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BRIGITTE LUSTENBERGER

lSOIantS d’'une minceur EXtr‘éme

En nanotechnologie, plus c’est petit, mieux c’est. Mais il y a des limites, notamment pour

les parties isolantes des circuits électroniques. Des physiciens lausannois ont déterminé

I'épaisseur minimale que doit avoir une couche isolante pour remplir sa fonction. Un exploit

qui a fait appel a des techniques de mesure sophistiquées.

Ne parlons pas trop fort!», avertit
(( Wolf-Dieter Schneider en entrant

dans le laboratoire. Mais les courbes
sur l'écran de l'oscilloscope ont déja vacillé.
Elles renseignent sur le processus en cours
dans une installation attenante: I'examen de
couches d’oxydes ultra-minces. Les moindres
perturbations peuvent influer sur les mesures.

Wolf-Dieter Schneider, professeur a
I'Institut de physique de la matiere condensée,
a'Université de Lausanne, revient justement
de Saint-Sébastien, au Pays basque espagnol.
Il a participé a un congres ot il a présenté des
résultats publiés il y a quelques mois dans
Physical Review Letters, la revue internatio-
nale qui fait autorité en physique. Question
au centre de ce travail: jusqu’ou peut-on ré-
duire 'épaisseur d’un isolant sans qu'il cesse
d’isoler?

Le groupe de Wolf-Dieter Schneider a
étudié cette question en utilisant de 'oxyde
de magnésium. Celle-ci a méme fait I'objet de
la these d'une collaboratrice, Silvia Schintke.
Apres deux ans de travail, la réponse était la:
il suffit de trois couches de molécules pour

HORIZONS SEPTEMBRE

2002

que l'oxyde en question possede la structure
cristalline spécifique qui fait de lui un isolant.
Pour I'étude de ces couches minces,
I'équipe lausannoise utilise un microscope a
effet tunnel (MET, voir encadré). Cet instru-
ment permet de distinguer des atomes et
molécules isolés, de mesurer point par point
la conductivité des couches minces et d’obte-
nir une image a tres haute résolution, rendant
les détails du relief de la surface examinée.

Signaux faibles

Si 'étude de couches minces métalliques au
moyen du MET est devenue simple routine,
celle de couches minces en matériaux iso-
lants, tels que I'oxyde de magnésium, pose en-
core des difficultés considérables. Certes, les
matériaux isolants ne constituent pas une bar-
riere totalement étanche pour les courants
électriques; ce sont plutot des milieux tres
mauvais conducteurs. Toutefois, les courants
que la fine aiguille du MET récolte en explo-
rant la surface d’'une couche mince isolante
sont en gros mille fois plus faibles que dans le
cas des métaux. Ils sont de l'ordre du pico-

ampere, c'est-a-dire du millieme de milliar-
dieme d’ampere! Sans précautions particu-
lieres, ces signaux extrémement faibles sont
déformés ou couverts par des effets parasites.

En étudiant des couches minces d’oxyde
de magnésium, le groupe lausannois investit
donc un domaine encore largement inconnu.
11 1ui a fallu construire pour cela un dispositif
spécial, qui combine le MET avec un cryostat.
Cet instrument maintient la zone de mesure
aune température extrémement basse a I'aide
d’azote ou d’hélium liquide. «Nous avons ef-
fectué nos mesures a —223° C , pour atténuer
le plus possible le bruit de fond des électrons
de l'échantillon examiné», explique Wolf-
Dieter Schneider.

Mais des vibrations venant de 'extérieur
peuvent aussi fausser les mesures en modifiant
la distance entre 'échantillon et la pointe du
MET, ce qui influe également sur le signal en-
registré (voir encadré). «Le MET et I'échantillon
sont suspendus a un soufflet qui repose lui-
méme sur des balles de golf, précise le pro-
fesseur. Et toute linstallation est placée sur
des coussins d’air. En outre, un cage insono-
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Pour obtenir des résultats aussi précis que possibles, les mesures avec le microscope
a effet tunnel se déroulent a une température de -223°C.

risée peut étre amenée sur le dispositif. Le
processus de mesure est protégé ainsi aussi
bien des vibrations du sol que de perturba-
tions sonores venant des environs. Ce qui per-
met de mesurer la structure de surface de
l'échantillon avec une précision de 2 milliemes
d’Angstrom, ce qui représente environ un
millieme du diametre d’'un atome!»

Résultats trés remarqués
Ce nest donc pas sans raison que les résultats
de Lausanne ont été tres remarqués par les

de Saint-Sébastien. Cela, a vrai dire, pas seule-
ment pour la performance technique. Des
oxydes métalliques jouent un role important
comme isolants en micro- et nano-¢lectroni-
que. Les circuits électroniques comprennent
aussi bien des parties conductrices et semi-
conductrices que des composantes isolantes.
Les circuits évoluant dans le sens d’une minia-
turisation toujours plus poussée, leurs éle-
ments constitutifs deviennent si petits que les
propriétés des molécules individuelles ten-
dent toujours plus a dominer celles du réseau

spécialistes venus du monde entier au congres

cristallin des matériaux utilisés.

LE MICROSCOPE A EFFET TUNNEL

Détecter la position des atomes

Lélément clé du MET est une aiguille métallique extrémement fine, dont la pointe «survole»
a tres faible distance la surface de I'échantillon examinég, ligne par ligne, systématiquement.
Le courant électrique, produit par un effet quantique, qui s'écoule entre l'aiguille et I'échan-
tillon (courant tunnel), diminue quand la distance entre les deux augmente. Les variations du
courant pendant I'exploration renseignent sur I'éloignement de la surface de I'échantillon par
rapport a la pointe de I'aiguille maintenue fixe. On obtient ainsi une image de la «topographie»
de cette surface. Laiguille est assez fine - dans l'idéal, sa pointe est constituée d'un seul
atome - pour distinguer chacun des atomes ou molécules de la surface de I'échantillon. Au lieu
d'étre maintenue fixe, I'aiguille peut aussi étre soulevée et abaissée de maniére a maintenir
constant le courant tunnel, et donc aussi la distance a I'échantillon. Dans ce cas, ce sont les dé-
placements de la pointe qui refletent les @minences et dépressions de la surface (voir figure
ci-contre). Le premier MET fut construit en 1882 a I'Institut de recherche IBM de Ruschlikon,
prés de Zurich. Ses inventeurs — Gerd Binnig et Heinrich Rohrer - ont obtenu le Prix Nobel
de physique en 1996. Aujourd’hui, le MET est un instrument scientifique largement utilise
dans le monde entier.

La question se pose par exemple de sa-
voir si une couche mince isolante continue de
se comporter comme isolant lorsqu’elle ne
comprend plus que quelques couches de mo-
lécules. «Nous faisons ici de la recherche fon-
damentale, sans envisager d’applications»,
souligne Wolf-Dieter Schneider. Néanmoins,
il est parfaitement clair que I'¢laboration de
procédés de mesure et d’expérimentation,
permettant d’aborder ce genre de question,
revét une grande importance pratique en preé-
vision des développements technologiques
futurs. 2]
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