrure de silicium (épaisseur 500 nm).  Les résultats 
obtenus en mode passif ont montré que la sonde possède une stabilité élevée offrant une résolution thermique 
inférieure à 0,5K sur une gamme de température �D�O�O�D�Q�W���G�H���O�¶�D�P�E�L�D�Q�F�H���M�X�V�T�X�¶�j����00°C. En mode actif, nous montrons 
que le contraste de conductivité thermique obtenu est trois fois supérieur à celui des mesures obtenues par sondes 
résistives à 3�Z. 
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Intégration d'un SThM dans un MEB en vue de  l'investigation des 
paramètres d'influence des transferts thermiques au niveau du contact 
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Les mesures par microscopie thermique à sonde locale (SThM) sont principalement réalisées sous conditions 
ambiantes. Une interprétation correcte des résultats obtenus dans ces conditions nécessite une bonne connaissance 
et description des différents modes de transferts thermiques entre la sonde (micro-levier et pointe) et l'échantillon [1]. 
Ces modes incluent la conduction thermique via l'air ainsi que le ménisque d'eau lorsque sonde et échantillon sont en 
contact. Bien que ces mécanismes sont étudiés depuis maintenant plus de 15 ans, ils ne sont pas encore totalement 
compris [1-2].  
Travailler sous vide présente l'avantage, en plus d'améliorer la résolution latérale de la technique, de limiter les modes 
de transferts thermiques impliqués et de localiser l'échange de chaleur pointe-échantillon. Dès lors, une modélisation 
simplifiée peut être utilisée pour l'interprétation des mesures.  
Néanmoins, l'usure et la contamination de la pointe résultant du balayage répété de la sonde sur l'échantillon durant 
une acquisition d'image sont également des paramètres à considérer. Par conséquent, l'observation en temps réel de 
l'état de la pointe et de la surface de l'échantillon apporte un avantage considérable pour une caractérisation 
approfondie de la mesure par SThM. 

C'est donc sur ces constatations que nous avons développé un SThM dédié à l'expérimentation sous microscopie 
électronique à balayage (MEB). Cet instrument sera utilisé pour caractériser les mesures avec divers types de micro-
sondes résistives SThM dans le cadre du projet de recherche européen QUANTIHEAT.  
Nous avons conçu ce SThM dans un souci d'encombrement réduit et d'architecture ouverte. Ce design nous permet 
de garder les possibilités de positionnement et d'orientation sous le faisceau d'électrons offertes par les platines du 
MEB (Instrument de la plateforme PNNL à Lyon) afin d'obtenir le meilleur angle de vue du système pointe-échantillon 
en fonction de la sonde utilisée. La sonde résistive est alimentée par un module dédié à la gestion de sa température 
et peut être utilisée en mode passif ou actif et en régime de courant continu ou modulé. 

Une description détaillée de l'instrument ainsi que nos premiers résultats seront présentés lors du forum. 

 

Figure 1 : a) SThM monté sur la platine à 5 degrés de liberté du MEB. b) Image MEB obtenue tandis que la sonde scanne un 
échantillon d'étalonnage (profil topographique). 
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Communication s orale s 

Le tuyé , écrit également tuhé  ou tué  et 

prononcé « tué » est une pièce 

centrale des fermes du Haut -

Doubs en Franche-Comté , notamment 

la région de Morteau , où l'on 

fait fumer la viande. Elle recueille les 

tuyaux de tous les poêles de la maison, 

d'où peut- être son nom d'après 

certains historiens (d'autres avançant 

une racine celte signifiant « toit »). 

 



Mesure sans bruit du bruit thermique  : application ˆ la calibration 
de leviers raides  

Basile Pottier, Ludovic Bellon  

Laboratoire de Physique, UniversitŽ de Lyon, ENS de Lyon, CNRS  

Parmi les nombreuses mŽthodes proposŽes pour la mesure de la dŽflexion dÕun micro-levier de microscopie ˆ force 
atomique, les techniques optiques sont les plus connues: elles offrent une excellente rŽsolution tant en continu quÕen 
dynamique. La technique la plus rŽpandue est celle de mesure de la dŽflexion angulaire dÕun faisceau laser focalisŽ 
sur lÕextrŽmitŽ du levier, elle est ˆ la fois simple ˆ mettre en Ïuvre et offre un excellent rapport signal sur bruit pour 
lÕimagerie. Elle permet Žgalement la calibration de la raideur !  des leviers par lÕŽtude de leurs fluctuations 
thermiques : lÕamplitude de ces fluctuations ! !  est rŽgit par le thŽor•me dÕŽquipartition de lÕŽnergie : 

!

!
! ! ! !

!

!
! ! !  

o• la constante de Boltzmann ! !  et la tempŽrature !  sont connues. Pour les leviers souples, la raideur est faible et 
donc les fluctuations suffisamment importantes pour •tre mesurŽes, permettant ainsi la calibration de ! . 

Toutefois, comme dans toutes les mesures basŽes sur la mesure dÕun photo-courant, une limite fondamentale ˆ la 
rŽsolution est le bruit de grenaille (ou shot-noise) de la dŽtection. Ce bruit dÕorigine quantique (caract•re corpusculaire 
des photons) limite la prŽcision de mesure, notamment pour la calibration des leviers les plus raides : lÕamplitude des 
fluctuations ! !  est alors masquŽe par le bruit de mesure. 

Dans cette prŽsentation, nous montrerons que cette limite fondamentale peut •tre contournŽe par une technique de 
traitement du signal tr•s simple  : si lÕon mesure ˆ lÕaide de deux capteurs la m•me dŽflex ion, les bruits de mesure des 
deux dŽtecteurs sont dŽcorrŽlŽs, et leur spectre croisŽ moyenne ˆ zŽro le bruit de grenaille. Cette technique est de 
plus facile ˆ mettre en Ïuvre sans modificati on du syst•me de dŽtection  : la simple photodiode 4 quadrants des 
dŽtecteurs classiques contient toute lÕinformation redondante nŽcessaire [1,2]. Cette mŽthode permet la mesure de 
fluctuations thermiques infŽrieures de plusieurs ordres de grandeur au bruit de grenaille. Elle donne ainsi acc•s ˆ la 
calibration prŽcise de leviers raides. Nous montrerons Žgalement quÕau delˆ de cette application aux fluctuations de 
dŽflexion dÕun micro-levier, la mŽthode permet dÕŽtudier les fluctuations thermiques de surface libre de liquides ou 
matŽriaux mous, donnant alors acc•s au x propriŽtŽs rhŽologiques du milieu. 

 

 

Figure 1 : DensitŽ spectrale de puissance des fluctuations de dŽflexion induites par le bruit thermique pour un levier Bruker MPP 
avec (en rouge) et sans (en bleu) la mŽthode de rŽduction de bruit. La mŽthode proposŽe permet de mesurer les fluctuations 
thermiques en de•ˆ de la limite du bruit de grenaille ˆ 1,7.10 -13 rad2/Hz. 

Ces recherches ont ŽtŽ financŽes dans le cadre du projet HiResAFM de lÕANR en France (ANR-11-JS04-012-01). 

[1] L. Bellon, ProcŽdŽ dÕestimation dÕune raideur dÕune partie dŽformable (2015) Brevet FR15/63492 
[2] B. Pottier et L. Bellon, ProcŽdŽ de caractŽrisation des propriŽtŽs rhŽologiques dÕun matŽriau (2015) Brevet FR15/63493 
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Ultrasensitive and vectorial nanomechanical force field sensor  

!
Benjamin BESGA , Laure MERCIER de LEPINAY, Benjamin PIGEAU, Arnaud GLOPPE 

 and Olivier ARCIZET 

Institut NŽel, UniversitŽ Grenoble Alpes Ð CNRS: UPR2940, 38042 Grenoble 

Miniaturization of force probes into nanomechanical oscillators enables ultrasensitive investigations of forces on 
dimensions always smaller. Meanwhile this reduction in size also reveals the vectorial character of the nanoresonator 
and how the full force field topology impacts the measurement. 

 Here we expose an ultrasensitive method to image 2D vectorial force fields by optically following the 
bidimentional Brownian motion of a singly clamped nanowire. A tightly focused beam of light allows to readout the 
position of the Silicon Carbide nano-resonator using the transmitted or reflected beams (see Fig. a) and already 
permitted to measure optical forces with a very high sensitivity [1]. A novel approach based on angular and spectral 
tomography of the two quasi frequency-degenerated transverse mechanical polarizations enable us to measure any 
type of forces in the two dimensions explored by the nanowire tip. Indeed immersing the nanoresonator in a vectorial 
force field can shift its eigenfrequencies but can also rotate its eigenmodes as a nano-compass (see Fig. b). The 
spatial force gradients can even take precedence over the intrinsic nanowire properties leading to dressed 
eigenmodes rotated up to 60 degrees compared to the bare modes. By carefully measuring the properties of both 
eigenmodes the external force field gradients can be subsequently deduced from a direct mathematical inversion. 

!

!  

Figure 1 : (a) Schematics of the experiment  where transverse vibration of a singly-clamped nanowire are optically readout. Inset : 
CCD image of the electrostatic tip positioned close to the nanowire. (b) Cartography of the local force field drawn over the spatial 
extension of the nanowire thermal noise. (c) Measured electrostatic force field superimposed on a MEB image of the EFM tip. 

!
This universal method is employed to map a tunable electrostatic force field created by voltage-biased EFM tip 

approached in the vicinity of the nanowire extremity, and a cartography of the vectorial structure of the electrostatic 
force field is presented (see Fig. c). Enabling vectorial force field imaging with demonstrated sensitivities of 
attonewton variations over the Brownian trajectory, can have a large impact on scientific imaging at the nanoscale. 

