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A.1) Ce sont bien des objets de dimensions micrométriques : {H ~ 20 um ;l ~ 15 um} pour la pointe a
sa base (la finesse de I'extrémité est impressionnante) et {e ~ 3 um ;1 ~ 70 umj} pour le levier.

A.2) Cela semble étre le grossissement, c'est-a-dire le rapport "angle sous lequel est vue l'image
d'un objet" sur "angle sous lequel est vu I'objet". Un grossissement de 3000 serait une excellente
performance pour un microscope optique, alors que c'est tout a fait modeste pour un microscope
électronique.

A.3) Le phénomeéne de diffraction limite la précision des instruments optiques dés que la taille des objets
est inférieure a 100 A environ. En optique, 100 A ~ 60 um , c'est insuffisant !
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A.4-6) A= = Tame. 1,8.107 " m Le microscope électronique repousse la limite précédente.

B.1) Le module d'Young est homogéne a une pression, son unité est N.m ™2 ou Pa .

P 2, 2 - = _ Eae® . .
B.2 & 3) Al'équilibre, Foyxt + Frossort = 0 © Frossort = S Zé On reconnait la force d'un ressort
s . Eaed -1
de longueur z, de longueur a vide nulle et de raideur k = A 20N.m™ .

B.4 & 5) Sion assimile le systéme a un point de masse m, la deuxiéme loi de Newton permet d'écrire :
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B.6-8) Zy = =g ; |Zo| = ; |Zo| est maximal si (w§ — w*)* + —— est minimal,
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c'est-a-direenw = w, = wy (1 — 72 ° condition que Q > g
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B.9) En I'absence de résonnance, la courbe décroit de facon monotone et lm& |ZO| ===
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C.1&2) Onreprendlaloi de Newton: Z + %z + %z = F‘nTt(Z) + %mcos(a)t)

A l'équilibre (sans excitation !), ona kzsq = Fint(Z¢q)

N e e 12 ‘s dFin
Et a proximité de I'équilibre Fj,:(z) ~ Fint(zéq) + (?t)zéq (z - zéq)
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C.3-5) d(z) =dy—z; dz ~ 3(d(2))3’ k(

En présence de l'interaction, la courbe présente un maximum légerement décalé vers la gauche,
la résonnance s'est déplacée vers les basses fréquences.
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D) Une force conservative est une force qui dérive d'une énergie potentielle: F = — - 6r
Son travail ne dépend pas de la trajectoire, il ne dépend que des états initial et final (ch = —ASP)
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Pour 0 < r < 1,,, laforce est répulsive et pour 1, < r, la force est attractive (signe de d—rp )

Pour libérer la pointe, il faut apporter au moins I'énergie €™, ainsi I'énergie mécanique sera positive
(état libre).

E.1-3) Un dipdle est un doublet de charges opposées observé a grande distance. L'approximation dipolaire
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consiste a faire des développements limités au premier ordre en ~,aveca la dimension caractéristique

des dipdles (P = qd = gNP) et r la distance entre les dipdles (r > a).
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Potentiel créé parun doublet : V(M) - 418, (PM NM) 4TEg (Jrz—ar cos6+(a/2)2  +Jr2+arcos 9+(a/2)2>

Remargue : I'énoncé confond "dipole" et "doublet".
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EA&5) A . ion dinolai 1 _(1$%c059+(a/2r)2) z 1izircost9
. ) Approximation dipolaire : oot - ~ -
. qacosf Pé, =_ P - . -
Finalement, V(M) tmeg? — dmeor? et E= pr— (2cosfBe, +sinbey)
E.6 & 7) L'énergie potentielle d'un dipdle p dans un champ E est Ep=Uysq= —ﬁﬁ =—aE?= —%

2
Avec C(O) =« (L) (1 4+ 3 cos?0) dépendant de la direction des deux dipdles.
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A fixé, I'énergie potentielle est minimale pour8 = 0oum

Ligne de champ E

Du point de vue de I'alighement de p avec une ligne
de champ E , la situation est stable.

Mais du point de vue de 8, les équilibres les plus
stables sont ceux-ci :
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F.1) dV =dr rdfO rsinfde
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Rotation de rayon r sin 8
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Translation suivant 5(p -—--
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suivant e,

Rotation de rayon r

suivant ég x
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F.2) Ardonné, le demi-espace occupé par les dipoles correspond a 0 < 6 < arcos (;) , au-dela on entre

dans I'autre demi-espace.
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F.3) Ud—e = —27Tp0Cfd T_4(_:+ 1) dr = —anoc [m -3 ) — _721;03

G.1) [ue—e] = [Ud—e]- [,01]-L = [Ud—e]-L_2
G24) Ry~ +0 = A= = E=[[u,.dS=["dg ] “u,_.rdr=2mR][;"u,,dh

Car dh = 2Ardr
Attention, erreur (classique) d'énoncé ! L'angle 8 de cette question est en fait I'angle ¢

G.5) Fy = 2mRu,_, 8,

dz(p 2m 2mé 2m|E-Vy|
H1&2) —+—2(E-V(®)p(x) =0 k= |55 Bt kg = [T
, &
H.3) Si € > V,, La fonction d’onde se propage dans le milieu I : ¥}, = qJOel(kux—gt)

La particule peut franchir la marche.

