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THEORIE DES MATERIAUX

| es semi-conducteurs
du futur

Le silicium est le matériau de I’ere moderne. Toutefois, ses limites
physiques sont de plus en plus apparentes. C’est pourquoi
on travaille a tout-va sur des semi-conducteurs plus efficaces.

Texte Lionel Pousaz

Au XVIIle siécle, ’Europe se passionnait pour
Pélectricité. Dans les salons, des savants-pres-
tidigitateurs médusaient des aristocrates en
perruque avec leurs démonstrations dites de
Physique amusante. Au menu de leurs tours,
les merveilles de I'électricité statique: étin-
celles, halos luminescents et cheveux qui se
dressent sur les tétes.

Au méme moment, en Angleterre, le tein-
turier Stephen Gray découvre la conductivité.
Le «fluide électrique» n’est pas seulement sta-
tique: il «s’écoule» dans les montages de fils
métalliques, de bois et de pierre. Mais si le dis-
Dositif est en contact avec la terre, I'électricité
S'échappe, constate le Britannique. Pour éviter
les «fuitesy, il suspend ses démonstrateurs a
des fils de soie. Cette expérience marque un
tournant historique. A partir de ce moment, les
Matériaux sont divisés en deux catégories: les
fonducteurs et les isolants. Depuis, la diffé-
Tence s’est inscrite dans notre quotidien et
no'tr € espace mental. Tout le monde ou presque
$ait que le métal des prises électriques conduit,
tandis que la gaine plastique des cables isole.

_LES semi-conducteurs sont moins bien com-
Pris. Ala fois isolants et conducteurs, selon les
Crconstances, ces matériaux font leur entrée
dans Jeg foyers des les années 1950, avec les
POstes radio 3 transistor. Aujourd’hui, ils sont
Partout autoyr de nous sous la forme de puces
de S-ilicium - dans les téléphones portables, les
Ordinateurs et méme les grille-pain. Mais leurs
PIopriétés demeurent abstraites pour le grand
Public - sang doute parce que le fonctionne-
Ment de Pinformatique nest pas trés intuitif.

: .SfinS que I'on en ait toujours conscience, le
lsélrli)l:m définit. la mloderr'lit.é.,Sa capa.cité aiso-
i a conduire l’el‘e.ctncne prodm\t les O e’t
CErmi: myonc%e numeérique. Ma’ls. apres c.1e5 dé-
ot s d’'optimisation, le rlnater?au atteint ses

. ’s. Il demande trop d’énergie pour passer

Un état 3 Iaytre.
prezls\;Sieurs cangidats au remplace\ment se
molybgt' a'u poml'lon,'dont le grapheéne ou la

¢nite. Les institutions de recherche et

les entreprises investissent massivement dans
ce domaine. Le Fonds national suisse (FNS) a
lancé la seconde phase d’un pole de recherche
national (PRN) consacré a ce sujet, qui réunit
plus de 30 laboratoires.

ATETH Zurich, Nicola Spaldin développe
un potentiel successeur du silicium plus dis-
cret que le graphéne, mais qui n’en a pas moins
de potentiel: les multiferroiques. Ces maté-
riaux sont polarisés a la fois magnétiquement
et électriquement.

Inverser aussi la polarité magnétique
Avec un champ électrique, on peut changer
la polarité électrique des multiferroiques.
Jusque-13, rien d’exceptionnel. Mais ces maté-
riaux présentent aussi une polarité magné-
tique — exactement comme un aimant. Comme
I’a montré Nicola Spaldin, en appliquant un
champ électrique, on peut non seulement in-
verser la polarité électrique du multiferroique
mais aussi sa polarité magnétique.

Cette propriété pourrait tout changer. Nor-
malement, les matériaux magnétiques re-
quierent un champ magnétique pour changer
de polarité, par exemple dans les disques durs.
«Cela nécessite une grosse quantité d'énergie.
Si nous pouvons changer la polarité magné-
tique avec un champ €lectrique, nous ouvrirons
la porte a des dispositifs bien moins éner-
givores», explique Nicola Spaldin.

En théorie, les multiferroiques pourraient
permettre de développer non seulement des
solutions de stockage numérique a tres basse
consommation, mais également des unités lo-
giques dédiées au traitement de I'information.
Le domaine retient I'attention de I'industrie.
En 2018, Intel a produit un premier dispositif
expérimental basé sur les multiferroiques.

D’autres candidats a la succession du sili-
cium présentent des propriétés encore plus
étranges. Cest le cas des isolants topologiques.
Ces matériaux conduisent I'électricité en sur-
face, mais pas en leur cceur. «Pour vous figurer
comment cela fonctionne, imaginez un bloc

Dans l'oxyde d’erbium-manganése, les champs
magnétiques peuvent étre inversés a l'aide

de champs électriques. Cela nécessite
beaucoup moins d’énergie que les composants
informatiques classiques en silicium.

de bois recouvert d’une feuille métallique
conductrice, explique Luka Trifunovic, assis-
tant de recherche a I'Université de Zurich. Sauf
que si vous coupez un isolant topologique en
deux, la surface nouvellement obtenue devient
elle aussi conductrice.»

Certains de ces matériaux n’existent qu’en
théorie. Les modéles mathématiques de Luka
Trifunovic prévoient par exemple un certain
type de cristal isolant en surface et a I'intérieur.
Mais en forme de cube ses arétes sont conduc-
trices — dans une seule direction, alternative-
ment! Ces matériaux pourraient notamment
servir de base a des mémoires quantiques, sup-
pose le chercheur.

Aussi étonnants soient-ils, ces nouveaux
matériaux pourraient ne jamais nous enthou-
siasmer autant que le verre, le métal et la por-
celaine dans les expériences électriques du
siecle des Lumieres. Discretes, les puces de si-
licium et leurs successeurs ne génerent pas
d’étincelles, ne font pas se dresser les cheveux
sur la téte. On ne les voit pas fonctionner. Les
propriétés de ces nouveaux matériaux se
cachent dans les nouvelles possibilités en ma-
tiere de technologie informatique. Ce qui les
rend, d’'une certaine facon, d’autant plus mys-
térieux.

Lionel Pousaz est journaliste scientifique a Boston.
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