!
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optomechanics and topological backaction in a non- conservative radiation force field, Nature Nano. 9, 920-926 (2014)



�'�p�V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�D�U�F�K�H�V���Y�L�F�L�Q�D�O�H�V���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�S�O�D�V�W�L�T�X�H 

Michel  DROUET, Osmane CAMARA, Christophe COUPEAU, Julien DURINCK, 
Joël BONNEVILLE, Jérôme COLIN et Jean GRILHE 

 Institut Pprime, UPR3346, CNRS, Université de Poitiers, ISAE-ENSMA, SP2MI - Téléport 2 - 11 Boulevard Marie et 
Pierre Curie, BP 30179 F86962 FUTUROSCOPE CHASSENEUIL Cedex 

�/�D�� �G�p�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �S�O�D�V�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�V�� �F�R�Q�G�X�L�W�� �j�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �H�Q�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �P�D�U�F�K�H�V�� �D�W�R�P�L�T�X�H�V��liées au 
mouvement de dislocations émergentes. La hauteur des marches correspond à la composante normale à la surface 
du vecteur de Burgers des dislocations tandis que leur orientation est intimement liée à leur plan de glissement [1]. 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�H�V��marches apporte des informations importantes sur les mécanismes de plasticité [2]. Par ailleurs, 
celles-ci peuvent venir cisailler les marches atomiques déjà présentes à la surface du matériau, les marches vicinales, 
et conduire à de nouvelles configurations de surface. Elles constituent ainsi un nouveau moyen de nano-structurer 
des surfaces afin de leur conférer de nouvelles propriétés physiques. Bien que la stabilité des nanostructures de 
surface ainsi obtenue soit �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���� �L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H��à ce jour �S�D�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��entre marches 
vicinales et traces de glissement. Dans cette étude, nous avons déformé des monocristaux �G�¶�R�U�� �G�D�Q�V un dispositif 
original appelé �µNanoplast�¶ [3] qui permet un suivi en temps réel des évolutions de surface par microscopie à sonde 
locale, AFM ou STM, Deux procédures expérimentales ont été utilisées pour la déformation d�¶un monocristal :1) à 
température ambiante (TA) ; 2) à �E�D�V�V�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����������.�����V�X�L�Y�L�H���G�¶�X�Q���U�H�F�X�L�W���j���7�$�����'�D�Q�V���F�H���G�H�U�Q�L�H�U���F�D�V�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V��
montré que la configuration basse température évolue au cours du recuit vers une structure similaire à celle obtenue 
lors de la déformation directe à TA. 

La figure 1a montre la configuration formée à basse température par intersection entre des marches vicinales et des 
traces de glissement. On �S�H�X�W�� �G�p�I�L�Q�L�U�� ���� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �W�H�U�U�D�V�V�H�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q, comme indiqué 
dans le carré blanc. Après recuit (fig. 1b), on constate une augmentation du rayon de courbure des terrasses 
supérieures (niveau 2) et inférieure (niveau 0) �H�W�� �O�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �© pont » au niveau des terrasses intermédiaires 
(niveau 1). En faisant �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H��de portions de cercles (figure 2), nous avons calculé �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�� �F�K�D�F�X�Q�H�� �G�H�V��
configurations  et confirmer la stabilité des marches arrondies (équation. 1) [4] 

  �Û�5�Ã�:�t�Ù�4�Ü�;�Ü 
Q�t�Û�5�Ã�:�4�Ü�P�C�:�Ù�;�;�Ü    (1) où �J1 �H�V�W���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���G�H���O�L�J�Q�H���G�¶�X�Q�H���P�D�U�F�K�H���X�Q�L�W�D�L�U�H���H�W��i = up ou down. 

La généralisation de cette modélisation à des traces de glissement de hauteurs multiples montre que la 
restructuration de surface dépend du rapport entre les énergies de ligne des marches unitaires �J1 et multiples �Jn. Dans 
le cas ou �Jn > n �J1, la structure initiale est toujours déstabilisée, tandis que si �Jn < n �J1, il existe un angle critique en 
dessous duquel cette structure reste stable. 

 

 

Figure 1 : Configuration des marches vicinales cisaillées par 
une dislocation a) à basse température (180K) et b) après 
recuit à température ambiante. 

Figure 2 ���� �5�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �V�F�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
structure de surface lors du recuit.  
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Communication s orale s 

Jean Léopold Nicolas Frédéric Cuvier, 

dit Georges Cuvier, est un anatomiste français , 

promoteur de l'anatomie comparée et de  

la paléontologie au XIXe siècle. 

Considéré comme un des plus grands savants 

de son temps, Georges Cuvier, le père de la 

paléontologie, est né à Montbéliard où il faillit 

devenir pasteur. Mais cet enfant génial laissa 

libre court à sa passion pour les espèces 

animales. Un choix bien heureux, car ses petits 

cahiers d’écolier donneront naissance à la 

classification moderne des animaux. 

 

 



Méthodologie pour la mesure de charges d’espace par  microscopie 
à sonde de Kelvin (KPFM) 

Christina Vil leneuve , Florian Mortreuil, Laurent Boudou, Kremena Makasheva et Gilbert Teyssedre 

Université de Toulouse ; UPS, INPT ; LAPLACE (Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie) ; 118 route de 
Narbonne, F-31062 Toulouse cedex 9, France. 
CNRS ; LAPLACE ; F-31062 Toulouse, France.  

 
Une des principales propriétés d’un matériau diélectrique est de pouvoir stocker des charges électriques sous l’action 
d’une contrainte extérieure (champ électrique, irradiation…). Cette propriété, exploitée pour certaines applications, est 
en général source de défaillance. Les mécanismes d’injection et de rétention de charges dans les isolants font donc 
l’objet d’un grand nombre d’études. Cependant, les techniques classiques de mesure de charges (résolution spatiale 
de quelques microns) sont inappropriées pour l’étude des films diélectriques minces (quelques nanomètres à 
quelques microns) [1-2]. Par conséquent, du fait de leur résolution spatiale nanométrique, les techniques dérivées de 
l’AFM telles que la microscopie à force électrostatique (EFM) ou la microscopie à sonde de Kelvin (KPFM) sont de 
plus en plus utilisées pour étudier l’injection et la rétention de charges [2]. Toutefois, certains points bloquants 
demeurent, telle que la détermination du profil de charges en 3 dimensions [3]. 
Pour s’affranchir du manque de sensibilité en volume des techniques dérivées de l’AFM, une solution originale 
consiste à utiliser des structures avec électrodes latérales enfouies dans le diélectrique, permettant ainsi d’appliquer 
un champ électrique dans un plan perpendiculaire à l’axe de la pointe AFM. Cette configuration a déjà été utilisée 
pour étudier l’injection de charges dans des semi-conducteurs organiques, sans toutefois parvenir à extraire de 
manière rigoureuse les profils de charges à partir des mesures de potentiel de surface [4]. L’objectif du travail 
présenté ici est donc d’étudier l’influence de la technique utilisée pour la mesure du potentiel de surface (AM-KPFM et 
FM-KPFM) et du post-traitement des données permettant d’extraire un profil de charges d’espace.  
 
Les échantillons étudiés sont composés de deux électrodes latérales en aluminium enterrées dans une couche de 
SiNx déposée par Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition (PECVD). L’injection de charges est réalisée en 
polarisant chacune des électrodes (durée fixée), puis le potentiel de surface est mesuré par KPFM en modulation 
d’amplitude (AM) et en modulation de fréquence (FM). La figure 1 présente une cartographie de topographie (figure 
1.a) et de potentiel en AM-KPFM (figure 1.b) obtenues après polarisation (+/-20V pendant 1h). Le signe du potentiel 
donne une indication sur la nature des porteurs injectés (positif pour les trous et négatif pour les électrons).  
La figure 2 montre que le profil de potentiel mesuré après polarisation est plus intense dans le cas des mesures FM-
KPFM comparativement aux mesures AM-KPFM. Cela est probablement dû à la différence de sensibilité entre les 
deux méthodes (Point Spread Function [5]). Nous montrons ainsi que le FM-KPFM serait à privilégier pour ce type de 
mesures. Par la suite deux méthodes permettant d’extraire la densité de charges à partir du potentiel de surface 
mesuré ont été utilisées (i) une méthode numérique (double dérivation du potentiel de surface) et (ii) une méthode par 
éléments finis sous COMSOL. Pour le profil FM-KPFM de la figure 2, les deux méthodes donnent des résultats 
équivalents quant à la largeur à mi-hauteur et à la position des pics de charges par rapport aux interfaces 
(respectivement 600nm et 800nm). En revanche un facteur 10 est observé sur le maximum du pic de charges 
(2000C/m3 en éléments finis contre 200C/m3 par dérivation pour les électrons).  Cela est principalement dû au fait que 
la méthode par dérivation est monodimensionnelle et qu’elle ne prend donc pas en compte la dimension de la couche 
diélectrique dans la direction de la pointe. 
Dans cette étude nous avons montré la faisabilité de mesures de profils de charges d’espace à l’échelle nanométrique 
en utilisant une mesure de potentiel de surface par FM-KPFM couplée à une modélisation par éléments finis.  
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Figure 1 : cartographie en (a) topographie et (b) 
potentiel KFM après une polarisation de 1h à +/-20V 
avec anode à droite 

Figure 2 : comparaison des profils de potentiel mesurés en AM-
KPFM et en FM-KPFM après une polarisation de 1h à +/-20V 

[1] Teyssedre G., Villeneuve C., Boudou L., Makasheva K., Proc. IEEE Conf. Electr. Insul. Dielectr. Phenomena (CEIDP) 2012, 234. 
[2] Rezende C.A., Gouveia R.F., Da Silva M.A. and Galembeck F., J. Phys.: Condens. Matter 2009, 21, 263002. 
[3] Pallau E., Ressier L., Borowik L. and Melin T., Nanotechnology 2010, 21, 225706. 
[4] Silveira W.R. and Marohn J.A., Phys. Rev. Lett. 2004, 93, 116104  
[5] Cohen G., Halpern E., Nanayakkara S.U., Luther J.M.,Held , Bennewitz R.,Boag A. and Rosenwaks Y. Nanotechnology 2013, 24, 295702. 