, &
Si € <V,, Lafonction d’onde ne se propage pas dans le milieu Il : ¥;; = ‘I’Oe_lﬁte‘k"" (évanescence)

La particule ne franchit pas la marche mais sa probabilité de présence en x = 0% n’est pas nulle.
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H.5) La fonction ¢;;;(x) est ainsi car le potentiel est nul <k = %) et il n’y a pas de réflexion en +oo .

H.6) g = ~ » 1o 28 « L: Ladistance entre la pointe et la surface est bien plus grande que la distance
28 L
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caractéristique d’atténuation de I'onde évanescente dans la barriere (lP,, =Y 'r'e 26)

H.7) C’est la probabilité de transmission de la particule a travers la barriere.



1.1) il faut comprendre que les énergies £p et £ sont les potentiels de part et d’autre de la barriére :
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1.2) Le courant tunnel est proportionnel a |T|?, sa mesure permet d’accéder a L, donc a I'état de surface.

En général, on déplace la pointe au-dessus de I'échantillon (horizontalement et verticalement) afin de
maintenir le courant constant (L constante). Ainsi, sa trajectoire reproduit la topographie de I’échantillon.

1.3 & 4) Un filtre passe-bas de pulsation de coupure w, < w permettra d’isoler le terme en question.

Une cellule RC du premier ordre conviendrait, plusieurs cellules en cascade seraient plus efficaces.

1522522p®3s23p? (En gras, les électrons de valence)

J.2) Il se trouve a la troisieme période et dans la quatorziéme colonne juste au-dessous du carbone.
Le silicium est le moins électronégatif car les électrons de cceur, plus nombreux, font davantage écran.

J.3) Le nombre d'oxydation est IV dans tous les cas.
_ _ H-0. ,0-H ct. ,ci
0=Si=0 Si Si

H-07 “~O0-H ct” e
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K.1 & 2) Les 8 sites tétraédriques correspondent aux positions 28 a 31 et 38 a 41.
Les 4 sites octaédriques correspondent aux positions a nombre pair de 2 a 26. lls sont tous partagés par
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quatre mailles sauf le numéro 14 qui lui, appartient totalement a la maille (12 xS +1= 4).

K.3) 8:La population d'une maille cfc est 8 * % + 6 * % = 4, a laquelle on ajoute 4 sites T occupés.

La coordinence est 4 (environnement d'un site tétraédrique).

K.4) Ily acontact sur la diagonale des petits cubes autour des sites T : 2r(Si) = aTﬁ

8Ms; _  3V3Mg;

_32nr3(Si) _ mV3
a3N4  64r3(SD)N4 - -
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K5&6) u= - rSi)=118pm C = 0,34 Tres peu compacte

K.7) Le silicium est un cristal covalent. Les atomes sont reliés par des liaisons covalentes tres fortes.

K.8) Ce phénomeéne est le polymorphisme. A ne pas confondre avec |'allotropie qui ne concerne que les
corps simples (graphite - diamant).



K.9) C'est cohérent, en effet %* 8+ % * 4 = 3 ions Si**

K.10) Soit rr le rayon maximal d'un ion pouvant occuper un site tétraédrique sans déformer la maille cfc

decotéa: 1‘T+r,\,3—=%§ et 21‘,\,3—=‘17\/E - rT=<\/§—1>rN3_=31,5pm

Dans un site tétraédrique, la coordinence de Si** est 4, il y a cohérence car Trgu+ =27pm<ry

K.11) La liaison ionique est forte, la pointe en nitrure de silicium sera résistante aux impacts et aux chocs.
De plus, les électrons restent localisés sur les ions, ils ne sont pas partagés, encore moins libres.
Le nitrure de silicium est un bon isolant électrique.

L1) 3Sis+2N,, 2 SizN,, (1)

L.2) Ces enthalpies standards de formation sont nulles car ce sont deux corps simples pris dans leur état
de standard de référence. Ainsi, A.H} = —744 kJ.mol™ .

L.3-5) A,.S]=-331]. K Lmol™!; A,.G(298K) = —645 k].mol™!; K;(298 K) = €2%* > 1
La réaction est totale.

L6) AHP + Cpmsign,, (Tr —298) = 0 < T > 8.10° K : Ainsi fond fond fond, I'enceinte n'existe plus !
L7) 3Sig+2Ny, 2 SisNy,  AHY + (Comsign,, + 186;,{,,1”29) (T, —298) = 0 © T} = 1,54.10° K
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