LES RECONSTRUCTIONS VUES AU

e microscope a effet tunnel
I_ révéle la topographie d'une sur-
face a I'échelle atomique. Sa pointe
effilée se déplace trés prés de la
surface sans entrer en contact avec
elle. Des actionneurs piézo-
électriques rendent ce mouvement
précis a I'échelle atomique (I'angs-
trom, soit 10-'° métre). Dans ces
conditions, on applique une minus-
cule différence de potentiel élec-
trique entre la pointe et la surface,
ce qui produit un courant par effet
tunnel. En d'autres termes, quel-
ques électrons issus de la surface
franchissent la barriére d'énergie
qui les sépare de la pointe et la
rejoignent. Ce courant est utilisé,
par 'ordinateur qui contrdle le
microscope, comme signal dans

une boucle de rétroaction, qui
permet de maintenir constant le
courant tunnel, de méme que la dis-
tance entre la pointe et la surface.

L'enregistrement des mouve-
ments de la pointe au cours du
balayage de la surface produit alors
des profils de densité électronique,
qui permettent de construire une
image des orbitales de surface, sorte
de photographie des structures élec-
troniques de la surface. Le micros-
cope réveéle ainsi la reconstruction
notée (3 x 3) du systeme étain sur
germanium, ou les atomes d'étain
ont deux altitudes différentes (en
haut a droite), et la reconstruction
(\/§ x 'V'3) R 30° ol les mémes
atomes se trouvent dans un méme
plan (en bas a droite).

MICROSCOPE A EFFET TUNNEL

Ainsi, sil'on considere que les
positions atomiques et celles des
orbitales sont liées, un microscope
a effet tunnel permet de «voir»
les atomes d'une surface.

- T
Ci-dessus, la téte
d’un microscope a effet tunnel
au-dessus de la chambre a vide,
ou I'on place I'échantillon.

A droite, les reconstructions
du systéme étain/germanium.
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4. LE MICROSCOPE A EFFET TUNNEL

de I'Institut Jean Lamour, a I'Université

de Nancy. C’'est I'un des rares dans le monde
a autoriser I'étude de la structure

a la fois cristallographique et électronique
d’'une surface sans qu'il soit besoin
d’exposer cette derniére a la pression
atmosphérique. Il opére dans une gamme
de températures allant de la température
ambiante a celle de I'hélium liquide
(quatre kelvins) et comprend trois cloches
a vide ultrapoussé interconnectées

mais indépendantes, entre lesquelles

un dispositif permet de déplacer
I'échantillon étudié.

40 | physique

s
=
g
&
<
=
s
3
s
S
g
8
=
<

capable d’expliquer tous les résultats
expérimentaux évoqués. Ce modéle sera
un point de départ pour étudier la sta-
bilité en fonction de la température des
phases métalliques au voisinage des
conditions qui permettent I’apparition
d’isolants de Mott. Il permettra ainsi de
mieux comprendre les phénomeénes phy-
siques complexes qui font que nos maté-
riaux s’éloignent des comportements
simples prévus par le modele des élec-
trons quasi libres.

Nous espérons que nous pourrons
alors examiner de pres les différences éven-
tuelles entre transitions de Mott en sur-
face eten volume comme dans les isolants
de Mott classiques. Cette quéte est d’au-
tant plus passionnante que les isolants
de Mott ont des caractéristiques proches
de celles des supraconducteurs a haute
température...

Plus concret, un autre débouché de tous
ces travaux pourrait étre d’intéressan-
tes réalisations en nano-ingénierie des
surfaces. Si, comme le prédisent certains
modeles théoriques, un supraconducteur
bidimensionnel pouvait étre réalisé par
dopage d’étain sur du germanium, il
reposerait alors sur le semi-conducteur
germanium, c’est-a-dire sur un substrat

compatible avec les dispositifs électroni-
ques actuels. De nombreuses applications
deviendraient alors envisageables.

De ce point de vue, les isolants de Mott
ont déja trouvé des applications potentiel-
les]a ot1les semi-conducteurs n’en ont pas.
Dans un brevet, Shinichiro Iwai, de 'Uni-
versité de Tohoku, et ses collegues pro-
posent par exemple d'utiliser des isolants
de Mott dans un convertisseur de signaux
photoélectriques a cadence tres élevée (de
l'ordre du térahertz), la ot les dispositifs
a base de silicium ou de germanium ne
sont plus fonctionnels.

De leur c6té, Dennis Newns, des Labo-
ratoires IBM, et ses collegues ont réalisé
des transistors a effet de champ a l'aide
d’isolants de Mott de taille nanométri-
que, échelle a laquelle les techniques
actuelles fondées sur substrat de silicium
ne fonctionnent plus bien. On sait que le
principe opérationnel d'un transistor
consiste a changer un canal conducteur
en un canal isolant en fonction d"un cer-
tain potentiel électrique. Dans un transis-
tor a transition de Mott, ce potentiel sert
a créer des porteurs de charges dans le
canal, qui suffisent pour doper 'isolant
de Mott et le transformer en conducteur.
Puisque les transistors sont a la base de
tous nos dispositifs électroniques actuels,
aurons-nous un jour des transistors a tran-
sition de Mott dans nos radios, nos voi-
tures et nos portables?
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