Picometer -scale surface roughness measurem ents inside hollow glass fibres  
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Hollow core-photonic bandgap fibres (HC-PBGF) in which a periodic cladding made of air holes allows light to 
be guided in a central air core are of great interest as a potential transmission medium in optical 
communication system. The roughness of the inner surface of such fibres is extremely low: it is controlled by 
the competition between the thermal noise at the glass transition and the surface tension. In a first 
approximation, glass can be viewed as a liquid abruptly frozen at the glass transition temperature TG: the 
surface capillary waves that are thermally excited in the liquid state are frozen and the power spectral density 
of the roughness presents a characteristic 1/f behavior. The combination of optical differential profilometry 
measurements and atomic force microscopy measurements allows studying the inner surface within glass 
capillary tubes and HC-PBGF over a large spatial frequency range. 
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Communication s par affiches  

Peugeot est un constructeur 
automobile français fondé par 
Armand Peugeot en 1896.  

À l’origine, l’entreprise produisait 
des moulins de table et 
notamm ent des moulins à café. 
Elle a aussi commercialisé des 
bicyclettes ainsi que des outils 
comme les perceuses. 

Aujourd’hui, l’entreprise Peugeot 
appartient au groupe PSA 
Peugeot Citroën positionné sur le 
marché international. 
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Switching terarylenes with varying stimuli  
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3 CNRS, CEMES-UPR 8011, BP 94347, 29 rue J. Marvig, F-31055 Toulouse, France 

Terarylenes, a class of molecules with two stable forms (o and c in Figure 1), have been used for photon-quantitative 
reactions, electroluminescent materials, photo-acid generators, and photosensitive supramolecules. [1] Here, we 
report on different modes of switching between o and c. First, light-induced cyclization reaction (o-c) was observed to 
proceed with high quantum yields; but the cycloreversion (c-o) quantum yields are low. [2] Second, thermally-induced 
cycloreversion, although kinetically-hindered, is possible since the o-forms are slightly more stable than the c-forms. 
Next, chemically-induced oxidation was found to be an efficient and fast mode of switching since the radicals 
propagate the cycloreversion by a chain-reaction mechanism. [3] Lastly, tunneling electrons and/or electric field 
induced by an STM tip were recently found to switch terarylenes between its two forms. This variety of switching 
modes could potentially broaden the range of applications of these bistable molecules. 

 

Figure 1 : Terarylene structure and various switching modes between open (o) and closed (c) forms. 

Références  

[1] Fukumoto S., Nakashima,; T.; Kawai, T.; Angew. Chem., Int. Ed., 2011, 50, 1565-1568; Taguchi, M.; Nakagawa, T.; 
Nakashima, T.; Adachi, C.; Kawai, T.  Chem. Commun., 2013, 49, 6373-6375; Nakashima, T.; Kawai, T.; et. al, J. Am. Chem. Soc., 
2015, 137, 7023-7026; Nakashima, T.; Yamamoto, K.; Kimura, Y.; Kawai, T.;Chem. Eur. J., 2013, 19, 16972-16980; Nakashima, 
T.; Kawai, T.; et. al, Chem. Eur. J., 2014, 20, 13722-13729. 
[2] Nakashima, T.; Kawai, T.; et. al, Eur. J. Org. Chem., 2007, 3212-3218. 
[3] Nakashima, T.; Kawai, T.; et. al, J. Am. Chem. Soc., 2012, 134, 19877-19883; Manuscript under review, 2016. 



Etude de la croissance de molécule organique sur une 
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�/�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �H�[�S�O�R�L�W�D�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �R�S�W�R�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H�V��
�P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �D�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �p�W�X�G�L�p�H�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� ���G�L�R�G�H��
élect�U�R�O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�W�H���� �W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���� �I�L�O�P���V�R�X�S�O�H���G�H���F�H�O�O�X�O�H�V���V�R�O�D�L�U�H�V���� �S�D�S�L�H�U���S�H�L�Q�W���O�X�P�L�Q�H�V�F�H�Q�W������������ �/�¶�X�Q���G�H�V��
facteurs limitants majeurs des dispositifs électroniques à base de molécules organiques est la faible 
mobilité électrique. Il a été démontré que la conduct�L�Y�L�W�p�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H��moléculaire est 
maximisée lorsque celle-ci est parfaitement ordonnée[1]���� �/�H�� �S�H�Q�W�D�F�q�Q�H���� �E�L�H�Q�� �T�X�¶�p�W�D�Q�W�� �O�¶�X�Q�H�� �G�H�V��
molécules organiques les plus étudiées à cause de sa haute mobilité électrique, échoue à former de 
larges domaines organisés sur plusieurs couches�����'�H���S�O�X�V�����F�H���F�R�P�S�R�V�p���Q�¶�H�V�W���S�D�V���V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W���V�W�D�E�O�H��
sous conditions ambiantes. Pour pallier ces problèmes, nous avons étudié une molécule dérivée du 
pentacène, le dihydrotetraazapentacène (DHTAP). Une étude précédente par �6�7�0���V�X�U���O�¶Au a montré 
que cette molécule forme de grands domaines 2D parfaitement ordonnés stabilisés par des liaisons 
hydrogènes[2]. Afin de découpler les états électroniques de la molécule du substrat nous avons étudié 
la croissance du DHTAP sur une fine �F�R�X�F�K�H�����¶-Al2O3 sur substrat Ni3Al(111)[3]. La structure organisée 
�G�H���O�¶alumine pourrait fournir des sites préférentiels pour la croissance du DHTAP et ainsi former une 
couche parfaitement ordonnée. Or les premières études réalisées sur ce système montrent un 
�G�p�P�R�X�L�O�O�D�J�H�� �G�X�� �'�+�7�$�3���� �/�H�V�� �L�P�D�J�H�V�� �6�7�0�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �X�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�S�O�H�[�H�� �R�•�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �W�U�R�X�Y�H�U��
localement deux structures cristallines distinctes.  

 

   
 

 

[1] Dimitrakopoulos, C.D., and Malenfant , P.R.L. Adv. Mater. (2002). 14, 99 �± +. 
[2] Lelaidier, T., Leoni, T., Arumugam, P., Ranguis, A., Becker, C., and Siri, O. Langmuir (2014). 30, 5700�±5704. 
[3] Rosenhahn, A., Schneider, J., Becker, C., and Wandelt, K. Appl. Surf. Sci. (1999). 142, 169�±173. 

a) c) b) 

Image STM : a) Surface Al2O3, Ubias=3.2V, It=100pA. b et c) croissance du DHTAP  à 300K sur Al2O3. Ubias=2.5V, 
It=10pA. b) ��=0.6ML (ML=Mono Layer) et c) ��=1.8ML.  
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Mesurer les propriétés viscoé lastiques de matériaux  
polymères super mous ? C’est super dur  … ou pas ! 

 
Hailu G. Kassa 1, David B. Haviland 2, Daniel Forchheimer 2,  

Daniel Platz 2, and Philippe Leclère 1 

 
1 Service de Chimie des Matériaux Nouveaux 

Centre d’Innovation et de Recherche en Matériaux Polymères (CIRMAP)  
Université de Mons (UMONS),  

B-7000 Mons, Belgique. 
 

2 Nanostructure Physics and Nordita  
Royal Institute of Technology (KTH) 

SE-10691 Stockholm, Suède. 
 

Comprendre et contrôler les forces à l'échelle du nanomètre est un problème scientifique de grande 
importance et concerne une grande variété d'applications technologiques. Les progrès acquis dans ce 
domaine et le développement de nouveaux matériaux vont de pair avec la mise au point d’outils de plus en 
plus performants et sensibles ainsi que de méthodes plus précises pour mesurer correctement les forces 
présentes à la surface. Les avancées récentes dans le domaine de la microscopie à force atomique et les 
méthodes dynamiques de mesure de force ont ouvert la voie à un examen critique des modèles physiques 
couramment utilisés pour décrire l'interaction pointe-surface. 
 

Pour certains matériaux, et en particulier pour les polymères qui ont la capacité de se déformer ou 
de fluer, ces interactions pointe-surface ne peuvent plus être décrites par un modèle purement élastique. 
Idéalement, une description « rhéologique » de cette interaction pointe-surface devrait également inclure 
les forces entropiques lorsque la pointe pénètre la surface, les forces capillaires associées à courbure de 
la surface, et enfin les forces visqueuses qui dépendent de la vitesse de la pointe vis-à-vis de la surface. 
 

Dans ce travail, nous étudions en détail l'interaction entre une pointe AFM et des surfaces de 
mélanges de polymères viscoélastiques en utilisant une méthode basée sur une analyse multifréquencielle 
du signal enregistré par la photodiode du microscope AFM. Il s’agit de l’intermodulation AFM (ImAFM) [1]. 
Cette technique est basée sur une sollicitation du levier par deux fréquences voisines (situées dans le pic 
de résonance du levier) et une analyse spectrale du produit de leur intermodulation, et ce, pour chaque 
pixel de l'image. De cette analyse fréquentielle, les courbes de force sont reconstruites en temps réel et 
nous pouvons mesurer la dépendance de l'amplitude du levier à la fois en phase et en quadrature avec le 
signal envoyé (à l’instar de ce qui se fait macroscopiquement en analyse mécanique dynamique). Nos 
résultats montrent clairement l'effet du temps de relaxation fini de la surface viscoélastique. Ainsi, nous 
avons pu montrer comment une variation de quelques nanomètres de la surface et le comportement 
d'hystérésis observés dans les courbes de force peuvent être facilement expliqués grâce à un nouveau 
modèle d'interaction qui inclut le mouvement de la surface [2]. Notons que cet aspect est généralement 
négligé dans la plupart des modèles existants. Par cette approche originale, nous sommes capables 
d'expliquer les mesures sur une grande variété de mélanges de polymères et d'en extraire les propriétés 
mécaniques et viscoélastiques locales.  
 

