ETUDE DES PROPRIETES OPTIQUES DE NANO-
OBJETS : du couplage d'un AFM a un microscope
inverseé au developpement d’un banc original de
microscopie SNOM a sondes actives

C. FIORINI-DEBUISSCHERT

CEA-IRAMIS / SPEC, UMR 3680, Laboratoire NanoPhotonique, 91191 Gif-sur-Yvette, France




Mise en ceuvre de nanosources hybrides

Fermi’s golden rule :
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Nanoparticules d’or colloidales

Plasmon de surface localisé (LSP)

Synthesis :
S. Marguet (CEA / NIMBE)
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Des propriétés d’ensemble

aux propriétés d’objets uniques

NB: luminescence 1 NR
< 25 10° fluorescein molecules !!
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CPM

Couplage AFM — microscope inverse

Pointe AFM

Lentille —
f=10cm
AFM tip

Lentille
f=16cm

Emitted signal

Spectrum,

intensity,
fluorescence
lifetime

o

A=740-950 nm
t=100 fs

AFM tip :
Probe 1/ topography

-
~ Laser'spot

Probe 2/ TPL

a TunableP, A



Alignement pointe-laser

B Alignement grossier laser / cantilever

10

10

6348
68.46 nm 31.89 kCounts / sec
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0 kCounts / sec

5
fast[um)

B Utilisation de hilles de latex de100 nm

B Sibesoin, correction de I'alignement
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Cartographie TPL de nanobatonnets d’or

@  AFMtip: (b)
Probe 1/ topography 10.55 nm
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Probe 2/ TPL
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DE LA RECHERCHE A LINDUSTRIE

Dimeres lithographiés
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Dimeres hybrides
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EN RESUME ...

B Importance de pouvoir corréler topographie et photons

Simultaneous imagesTopography/Photon
Case of CdSe/ZnS Qdots (®=7 nm)
. . immobilized onto glass substrates

—— No output polarizer
aoL p?utput g ‘w":f-v Two-photon _
2 - Porj:;i\;erse ",2"_}_{"'555 Luminescence Image en topographie 25
= longitudina N o
. > R 4
3 .
_}3‘- ‘.‘- “““““
to T =
= & < Two-photon
£ o \\VN' absorption
- x PR UN LT < >
o MBMER g AT T 3,3um 0
400 200 600 700 65
Wavelength {(nm)
C. Molinaro et al. JPPC 2016 =~
10.1021/acs.jpcc.6b07498 §
B Résolution optique limitée par la diffraction :
- A optimiser! ... 3,3um 0
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Classical microscopy (A) — SNOM (<< 1)

R\ E T B I

0.61 A AR B

5 = (Rayleigh criterion)
n sin(o)

E.H. Synge, Phil.Mag. 6, 356, 1928 , D.W. Pohl et al., Appl.Phys.Lett. 44, 651, 1984
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CARACTERISATION A L’ECHELLE NANO ?

g illumination =3 illumination

collection =+ collection
P
A
& :-...>
bV 9

SNOM a ouverture: SNOM a pointe
Résolution = 30-50 nm diffusante:
Limitée par I'épaisseur de Résolution = 10-30 nm
peau du métal

Limitée par un fort bruit
de fond
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CARACTERISATION A L’ECHELLE NANO ?

|

bV 9
SNOM a ouverture:
Résolution = 30-50 nm
Limitée par I'épaisseur de
peau du métal

illumination

collection

==3p illumination

==2» collection

SNOM a pointe

diffusante:

Résolution = 10-30 nm
Limitée par un fort bruit
de fond

h 3 illumination
Emission

SNOM a Sonde Active

Excitation
(A)

Emission

NANO- (A-’) ¢ )\1 ) )
EMETTEUR

L Nano-Source
secondaire =
SONDE ACTIVE
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SONDES ACTIVES

hv

=» Caractéristiques: Fibre étirde

(métallisée)

» dimensions nano (~10 nm)
> émission intense Sonde active \
> émission stable *

=» Etat de l'art : A
. Fluorescence
Nano-source = nano-objet fluorescent \
accroché a l'extrémité d’une pointe:
--> nano-cristaux dopés, SC, Centres NV ... -
)\ 7

(1 Pb Accrochage du nano-objet sur la pointe !

» délicate
» stabilité ? # étape limitante ...
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SHG SOUS POINTE

%  Jonction STM :
g [V 51 ocexp(—\/8m¢/h22)
-1
e Champ electrigue local + laser :
=» Local EFISHG
SHG

~
7

:

Q
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SHG SOUS POINTE

@ . NS uE,
Eo 5kT

Ve

Concept innovant de sondes

actives, processus original < Taille de la jonction
d’auto-assemblage

Brevet CEA n° 12 51495



First tip-induced SHG6 measurements

1 Pas de signal sans champ électrique

NO»

Nj;

 Influence des parametres expérimentaux ?
2
» lgey ¢ N

2

2
» ooy o< 1y

o, Ti-Saph 20

2
= |l =[x PEY ﬂ[ kTJ
I | I

Signal = SHG des molecules orientées sous le
champ électrique statique EO!!!

I Berline et al. J. Appl. Phys.,(2008)



Experimental set-up

CPM

Au tip

T

molecules
/n solution

3D
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3D micro

Phase plates
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LOCALISATION DU SIGNAL SHG

B Balayage de la pointe au-dessus du laser
B Deétection d’'un spot de signal provenant des
molécules

W

' A
j W‘ =i

450

- 350

250

lpum 2pum 3 pm 4 pm 5 pm
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APPLICATION A L'IMAGERIE DE NANOFIL

B Imagerie de nanofils fabriqués par lithographie électronique

500

Translation % - 400
enxeteny
. 300

200

100

O um
lpm 2pum 3 um 4 pum

P Hsia et al. , en préparation (thése — 2015)
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PREMIERS RESULTATS OBTENUS

Role des molécules ?

B Imagerie de nanofils fabriqués par lithographie électronique

S Hm - 90
O 4 pm
- 70
3 um
Translation % >0
enxeteny 2 ym .
B 1 pum
2w 10
JL 0 um

lpym 2pum 3 pm 4 pum 5 pum
O CPM

Le contraste provenant des fils est révélé par la SHG des molécules !
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RESOLUTION OBTENUE

B Imagerie de nanofils fabriqués par lithographie électronique

N .

0 LI LI LI AL L L LA LA L LI LI LA LI L DL
0 120 240 360 450 600 720 240 960 1050120013201440155601 63041500

FywHM =271 nm ]

Distance (nm)

0 pum

B (Signal) = (Sonde moléculaire) *

B Sonde moléculaire ~ 200 nm

P Hsia et al. , en préparation (thése — 2015)

lpym 2pm 3 um 4 pum
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EN RESUME ...

B Reposant sur la SHG de molécules ORIENTEES en solution

B LOCALISANT le signal SHG sous la pointe

B Permettant I'enregistrement d'images de nanofils d’or

B Résolution d’environ 200 nm ... U
OPTIMISATION ? _
Exaltatlon Iocale Novotny et al., Annu. Rev. Phys.
de c p 2 Chem. (2006)
PN
2) 128 712 /2
ISHGa”X( )” (Iw ]Vorienté .
e |
(2) HoLEg A
x'“ < NS T . L

C. Hubert et al.,
NanoScale (2016)
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Merci de votre attention !

= AFM multifonctionnel :
topographie,
fluorescence/ONL,
+ forces optiques (dev. en cours)

P. HsIA

C. MOLINARO
|. BERLINE
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