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Propriétés électriques et structure
de lames minces d'argent

PAR

Jean-Pierre BOREL

(Séance du 26 janvier 1955)

Première partie
Généralités

Introduction.
Depuis le début du XXe siècle, un grand nombre de

chercheurs se sont attaqués à l'étude des lames minces. Les résultats

obtenus sont intéressants, bien que quelque peu déconcertants.

Ils sont intéressants, car ils ont révélé l'existence d'un nouveau

domaine de la physique. Les propriétés électriques,
magnétiques el optiques des lames d'épaisseur suffisamment
petite diffèrent en effet totalement de celles du corps massif
correspondant. Les dépôts métalliques, par exemple, ont en
desïou^ d'une épaisseur critique une «résistance» électrique
très élevée à coefficient de température négatif et des carac/-
téristiques tension-courant incurvées.

Si l'on admet que la structure des lames minces est continue,
on est conduit à attribuer à la matière des propriétés variant
considérablement avec l'épaisseur. De nombreux physiciens ont
préféré supposer l'existence d'une structure discontinue. Ce
fait a d'ailleurs été confirmé dans certains cas par des
observations au microscope électronique.

Si l'étude des lames minces est déconcertante, oe n'est pas
tant par la nature des résultats obtenus que par leur diversité.

II n'exisle pas en effet un acoord parfait entre les différents

chercheurs. Cela est dû principalement à la variété des

procédés utilisés pour la fabrication des dépôts. La pulvérisation

cathodique, par exemple, ne donne pas seulement des
résultats différents des autres méthodes, mais encore, ce qui
est plus grave, des résultats non reproductibles. Il serait hardi
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d'en conclure à l'impossibilité d'une étude scientifique des
lames minces. Les difficultés rencontrées ici sont d'ordre purement

technique. L'évaporation sous vide permet déjà de
réaliser de bons dépôts et d'avoir des résultats reproductibles, à

condition toutefois de prendre un certain nombre de précautions.

Il faut en effet utiliser un vide suffisamment poussé,
éviter la production de dépôts parasites, nettoyer convenablement

le support et contrôler sa température.
Le terme « lames minces » est très imprécis, il n'est pas

toujours utilisé avec la même signification dans la littérature
scientifique. Les divergences portent évidemment sur l'épaisseur

maximum méritant encore cette appellation. Il n'apparaît
pas opportun de donner ici une définition qui n'aurait sans
doute aucune chance de rallier tous les suffrages. Nous nous
bornerons à dire que les lames qui font l'objet de oe travail
sont de 1 à 20 mu.

Un peu d'histoire.
Dans le tome I de la collection « Physik Dünner Schichten »

(28), le professeur H. Mayer trace une esquisse historique de
la physique des lames minces. On y rencontre des noms
illustres tels que Hooke, Newton, Faraday.

Notre but n'est pas de passer en revue chacune de leurs
œuvres, mais de parler de l'un d'entre eux qui s'est
particulièrement intéressé aux lames métalliques.

Aux environs de 1852, Faraday fit une étude remarquable
sur la transparenoe de l'or, de l'argent et de quelques

autres métaux (20). Il s'est occupé plus spécialement des lames
d'or préparées par voie mécano-chimique (attaque par le fer-
rocyanure de potassium d'une feuille d'or forgé) et par voie
chimique (action du phosphore sur le chlorure aurique). 11

pense avoir atteint des épaisseurs de« 1/100 à 1/500 de

longueur d'onde lumineuse » l. Il a étudié plus particulièrement
le comportement thermique de lames placées sur un support
de verre et a constaté que la lumière transmise par le métal
passait du vert au brun-gris lors d'une élévation de température.

La couleur redevenait verte après refroidissement lorsqu'il

appliquait une pression suffisante au moyen d'une pièce
d'agate. Dans d'autres cas, le chauffage faisait apparaître des
colorations gris-pourpre ou violette. Faraday chercha à

observer au microscope les modifications de structure
correspondant à ce phénomène. Il a utilisé à cette fin le meilleur

1 Probablement voisine de 5 mu.
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instrument de l'époque permettant un grossissement linéaire
de 700 fois. Il remarqua qu'en chauffant suffisamment, on
pouvait distinguer de petits agglomérats à peu près sphériques

séparés les uns des autres.
II fil également des mesures de résistance électrique qu'il

trouva être anormalement grande aux faibles épaisseurs.

Développement récent.
En 1935, le professeur Andrade (2) ' fit un important travail

sur la structure des lames minces métalliques. Par des
observations microscopiques enlre niçois croisés, il a mis eu
évidence la formation de «sphérulites» de 1 n environ à la
température de 240° C pour l'argent et 400° C pour l'or.

Il a de plus constaté qu'une lame non chauffée apparaît
comme microcristalline au diffractographe électronique. Il fait
toutefois des réserves, car cette cristallisation peut selon lui
être due à une action du faisceau d'électrons sur le métal.

Cet avis, contesté par de nombreux physiciens, est partagé
par d'autres autreurs qui croient à l'existence des lames minces

à l'état amorphe. Dans le livre « Thin films and surfaces »

(27). Mlle W. Lewiss écrit à ce propos : « La principale raison

de confili est sans doute liée au fait (qui ressort de.s études
entreprises dans ce domaine) que les lames minces métalliques
sont sujettes à des modifications d'élat pendant et après leur
formation », et plus loin, « Il v a d'ailleurs un autre point.
c'est qu'à l'ultime limite, il n'y a pas de distinction précise
entre état amorphe et état, cristallin » (voir encore à ce propos

les références 32 cl 33).
A l'heure actuelle, la physique des lames minces est en

pleine évolution. Un grand nombre de chercheurs y consacrent
leur temps dans presque lous les pays du monde. Ils ont à

leur disposition de puissants moyens techniques (vide poussé,
microscope électronique, diffractographe, etc.).

La tendanoe moderne est d'abandonner la pulvérisation
cathodique au profil de l'évaporation sous vide. Les propriétés
des lames minces sont fortement influencées par l'adsorption
gazeuse même aux pressions de IO-5 à 10 " mm de Hg.
Pour cette raison, il paraît souhaitable de pouvoir améliorer
les conditions de vide. Cela n'est possible actuellement qu'en
utilisant des ampoules scellées et des «getters» ce qui rend
la recherche longue el coûteuse.

1 Les numéros entre accompagnant les noms d'auteur se rapportent
à la Bibliographie qui se trouve à la fin de cet ouvrage.;
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