Notre modèle considérant le déplacement de la surface lors de l’interaction de la pointe avec cette 
surface représente dès lors une nouvelle manière d’appréhender l'analyse par AFM des propriétés 
mécaniques des matériaux à l’échelle locale et autorise de ce fait l’obtention d’une cartographie en haute 
résolution de celles-ci comme par exemple leur rigidité, leur adhésion ou encore leur viscosité. 
 
 
[1]. D. Platz, E.A. Tholen, D. Pesen and D.B. Haviland, Appl. Phys. Lett., 2008, 92, 153106. 
[2]. D.B. Haviland, C.A. van Eysden, D. Forchheimer, D. Platz, H.G. Kassa, and Ph. Leclère, Soft Matter, 2016, 12, 619. 
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AtomicJ : un logiciel open-source pour l’analyse de  courbe de 
force et l’évaluation des propriétés mécaniques –  

Application à l’étude d’un gel de PDMS 

Denis MARIOLLE 1 , Camille MARIE1, Pawe
 HERMANOWICZ2 & Nicolas CHEVALIER1  
 

1 Univ. Grenoble Alpes, F-38000 Grenoble, France 
1 CEA, LETI, MINATEC Campus, F-38054 Grenoble, France. 

2 Department of Plant Biotechnology, Faculty of Biochemistry, Biophysics and Biotechnology, Jagiellonian University, 
Gronostajowa 7, 30–387 Kraków, Poland  

L’analyse locale des propriétés mécaniques par AFM est un domaine en pleine croissance, en biologie [1] comme 
en sciences des matériaux, par exemple pour les polymères [2]. Un des modes de mesure des propriétés mécaniques 
reposent sur l'acquisition, plus ou moins rapide (typiquement de 0.1 à quelques kHz) de « courbes de force », qui sont 
exploitées pour extraire un module d’Young, une adhérence et une déformation. Cette exploitation repose sur l’utilisation 
de modèles (Hertz, Sneddon, JKR, …) basés sur la mécanique du contact statique des matériaux continus et isotropes.    

En fonction du type d’indenteur (forme et dimension) et de la nature du contact (amplitude de la déformation du 
matériau sondé, contact adhésif ou non, élasticité pure ou viscoélasticité, etc.), le choix du modèle à appliquer peut 
s’avérer être difficile. Tous les modèles ne sont pas implémentés sur les microscopes commerciaux et ne permettent, 
bien souvent, qu’une estimation du module élastique. Récemment [3], Pawe
 Hermanowicz de la Faculté de Biochimie 
de l’université Jagellon à Cracovie (Pologne) a développé « AtomicJ » [4], un logiciel open-source sous licence GNU 
écrit en Java. Ce logiciel permet de traiter les fichiers acquis sur les principaux outils du marché (8 formats supportés) 
et inclut près d’une vingtaine de modèles de contact entre la pointe et l’échantillon. 

Dans ce travail, nous présenterons, après la caractérisation physico-chimique d’un gel de PDMS (épaisseur ~1 
mm) par XPS et Tof-SIMS, une étude portant sur l’effet de la fréquence d’acquisition des courbes de force (modes 
Force-Volume et PeakForce Tapping). Les différentes modélisations proposées dans le logiciel AtomicJ pour le 
traitement de ces courbes de force seront passées en revue. La figure 1 présente un exemple de courbe de force 
obtenue sur le gel de PDMS, et analysée par un modèle d’indentation conique [5].  
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Figure 1 : (a) Courbe force-distance obtenue sur un gel de PDMS avec une pointe en silicium (k = 0,4 Nm), vitesse d’indentation de 
1 µm/s. Modélisation avec AtomicJ : indenteur conique, demi-angle de 21,5°, coefficient de poisson du matériau indenté : 0,5. La 
position du point de contact (rond noir) est déterminée par le logiciel. Le triangle noir correspond au point de divergence (« transition ») 
entre modèle (en violet) et mesure. (b) Représentation de la force en fonction de de la profondeur d’indentation sur la courbe 
d’approche (en bleu). Les points en violet correspondent au modèle d’un indenteur conique. (c) Evolution du module d’Young en 
fonction de la profondeur d’indentation. 

 

 
[1] Jason Kilpatrick, Irène Revenko, & Brian J. Rodriguez, Advanced Healthcare Materials 2015, 4, 2456. 
[2] Marius Chyasnavichyus, Seth L. Young, Kvetoslava Burda & Vladimir V. Tsukruk, Japanese journal of applied Physics 2015, 
8S2, 08LA02. 
[3] Pawe
 Hermanowicz, Micha
 Sarna, Kvetoslava Burda & Halina Gabry� , Review of Scientific Instruments 2014, 85, 063703. 
[4] http://sourceforge.net/projects/jrobust/ 
[5] J.W Harding & I.N. Sneddon, Proc Camb Philol Soc 1945, 41(1), 16. 
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Les défis énergétiques actuels induisent une intense recherche dans le domaine du photovoltaïque (PV). La troisième 
génération de cette technologie PV inclut les cellules dites organiques et hybrides, ces dernières bénéficiant �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���G�H��
la bonne stabilité des semiconducteurs inorganiques, �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W des faibles coûts de fabrication, de la possibilité 
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H��larges surfaces et de la flexibilité des matériaux organiques. Dans ce travail, des nanoparticules (NPs) de MoS2 
dopé au rhénium (type n) sont mélangées avec le polymère donneur de référence poly(3-hexylthiophène) (P3HT). Le MoS2 
forme �G�H�V���F�U�L�V�W�D�X�[���E�L�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�V���T�X�L���V�¶�D�X�W�R-assemblent via des forces de van der Waals. Dans notre étude, il se présente 
sous la �I�R�U�P�H���G�¶�X�Q�H���V�X�S�H�U�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H���V�S�K�q�U�H�V���P�R�Q�R�F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�H�V�����V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�p�Q�R�W�p�H���,�)�������6�R�Q���D�I�I�L�Q�L�W�p���p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���H�W���V�R�Q���J�D�S��
optique sont appropriés pour jouer �X�Q���U�{�O�H���G�¶�D�F�F�H�S�W�H�X�U���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�D�Q�V���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���3�9���K�\�E�U�L�G�H������La microscopie à force 
atomique en mode conducteur (C-AFM) est utilisée pour déterminer non seulement �O�D���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Q�D�Q�R�P�p�W�U�L�T�X�H��
du mélange �P�D�L�V���D�X�V�V�L���G�¶�p�W�D�E�O�L�U���X�Q�H��corrélation de cette dernière avec la cartographie 2D de propriétés électriques  locales 
mesurées simultanément (Figure 1). De cette manière, nous pouvons, �G�¶�X�Q�H���S�D�U�W����identifier et caractériser les matériaux en 
présence par leur nanostructuration et leur conductivité et, �G�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W����évaluer la pertinence de leur mélange pour des 
applications PV.  Nous avons notamment pu mettre en évidence le fait que les IF-NPs de MoS2 se comportent comme des 
centres de nucléation, assurant la présence �G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�Hs donneur/accepteur et favorisant �O�¶�D�X�W�R-organisation en fibrilles du 
P3HT, ce qui garantit une mobilité de trous élevée dans ce matériau. La photo-génération de charges sous illumination in 
situ du mélange est étudiée via des mesures de Photo-C-�$�)�0�����F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W���O�H���U�{�O�H���G�¶�D�F�F�H�S�W�H�X�U���G�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�V���G�X���,�)-MoS2 et sa 
pertinence en mélange avec le P3HT pour fabriquer des structures PV hybrides. 

 
Figure 1 : Images C-AFM des hauteurs (A) et des courants (B�����G�¶�X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���,�)-MoS2���3���+�7�����/�D���S�R�L�Q�W�H���H�V�W���F�R�X�Y�H�U�W�H���G�¶�X�Qe couche de PtIr, 
et la �W�H�Q�V�L�R�Q���D�S�S�O�L�T�X�p�H���j���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�V�W���G�H�������9�� 
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In the current context of the automotive industry, the control of friction in the engine 

and transmission components is a major issue. For this purpose, different families of friction 

modifiers are used, ranging from organometallic compounds such as molybdenum 

dithiocarbamate (MoDTC) to a wide variety of organic compounds (alcohol, acid, carboxylate, 

amine, amide, etc) commonly named "Organic Friction modifiers" (OFM). In literatures, the 

friction behavior of primary amines with alkyl chains containing 12 to 18 carbons demonstrates 

that these molecules are adsorbed a priori in smaller amounts on steel surfaces than equivalent 

fatty acids [1-3]. However, the nature of their interaction with the substrate is not clearly 

understood and little work has been done on more complex molecules like secondary or tertiary 

amines with various types and different number of functional groups (ethoxylated amines, salts, 

etc.).  

The objective of the present research is to clarify the action mechanisms on friction 

behavior of different fatty amines molecules and related compounds on steel substrate. To 

achieve these aims, change of the friction coefficient in respect to the used amine molecules 

was investigated via tribometry measurements. In addition, in situ atomic force microscopy is 

used to study the morphology and properties of self-assembled films formed on mica, silicone 

and iron surfaces by amine molecules from base oil solution. The surface of samples was first 

imaged in base oil without amine molecules. Then the additives were introduced and the surface 

changes were identified by recording height and lateral force images. 

                                                           
[1] H. Spikes, Friction Modifier additives, Tribology Letters, 60, 1-26 (2015). 
 
[2] H. Spikes and A. Cameron, Comparison of adsorption and boundary lubricant failure, 
Proceedings of the Royal Society of London Series A, 336, 447-419 (1974). 
 
[3] H. Okabe, M. Masuko, K. Sakurai, Dynamic Behavior of Surface-Adsorbed Molecules 
Under Boundary Lubrication, ASLE Transactions, 24, 467-473 (1980). 
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Des phénomènes de commutation résistive ont été observés dans des films minces de LixCoO2, en utilisant des 
cellules micrométriques électrode/film/électrode [1]. Les résultats obtenus ont montré que ces dispositifs présentent 
typiquement deux états de résistance : ROFF (qui correspond à la résistance de la cellule intacte), et RON, l'état de 
résistance la plus faible, avec un rapport ROFF/RON pouvant atteindre 104. Plus récemment, la possibilité de moduler 
finement la résistance de ces cellules a également été démontrée [2]. Ces propriétés apparaissent très intéressantes 
pour l’applicabilité potentielle de ces matériaux dans le domaine des mémoires résistives non volatiles. 

Actuellement, l’un des axes de recherche porte sur l’optimisation du nombre maximum de cycles de commutation 
réalisables (endurance). Dans ce but, la forme des impulsions appliquées entre les électrodes (valeur maximum de la 
tension et temps d’application) est cruciale. Une durée trop importante des impulsions conduit par exemple à une 
diminution de l’endurance. Ces résultats sont corrélés à l’apparition, au voisinage des électrodes, d’une modification 
des films, non décelable sur les images topographiques, mais bien observable sur les images électriques réalisées 
par microscopie AFM à pointe conductrice (Résiscope) (voir figure 1). Cette technique de caractérisation s’avère ainsi 
bien adaptée pour optimiser les conditions de commutation, et améliorer l’endurance des dispositifs. 

       

Figure 1 : (a) schéma d’une cellule Au/LixCoO2/Si et du système pointe/levier conducteur de l’AFM ;  images électriques (30x30 
µm², Ve = +1V) : (b)  d’une cellule initiale d’environ 5x5 µm² (c) de la même cellule après application d’une impulsion de -9V 
pendant 5s ; le film présente une modification visible (voir flèche blanche) (d) d’une cellule similaire après application d’une 
impulsion de -9V pendant 0.2s. 

 

Références  

[1]  Moradpour, A et al, Adv. Mater.,  2011, 23, 4141 
[2]  Mai V.H.  et al, Sci. Rep., 2015, 5, 7761 
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Les chromophores organiques donneur-accepteur de type "push-pull" ont vu leur intérêt s�¶accroître au cours des 
dernières décennies en raison de leurs applications potentielles, par exemple en tant que nano-diélectriques auto-
assemblés [1] ou pour le photovoltaïque (PV) [2]. Bien que le bon fonctionnement de dispositifs électro-optiques à base 
de ces chromophores nécessite leur dépôt en films organisés, leurs propriétés d'auto-assemblage sur surface n�¶ont pas 
été bien étudiées. Dans ce contexte, nous avons développé une synthèse multi-étape de nouvelles molécules push-
pull portant un groupement thiol réactif permettant de former des monocouches auto-assemblées (SAM) sur or ou ITO. 
Combinant divers donneurs, accepteurs et espaceurs dans les chromophores push-pull synthétisés, nous montrons 
qu�¶�L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�X�O�H�U�� �O�H�V propriétés optiques et électroniques de ces chromophores, comme l�¶indiquent les 
analyses de voltampérométrie cyclique et de spectroscopie d'absorption UV-visible. En particulier, la position de la 
LUMO (orbitale moléculaire inoccupée de plus basse énergie) peut être contrôlée par le choix de l'accepteur. Les 
produits push-pull obtenus présentent une forte absorption de la lumière sur une grande plage spectrale (��max ~450 nm 
- 610 nm) et peuvent donc être appliqués efficacement aux dispositifs photovoltaïques. Les SAMs de ces chromophores 
ont été préparées sur or et ITO. La formation de SAM dense de ces chromophores non chargés est pour la première 
fois clairement démontrée par des analyses combinées de spectroscopie, ellipsométrie, électrochimie, et de 
microscopie à sonde locale (STM, AFM). En outre, la mise en évidence de la bonne qualité du film a été permise par 
les analyses STM. Sur Au(111) la formation de etch-pits caractéristiques du greffage des thiols sur Au et la réduction 
de la rugosité par un recuit sont révélées par les images STM (Fig. 1). Par ailleurs, les caractéristiques I-V mesurées 
par STM montrent un redressement à V>0 cohérent avec un alignement vertical des dipôles des chromophores push-
pull (Fig. 1). Ces résultats sont compatibles avec une SAM organisée de chromophores push-pull orientés à peu près 
verticalement à la surface. Les mesures courant-tension I(V) ont aussi été corrélées avec succès à des mesures de 
spectroscopie UPS (mesure des états pleins) et IPES (mesure des états vides) qui ont permis de déterminer les 
positions respectives de la HOMO (orbitale moléculaire occupée de plus haute énergie) et de la LUMO des SAMs. 
Enfin, on a étudié la réalisation de multicouches alternant push-pull et nanoparticules d�¶or, ces dernières permettant 
également d�¶�H�Q�Y�L�Vager une exaltation de l�¶excitation lumineuse par des effets plasmoniques. La cinétique de croissance 
des couches successives a été est suivie par voltampérométrie cyclique et par absorption UV-visible. Cette combinaison 
unique de propriétés fait de ces SAMs de push-pull un système de choix pour les applications dans la conversion de 
l'énergie photovoltaïque [3]. 

    

Figure 1 : Image STM de la SAM de push-pull sur Au(111) avant et après recuit (2h. à 85°C), et caractéristique I(V) typique mesurée 
sur la SAM  par STM. 
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La croissance des réseaux moléculaires périodiques 3D, sur des surfaces semi-conductrices est d'un intérêt crucial 
dans un objectif d�¶intégration de nano-composants dans les futures générations de dispositifs intelligents [1]. Les 
structures 3D sont difficilement générées par photolithographie et sont particulièrement couteuses. Nous avons réussi 
à former par un dépôt sous vide une bicouche moléculaire sur une surface de silicium dopée au Bore. Cette dernière a 
été obtenue en deux étapes :  

1) Formation �G�¶un réseau supramoléculaire 2D de nanolignes à grande échelle sur la  surface de Si(111)-B  par 
un dépôt sous ultra vide d'une molécule adaptée, la 1,4-�E�L�V�����¶�F�\�D�Q�R�S�K�p�Q�\�O�H)-2,5-bis(décyloxy)benzène, notée 
CDB (figure1 a et b).  

2)  �&�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�R�X�F�K�H de nanolignes 1D qui se développe au-dessus de la première par effet 
template de la première (figure1 c). Ces deux réseaux sont stables à température ambiante et ont été 
caractérisés par STM.  

a)                                                         b)                                                             c)  

   

 

Figure 1 :  a) 1,4-�E�L�V�����¶�F�\�D�Q�R�S�K�p�Q�\�O�H��-2,5-bis(décyloxy)benzène (CDB) molécule    b) Image STM de la monocouche de CSi(111) 
-B (40x40 nm2, Vs = 3,6 V, It = 10 pA, 110K).c) Image STM de la bicouche de CDB/CDB / Si (111) -B (80x80 nm2, Vs = 4 V, It = 10 

pA, 110K). 

Le réseau supramoléculaire 2D est commensurable avec la surface  Si(111) -B et l'épitaxie est de type point sur 
point. Ce type d'épitaxie �L�Q�G�L�T�X�H���T�X�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���P�R�O�p�F�X�O�H-surface est plus forte que �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q��molécule-molécule 
[2]. Cette dernière quant à elle, est dominée par le  �Œ-�Œ��stacking des groupements cyanophényle de deux molécules 
CDB consécutives dans la même nanoligne. 
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Les études sur une monocouche de graphène épitaxié sur un substrat de SiC(0001) ont montré qu’il 
existe à l’interface entre ceux-ci une couche carbonée, appelée couche-tampon. Malgré cette couche, le 
substrat SiC altère les propriétés électroniques du graphène, avec une diminution de la vitesse de ses 
quasiparticules, et le dope (dopage de type n) [1]. Nous avons mis en évidence, lors de précédentes études 
[2, 3, 4], que le dépôt d’or sur du graphène épitaxié sur SiC(0001), suivi d’une procédure de recuit, induisait 
un dopage de type p du graphène. En effet, nous avons montré, par STM-STS et ARPES, que l’or 
s’intercalait sous la monocouche de graphène sous la forme de nouvelles structures complexes (soit une 
monocouche, soit des agrégats plats répartis de manière pseudopériodique) et écrantait le transfert de 
charge du substrat SiC vers la monocouche de graphène. Dans le cas d’une monocouche d’or intercalée, 
cet écrantage conduit à un dopage de type p du graphène épitaxié. Dans le cas d’agrégats d’or intercalés, 
cet écrantage est partiel et ne modifie pas le dopage intrinsèque du graphène. Par contre, la présence de 
ces agrégats induit une modification de la structure de bande du graphène épitaxié avec une forte extension 
des singularités de van Hove, une renormalisation des bandes au niveau du point de Dirac ainsi qu’une 
surprenante augmentation de la vitesse de Fermi des quasiparticules. 

 A l’aide de diverses méthodes de caractérisation expérimentales (STM, XPS, ARPES) couplées à de 
la modélisation DFT, nous sommes en mesure de clarifier la position d’intercalation des agrégats d’or, c'est-
à-dire entre le graphène et la couche-tampon. Ces agrégats sont formés d’atomes individuels d’or, n’ayant 
de liaisons covalentes ni avec le graphène ni avec la couche-tampon (ils sont "freestanding"), et chargés 
négativement du fait de l’écrantage du transfert de charge du SiC vers le graphène. L’augmentation de la 
vitesse de Fermi des quasiparticules du graphène due à la présence de ces atomes d’or intercalés 
s’explique par un meilleur découplage du graphène de son substrat SiC. Ainsi, nous avons mis en évidence 
une nouvelle manière d’obtenir un graphène quasi-idéal sur un substrat de SiC(0001) [5].  
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Les mesures de résistance électrique locale par AFM, longtemps opérées en mode contact où la pointe exerce en 
permanence une force sur l’échantillon, ont récemment été étendues à des modes intermittents dans lesquels la pointe 
vient à intervalles réguliers toucher très brièvement la surface, ceci dans le but de réduire l’altération de certains 
échantillons mous ou fragiles sous l’effet du balayage. Ainsi, nous avons dernièrement fait évoluer le module Résiscope1 
développé au laboratoire pour effectuer des mesures de résistance locale dans un mode de contact intermittent à basse 
fréquence, tout en conservant une large gamme de mesure2. À l’occasion de ces travaux s’est posée la question de 
l’optimisation des conditions expérimentales permettant d’obtenir un signal électrique de qualité. En mode contact, le 
recours à une augmentation de la force appliquée est souvent une réponse efficace qui permet de réduire la valeur de la 
résistance tout en améliorant sa stabilité. Dans le cas de notre mode intermittent, nous avons donc cherché à évaluer 
l’influence de la force maximale qui s’exerce fugitivement lors de chaque cycle, sur différents matériaux non susceptibles 
de pouvoir être endommagés. Il s’est avéré que pour certains d’entre eux – notamment des dépôts de platine et de titane 
sur silicium – l’usage de forces élevées conduit à une augmentation progressive de la résistance, accompagnée de la 
croissance d’une couche de matière sur la zone balayée (figure 1). L’observation a été répétée quel que soit le sens de 
polarisation et également en l’absence de polarisation, ce qui exclut une origine électrochimique. Ce phénomène intrigant 
a été exploré en soumettant les échantillons à des conditions d’imagerie de plus en plus extrêmes, combinant vitesse de 
scan très lente (jusqu’à 0.04ligne/s) et fréquence d’intermittence maximale (2kHz), et différents moyens d’analyse ont été 
mobilisés pour caractériser pointes et échantillons à l’issue de ces essais. Il est apparu que les pointes (revêtues de 
diamant dopé) sont finalement assez peu dégradées, tandis que les images MEB (figure 2) et les spectres EDX sur les 
zones balayées semblent indiquer une nature organique pour le dépôt côté échantillon. Ce résultat a été interprété 
comme la formation de polymère de friction sous l’effet des nano-glissements répétés associés à la déflexion du levier. 
Ce type de phénomène, dont l’origine n’est pas complètement élucidée, a déjà été rapporté pour des microswitches 
MEMS cyclés en endurance3, donc dans un contexte assez similaire de géométrie et de cinématique du contact. 
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Ces travaux ont été réalisés dans le cadre du projet ANR-2011-NANO-021 « MELAMIN » et d’une thèse CIFRE avec la 
société Concept Scientific Instruments. 
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Figure 1 : Images de topographie (à gauche) et de résistance électrique (à droite), 
mettant en évidence la présence d’une matière isolante sur la surface d’un échan-
tillon de platine (ép. 100nm) sur silicium, dans certaines conditions d’imagerie par 
AFM en mode intermittent. La zone centrale de 1µm de côté a été balayée avec 
une force maximale de 200nN, à une fréquence d’intermittence de 2kHz, tandis 
que les images présentées, à champ élargi de 5µm, ont été réalisées avec une 
force de 50nN et une fréquence de 1kHz.��

Figure 2: Image MEB d’une zone d’un échantillon de titane 
balayée en AFM intermittent sous des conditions particulièrement 
extrêmes (force 1.2µN, fréquence 2kHz, vitesse de scan 0.2l/s). 
Le grossissement est de 100000. La morphologie du dépôt 
suggère une nature organique, que semblent confirmer les 
mesures EDX.��
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�0�D�O�J�U�p�� �O�¶�H�Q�J�R�X�H�P�H�Q�W�� �F�U�R�L�V�V�D�Q�W��pour les nanotechnologies, les nanoparticules (NPs) présentent un danger potentiel, 

�p�W�D�Q�W�� �F�D�S�D�E�O�H�V�� �G�¶interagir avec des systèmes biologiques et �G�¶en affecter le fonctionnement. Il est donc primordial de 
connaître les �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V�� �G�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �D�I�L�Q�� �Q�R�Q�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �S�U�p�Y�H�Q�L�U�� �O�Hs risques potentiels liés aux NPs mais 
également d�¶en tirer parti pour des applications, notamment biomédicales. Dans ce contexte, nous étudions par 
microscopie de force (AFM) les propriétés morphologiques et nanomécaniques de bactéries Gram-, Escherichia coli (E. 
coli) et Gram+, Bacillus subtilis, en présence (ou non) de NPs de silice, en nous intéressant principalement à l�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�H�X�U��
taille et charge.  

E. coli est u�Q�H���E�D�F�W�p�U�L�H���G�H���I�R�U�P�H���D�O�O�R�Q�J�p�H���� �T�X�L���� �R�E�V�H�U�Y�p�H���j�� �O�¶�D�L�U���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�H���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���G�H���S�K�D�V�H��au niveau de sa 
membrane externe (OM pour outer membrane) imputable à la présence de lipopolysaccharides (LPS) (fig 2a). De plus, à 
notre connaissance, nous mettons ici en exergue, pour la première fois, les propriétés mécaniques de cette OM. En effet, 
�O�H�V�� �L�P�D�J�H�V�� �G�H�� �S�K�D�V�H���� �G�¶�D�G�K�p�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�p�O�D�V�W�L�F�L�W�p��confortées par les courbes de force suggèrent des structurations et 
natures différentes entre les zones LPS et la zone sous-jacente, imputée, elle, à la couche de peptidoglycanes (fig 2b). 
�&�H�F�L���H�V�W���F�R�Q�I�L�U�P�p���S�D�U���O�¶�D�E�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���W�H�O�O�H���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���F�K�H�]��Bacillus subtilis�����G�p�S�R�X�U�Y�X�H���G�¶�X�Q�H���2�0���H�W���G�R�Q�F���G�H���/�3S et ne 
�S�R�V�V�p�G�D�Q�W���T�X�¶�X�Q�H���U�L�F�K�H���F�R�X�F�K�H���G�H���S�H�S�W�L�G�R�J�O�\�F�D�Q�H�V����  

 
Figure 1: a) Morphology de E. coli sans et avec NPs. b) Toxicité taille-dépendante des NPs- vis-à-vis de E. coli. 

En présence de NPs les tests de viabilité montrent un pouvoir bactéricide supérieur des NPs chargées positivement 
(NPs+), comparé à celles chargées négativement (NPs-), chez E. coli. Cette toxicité augmente avec la diminution du 
diamètre des NPs�����H�Q���G�H�o�j���G�¶�X�Q��diamètre critique �¥c �”���������Q�P�����I�L�J����b). Du fait des interactions électrostatiques avec la OM 
de E. coli, chargée négativement, les NPs+ �V�¶�D�J�U�q�J�H�Q�W���G�H���I�D�o�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���j���O�D���E�D�F�W�p�U�L�H���F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�X�[���1�3�V-(fig 1a). 
Malgré cela, ces dernières, en deçà de �¥c,  occasionnent des dommages cellulaires. Les bactéries acquièrent une forme 
plus circulaire (fig 1a), cette modification �V�¶�D�Fcompagnant �G�¶�X�Q�H���G�p�V�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H��la OM (fig 2a), associée parfois à de 
la lyse, et à des invaginations / protrusions de cette OM.  De tels effets sont également observables avec les NPs+ de 100 
nm. Ces modifications sont attribuées à la réorganisation des LPS, rendue possible par leur comportement polymérique, 
face au stress engendré par la présence des NPs. Les NPs- �G�¶�X�Q���G�L�D�P�q�W�U�H���!���¥c laissent les bactéries intactes, en termes 
�G�H���P�R�U�S�K�R�O�R�J�L�H���H�W���G�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���P�H�P�E�U�D�Q�D�L�U�H (fig 1a et 2a).  

 
Figure 2: a) Images de phase (tapping) montrant la réorganisation des LPS de E. coli en présence de  NPs. b) Mise en évidence des propriétés 

mécaniques (adhésion et raideur) de la OM de E. coli (courbes de force). 

Pour conclure, nous avons montré que la diminution du diamètre des NPs et une charge surfacique positive favorisent 
�O�¶�D�F�W�L�R�Q bactéricide des NPs de silice. Une étude similaire est menée sur des bactéries type Gram+ (Bacillus subtilis) afin 
�G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H���U�{�O�H���G�H���O�D���2�0���G�D�Q�V���O�¶�Dctivité antibactérienne des NPs.    
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�/�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H���P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���G�R�P�D�L�Q�H���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�����8�W�L�O�L�V�H�U���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V��
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�p�S�L�W�D�[�L�p�H���R�E�W�H�Q�X�H���V�R�X�V���8�+�9���� �P�D�L�V���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�H���P�L�H�X�[���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���O�¶�D�V�V�H�P�E�O�D�J�H���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���S�R�X�U���J�D�U�D�Q�W�L�U���O�D���I�L�D�E�L�O�L�W�p��
�H�W���O�D���U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�L�O�L�W�p���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����3�R�X�U���U�p�D�O�L�V�H�U���X�Q�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�H���W�\�S�H���W�U�D�Q�V�L�V�W�R�U���j�� �H�I�I�H�W��
�G�H���F�K�D�P�S�����X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���S�U�H�V�T�X�H���©���W�R�X�W���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���ª���R�•���V�H�X�O�H���O�D���S�U�L�V�H���G�H���F�R�Q�W�D�F�W���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���F�D�Q�D�O���U�H�V�W�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H��
�S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �H�Q�Y�L�V�D�J�p�H���� �'�D�Q�V�� �F�H���F�D�V���O�j���� �O�H�� �F�D�Q�D�O�� �V�H�U�D�L�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�� �D�V�V�H�P�E�O�D�J�H�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �F�R�Q�M�X�J�X�p�H�V�����,�O�� �H�V�W��
�P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W���p�W�D�E�O�L���T�X�H���O�D���F�R�Q�G�X�F�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�U�W�H�X�U�V���G�H���F�K�D�U�J�H�����p�O�H�F�W�U�R�Q���R�X���W�U�R�X���� �V�H���I�D�L�W���j���O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���F�D�Q�D�O���H�W���O�H��
�G�L�p�O�H�F�W�U�L�T�X�H���G�H���J�U�L�O�O�H���F�H���T�X�L���O�D���U�H�Q�G���H�[�W�U�r�P�H�P�H�Q�W���G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H���G�H���O�D���F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�O�p�F�X�O�H�V���j���F�H�W�W�H���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����$�I�L�Q��
�G�¶�D�F�F�U�R�L�W�U�H�� �O�D�� �P�R�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V���F�K�D�U�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�Q�D�O���� �L�O���G�H�Y�L�H�Q�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �F�R�X�F�K�H�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�I�D�L�W�H�P�H�Q�W��
�R�U�G�R�Q�Q�p�H�����F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�p�H���� �T�X�H���O�H�V���F�R�X�F�K�H�V���p�S�L�W�D�[�L�D�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V���D�Y�H�F���G�H�V���P�D�W�p�U�L�D�X�[���L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �&�H�F�L���H�V�W���O�R�L�Q���G�¶�r�W�U�H���O�H��
�F�D�V���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���H�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���Y�p�U�L�W�D�E�O�H���G�p�I�L���S�R�X�U���O�D���F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p������

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �p�W�X�G�L�p�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H���F�R�X�F�K�H�V�� �V�X�S�U�D�P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �G�H�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V��
�F�R�Q�M�X�J�X�p�H�V�������������G�L�D�O�N�R�[�\���S�K�H�Q�\�O�H�Q�H���W�K�L�H�Q�\�O�H�Q�H�� �E�D�V�H�G�� �R�O�L�J�R�P�H�U�������7�%�7������ �I�L�J�X�U�H�� ���$�������/�D�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �Y�H�U�W�p�E�U�D�O�H�� �G�H���F�H�W�W�H��
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Group-III nitride semiconductors are ideal candidates for high-power electronic applications. Among these materials, 
aluminium nitride (AlN) has the largest band gap. It also has unique properties such as small density, large stiffness, 
large piezoelectric constant, large fracture resistivity and chemical inertness. Unfortunately, defects and interface 
states seriously compromise devices based on these materials and there is an urgent need for high-quality interfaces 
and surfaces. For these reasons, its surface reconstructions have received a lot of attention theoretically. 
Furthermore, due to its high ionicity, AlN crystallizes in the wurtzite structure and its (0001) growth surface is polar, 
like other zinc blende (001) semiconductor surfaces. The consequence of this polarity is that the crystal should be 
stabilized by the apparition of surface charges that can be generated by different mechanisms like surface 
reconstructions. Experimentally, due to the large gap of AlN (6.2 eV) it is not possible to observe its surface by 
scanning tunneling microscopy (STM) except for the Al rich phase. One effective way to get information at the atomic 
scale is to use atomic-force microscopy in the non-contact mode (NC-AFM) under UHV. 

The growth of AlN samples was carried out in a MBE chamber equipped with a RHEED gun working at 15 keV. The 
AlN layer is grown on a 4H-SiC(0001) substrate following a recipe described elsewhere [1]. With the help of density 
functional studies, we determine new protocols for growing the technologically interesting N-rich AlN surfaces. This is 
achieved by dosing the precursor gases at unusually low rates. The measured surface reconstructions are in good 
agreement with our calculated structures [2]. Our protocols permit us to access the surface based on one additional N 
atom in a (2! 2) cell. These N-rich AlN surfaces could open new routes to dope AlN layers with important implications 
in high- power and temperature technological applications. 

Additionally, we have studied the adsorption of metallic components with the perspective of fabrication of planar 
atomic nanopads on AlN. Examples with Mg, Ag, and Au metallic deposition will be shown both experimentally and 
theoretically. 

 

Figure 1 : NC-AFM topography image of AlN(0001) surface after growth of 200 nm thick sample at Tsubstrate = 950¡C, BEPNH3 = 10" 5 
Torr and a growth rate of 100 nm/h (a) and 5 nm thick at 10 nm/h (b). (c) Cross section along the dashed line in (b).  
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FluidFM [1] is a combination of AFM technology and nanofluidics. A channel incorporated directly in a hollow AFM 
cantilever and an aperture at the apex of the AFM tip allow for local dispensing of soluble molecules and nanoparticles 
in air and in liquid [2,3,4], while retaining the inherent imaging capabilities and force feedback of an AFM system. 
Therefore, FluidFM may open new opportunities for experiments of local chemistry with spatial resolution. 

Micro- and nanometer-scale patterning of functional materials is of great interest in various fields such as 
microelectronics or micro-electromechanical systems (MEMS) design, but also for biosensing and biomedical 
applications, where manipulation techniques often have to be suitable for use in a liquid environment. In this context, 
we currently explore the use of FluidFM as a tool for both fabrication and subsequent imaging of microstructures in liquid 
using the same probe. 

Here, hollow FluidFM cantilevers are used to locally dispense precursor molecules in a macro electrochemical cell. 
These molecules may thus be reduced on a polarized electrode surface, enabling local electrodeposition of various 
materials. In particular, we present conceptual results of local copper electroplating and electrografting of organic 
molecules via reduction of diazonium salts [5]. 

  

Figure 1 : left) Schematic of the setup. Hollow AFM probes are filled with a copper solution, enabling the electroplating and subsequent 
imaging of electrodeposited spots. Right) Voxel-by-voxel electrochemical metal 3D microprinting with force control. 

As subsequent evolution [6], we have introduced a new single-step method for 3D metal printing using FluidFM probes. 
A key novelty of this approach is that the growth may be controlled in situ by observing the real-time deflection of the 
hollow cantilever. This is crucial to avoid clogging of the probe aperture (300 nm–1 ��m diameter) and thus a significant 
advantage compared to traditional glass pipettes. Furthermore, it is not necessary to calibrate for parameters such as 
growth speed, as the growth control significantly facilitates automation. Finally, the immersion in a supporting electrolyte 
allows for the reliable voxel-wise printing on arbitrary positions without the limitations of methods based on meniscus 
formation. By combining all these advantages, electrochemical 3D metal printing is demonstrated in a true layer-by-
layer fashion, enabling the fabrication of arbitrary shaped geometries. This is an advance in metal 3D printing on the 
micrometer scale, enabling a new range of printable shapes and structures. 
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Les nanostructures plasmoniques sont des objets métalliques �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V���H�Q���F�H���T�X�¶au moins une de leurs dimensions 
est à l'échelle nanométrique (par ex., des nanoparticules, des nanofils, des couches minces, etc.) De telles structures 
peuvent être le siège de plasmons de surface polaritons (SPP)�����F�¶�H�V�W-à-dire des oscillations collectives des électrons à 
�O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�¶�X�Q���P�p�W�D�O�����F�R�X�S�O�p�H�V���j���X�Q�H���R�Q�G�H���p�O�H�F�W�U�R�P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�������&�H�V���S�O�D�V�P�R�Q�V���G�H���V�X�U�I�D�F�H���I�R�Q�W���D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H��
très nombreuses études, car ils pourraient être amenés un jour à remplacer les é�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H�� �H�W�� �O�H�V��
photons dans la photonique, menant ainsi à des dispositifs plasmoniques qui seraient à la fois très rapide mais toujours 
�G�H���S�H�W�L�W�H���W�D�L�O�O�H���������O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���� 

Le plus souvent, les plasmons de surface polaritons sont excités par la lumière (par ex. : par un laser).  Cependant, on 
peut créer des SPPs électriquement et très localement (~10 nm) en utilisant la jonction tunnel formée entre la pointe 
�G�¶�X�Q�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �j�� �H�I�I�H�W�� �W�X�Q�Q�H�O�� ���6�7�0���� �H�W�� �X�Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���� �/�H�V�� �S�O�D�V�P�R�Q�V�� �G�H surface excités sont ensuite 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�V���H�Q���O�X�P�L�q�U�H�����H�W���F�H���V�R�Q�W���F�H�V���S�K�R�W�R�Q�V���T�X�L���V�R�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�V�����/�R�U�V�T�X�¶�R�Q���S�D�U�O�H���© sonde locale » et « optique », il ne 
�I�D�X�W���G�R�Q�F���S�D�V���S�H�Q�V�H�U���T�X�¶�D�X���6�1�2�0�����P�L�F�U�R�V�F�R�S�L�H���j���F�K�D�P�S���S�U�R�F�K�H���R�S�W�L�T�X�H�������P�D�L�V���D�X�V�V�L���D�X���6�7�0��[1]. 

Dans ce poster, nous présenterons nos résultats récents où nous avons étudié des structures 1D avec notre STM-
nanosource de plasmons.  En particulier nous avons �X�W�L�O�L�V�p���O�H���6�7�0���S�R�X�U���H�[�F�L�W�H�U���G�H�V���6�3�3�V���V�X�U���X�Q���Q�D�Q�R�I�L�O���G�¶�R�U déposé 
sur un �I�L�O�P���G�¶�R�U�����Fréant ainsi une source directionnelle de plasmons de surface�����1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���D�X�V�V�L���G�p�P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�D�Y�H�F��
cette technique nous pouvons coupler �G�H�V���6�3�3�V���H�[�F�L�W�p�V���p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�P�H�Q�W���j���G�H�V���P�R�G�H�V���G�¶�X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���K�\�E�U�L�G�H���I�R�U�P�p��
�G�¶�X�Q���I�L�O���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�X�U���X�Q���I�L�O�P���G�¶�R�U [2].   

 

Figure 1 : a) SPPs excités �S�D�U���6�7�0���V�X�U���X�Q���Q�D�Q�R�I�L�O���G�¶�R�U���G�p�S�R�Vé sur un film d�¶or ; les plasmons de surface sur le fil excitent des SPPs 
�V�X�U���O�H���I�L�O�P�����V�X�U�W�R�X�W���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H���j���O�¶�D�[�H���G�X���I�L�O�������/�H�V���O�L�J�Q�H�V���R�U�D�Q�J�H���P�R�Q�W�U�H�Q�W���O�¶�H�P�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���I�L�O���H�W���O�H���S�R�L�Q�W���E�O�H�X���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q��
�G�H���O�D���S�R�L�Q�W�H���6�7�0�����E�����6�3�3�V���G�D�Q�V���X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���K�\�E�U�L�G�H�����/�H�V���6�3�3�V���V�R�Q�W���H�[�F�L�W�p�V���V�X�U���O�H���I�L�O�P���G�¶�R�U���S�D�U���6�7�0���H�W���V�H���F�R�X�S�O�H�Q�W���D�X�[���P�R�Ges 
�G�X���J�X�L�G�H���G�¶�R�Q�G�H���I�R�U�P�p���G�¶�X�Q���I�L�O���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�X�U���O�H���I�L�O�P���G�¶�R�U������Les lignes vertes montrent le début et la fin du fil organique, le point bleu la 
position de la pointe STM.  Ces images sont obtenues avec un microscope à fuites radiatives. 
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��������!���$���$-��������? �+�����! �@�����$����������������!$���������������

����������

()* A��BC��&�D��'�$��  ������ ����� ��
!� ��)22)
(2* 0��1��<<��������� "#��$��#��$��#��$�"#��$ �����! ��%���EFFG



�&�U�R�L�V�V�D�Q�F�H���S�D�U���Y�R�L�H���p�O�H�F�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���P�D�J�Q�p�W�L�T�X�H�V���H�W��
�W�R�S�R�J�U�D�S�K�L�T�X�H�V���G�H���F�R�X�F�K�H�V���P�L�Q�F�H�V���G�H���&�R���V�X�U���6�L������������

�-�H�D�Q���/�X�F���%�8�%�(�1�'�2�5�)�)�������)�D�\�o�D�O���0�(�&�+�(�+�2�8�'�����������6�D�P�D�U���+�$�-�-�$�5���*�$�5�5�(�$�8�������$�K�P�H�G���0�(�+�'�$�2�8�,������
�&�K�U�L�V�W�L�D�Q���0�(�1�<�������$�E�G�H�O�E�D�F�H�W���.�+�(�/�,�/����

�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���+�D�X�W�H���$�O�V�D�F�H�����8�+�$�������,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���6�F�L�H�Q�F�H���G�H�V���0�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���0�X�O�K�R�X�V�H�����,�6���0�������8�0�5�������������G�X���&�1�5�6�������E��
�U�X�H���$�O�I�U�H�G���:�H�U�Q�H�U�����������������0�X�O�K�R�X�V�H�����)�U�D�Q�F�H����

�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�¶�2�U�D�Q���,���$�K�P�H�G���%�H�Q�E�H�O�O�D�����/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���3�K�\�V�L�T�X�H���G�H�V���&�R�X�F�K�H�V���0�L�Q�F�H�V���H�W���0�D�W�p�U�L�D�X�[���S�R�X�U���O�¶�(�O�H�F�W�U�R�Q�L�T�X�H��
���/�3�&���0�(�������%�3���������������(�O���0�¶�1�D�R�X�H�U�����������������2�U�D�Q�����$�O�J�p�U�L�H����

�����8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���6�W�U�D�V�E�R�X�U�J�����,�Q�V�W�L�W�X�W���G�H���3�K�\�V�L�T�X�H���H�W���&�K�L�P�L�H���G�H�V���0�D�W�p�U�L�D�X�[���G�H���6�W�U�D�V�E�R�X�U�J�������,�3�&�0�6�������8�0�5�������������G�X��
�&�1�5�6�����'�p�S�D�U�W�H�P�H�Q�W���0�D�J�Q�p�W�L�V�P�H���G�H�V���2�E�M�H�W�V���1�D�Q�R�6�W�U�X�F�W�X�U�p�V�����'�0�2�1�6�������������U�X�H���G�X���/�R�H�V�V�����������������6�W�U�D�V�E�R�X�U�J��

�F�H�G�H�[�������)�U�D�Q�F�H����

�/�H�� �P�D�J�Q�p�W�L�V�P�H�� �G�H�V�� �F�R�X�F�K�H�V�� �X�O�W�U�D���P�L�Q�F�H�V�� �H�W�� �G�H�V�� �P�X�O�W�L�F�R�X�F�K�H�V�� �H�V�W�� �X�Q�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �W�U�q�V�� �D�F�W�L�I�� �H�Q��
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Measurement of properties beyond simple topography has been an ongoing and active 
area of Atomic Force Microscopy (AFM) research. The sample stiffness and the elastic 
modulus are quantities of considerable interest, since they can greatly vary over very 
short length scales. Contact Resonance Force Microscopy (CRFM) is a leading AFM 
technique for measuring the elastic properties, especially on stiffer materials [1-4]. 
In CRFM, vibrational resonances of the AFM cantilever are excited while the tip is in 
contact with the sample. The CRFM frequency is measured during scanning, and the 
measured frequencies are used to determine a map of elastic modulus. Recently, CR 
force microscopy has been extended to measure viscoelastic properties of materials 
where the frequency and quality factor Q of the contact resonance spectrum are used 
to derive storage and loss moduli of the material under investigation [5-7]. 
Previously, unlike many other AFM techniques, CRFM measurements have been 
limited to imaging in air, since the "forest of peaks" associated with acoustic excitation 
methods effectively masks the true cantilever resonance. Using a new blueDriveTM 
photothermal excitation module, we have been able to produce clean contact 
resonance spectra that closely match the Brownian spectra, allowing unambiguous and 
simple resonant frequency and quality factor measurements. Both stiff metals and 
softer more compliant polymer materials were successfully imaged and analyzed. 
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AFM based techniques provide a rich tool for characterization of local properties of 2D crystals like 

graphene. Possible anomalies in height determination in this system are known and care needs to 

be taken in setting the experimental parameters [1]. We are demonstrating an approach of 

combining several methods, including phase contrast, topography in contact and non-contact mode, 

friction and electric force imaging to understand interactions between the substrate and graphene 

and between graphene layers. Graphene was prepared by micromechanical exfoliation to the Si 

substrate covered with 290-300 nm of SiO2. Optical contrast was used to determine quickly the 

graphene thickness which was further confirmed by micro-Raman spectroscopy. We present a 

study of graphene partially unfolded from the substrate. Due to relatively rough SiO2 surface and 

possible leftovers from the unfolded graphene, it cannot be reliably distinguished between 

monolayer and double layer or monolayer and substrate only from topography images. Friction 

image is used to show clearly a contrast between the graphene and the substrate. Additional 

information is gained from the phase imaging. In electric force microscopy voltage dependent height 

of single steps is discussed. Having in mind the height anomalies induced by the electric field, 

electric force microscopy most reliably reveals the contrast between single and double layer 

graphene. Understanding the topographic contributions to the image, mixed with contribution of the 

interaction between the layers and with SiO2 surface can thus only be understood using a 

combination of several AFM based methods. 

Keywords: AFM, EFM, graphene, SiO2. 
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Improved Method for Probing Resistivity and Doping Concentration of 
Semiconductors at the Nanoscale Using Scanning Microwave Microscopy (SMM) 
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We describe an improved method using a combination of AFM and local microwave measurement (SMM) for 
a quantitative determination of resistivity and doping concentration of semiconductor materials on a 
nanometer scale. The microwave reflection signal (S11) is converted into calibrated resistance and 
capacitance data via a three error parameters workflow which does not require a calibration step on a 
known dopant standard sample [1]. By means of an analytical model for the junction of AFM tip and 
semiconductor the resistance can be converted into resistivity and dopant density data. The method was 
applied on a silicon sample with p and n doped implant regions and yields a good quantitative agreement 
with the data -sheet values. 

 

Figure 1 : Comparison of of measured resistivities to data sheet values for doped silicon.  
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Depuis son invention, la Microscopie à Force Atomique (AFM) a permis d’acquérir des images à l’échelle 
nanométrique. Cependant ces images montrent généralement la structure atomique dans le cristal sans révéler des 
défauts individuel. Les images obtenues sous vide et plus récemment certaines, obtenues en liquide font toutefois 
exception à cette règle. Afin d’obtenir cette résolution ultime, les chercheurs sont confrontés à de nombreux 
challenges. Ainsi, la facilité d’utilisation, la stabilité de la mesure ou encore l’influence de la pointe sont des 
compromis nécessaires à l’obtention de telle résolution.  Nous présentons ici une approche qui utilise le mode Peak 
Force Tapping avec un contrôle drastique de la distance pointe échantillon. Ainsi ces dernières années, de 
nombreuses expériences ont montré la possibilité d’obtenir des images de résolution atomiques révélant les défauts 
de structure en liquide et même à l’air, sur des matériaux dures (Mica, calcite) ou encore une résolution sub-
moléculaire sur des surfaces organisée molles (couche SAM, IPMMA, ADN), ce en utilisant des leviers, des pointes et 
une détection optique standard. La mesure instantanée de la force en mode Peak Force Tapping permet cela de 
manière inédite et absolument unique.  

En sus de la topographie, ce mode permet de visualiser les interactions force / distance entre la pointe et l’échantillon 
rendant alors possible l’identification précise d’une zone ou une interaction a eu lieu, et ce à l’échelle atomique [1]. 

Après un rappel théorique sur les conditions propices à la résolution atomique, nous présenterons le fonctionnement 
et les résultats issus du mode Peak Force Tapping pour des études en haute résolution.   

 

Figure 1 : Courbes de Force-distance de 2 matériaux différents (mica et calcite) collectées en mode Peak Force et images de 
topographie en haute résolution. 
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