risation structurale. Une surface de Cu a été soumise
ades impulsions laser vertes (A = 532 nm) et infra-
rouges (A = 1064 nm) d'uneintensité dix foismoindre
gue celle qui conduit a une dégradation irréversible
des surfaces a grande échelle.

La réflectivité d'atomes d'hélium est un moyen trés
sensible pour détecter des changements structuraux a
la toute premiére couche atomique des matériaux.
Les faisceaux laser et hélium sont simultanément
dirigés vers un échantillon de Cu (111). Lafigure
montrelaréflectivité d'atomes d'hélium pendant I'illu-
mination par le laser (A = 532 nm). Toute les dix
secondes, la réflectivité décroit en escalier suite a
chague impulsion laser. Lalumiére produit des chan-
gements structuraux cumulatifs a |'échelle atomique,
dont la nature a été identifiée comme la création de
paires adatome (atome déplacé en surface)-lacune.
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Figure : Réflectivité d'atomes d'hélium sur la surface de
Cu (111) aunetempérature de 90 K. Les faisceaux hélium
et laser sont simultanément dirigés vers la surface a une
cadence detir de 0,1 Hz pour lelaser. Synchrone avec les
tirslaser, laréflectivité d'atomesd'héliumdécroit en escalier
suiteala production d'adatomes et delacunes, par lalumiere
verte. Paramétres expérimentaux: laser A = 532 nma 114
mJ/cn? en 10 ns, polarisation linéaire et incidence nor male.
Lalongueur d'onde des atomes d'héliumest A =0.58 A.

Cette expérience a été effectuée a une température
constante de 90 K, température a laquelle adatomes
et lacunes sont essentiellement immobiles et ne for-
ment donc pas dilots. Ceci permet de déterminer le
rendement du phénomeéne : ainsi pour de faibles
concentrations d'adatomes et de lacunes (donc aprés
lapremiéreimpulsion laser), il faut environ 10000 pho-
tons absorbés pour produire une paire adatome - lacu-
nealatoute premiére couche atomique pour unefluen-
ce incidente de 114 mJcm?2,

A température ambiante, les paires adatome-lacune,
crééespar lalumiére verte sont mobiles et forment des
flots. Aprés une irradiation prolongée, donc apres la

création massive d'adatomes et de lacunes, ils sauto-
organisent sous forme de pyramides de quelques
nanomeétres (nano-objets), comme les images STM
le démontrent (photo). L'origine de ce phénomeéne
est cinétique : les adatomes peuvent diffuser latérale-
ment, mais lorsgu'ils arrivent aux bords des flots, il
leur faut vaincre une barriére énergétique de diffusion
"verticale" plus grande (barriére dite Ehrlich-
Schwobel). Les adatomes et les lacunes sont donc
confinés au niveau auquel ils ont été créés.

Lalumiére verte conduit donc a d'importantes modi-
fications structurales réversibles a |'échelle nanomé-
trigue sous forme de motifs pyramidaux et ce malgré
un faible échauffement provoqué par le laser, de
quelques dizaines de degrés K seulement.

Encore plus surprenant, pour une méme énergie optique
absorbée, 1a lumiére infrarouge n'occasionne aucun
changement structural. Cette différence inattendue
entrel'action delalumiére verte et infrarouge indique
sans ambiguité, gue la nanostructuration reléve ni de
lamontéetransitoire en températureinduite par lelaser,
ni de gradients de température. L'excitation électro-
nique primairejoueici unrélecapital. Lalumiéreverte
excitedonc un état électroniquelocalisé et d'une durée
de vie suffisante pour se coupler aux mouvements
des atomes (période de vibration typique de |'ordre
de 100fs). Cet état est inaccessible alalumiéreinfra
rouge. Cette proposition est corroborée par I'identifi-
cation (Caoet al., Phys. Rev. B 56, 1099 (1997)) d'une
excitation interbande d'éectrons d localisés et d'une
"longue" durée de vie de 70 fsdansle Cu.

Lelaser peut donc induire la nanostructuration de ces
surfaces métalliques, aune échelle spatiale bien infé-
rieurealalongueur d'ondedelalumiéreutilisée. Cette
restructuration est radicalement différente desendom-
magements irréversibles préalablement observés, car
il suffit de porter la surface pendant quel ques minutes
a une température supérieure a 500 K pour la lisser
totalement. Utiliser ces surfaces comme masque pour
piloter la croissance d'autres matériaux serala pro-
chaine étape a franchir.

Pour en savoir plus:
H.-J. Ernst, F. Charra, L. Douillard,
Science 279 (1998) 679

Contacts :

H.-J. Ernst 01 69 08 30 32, ernst@srsim.saclay.cea.fr

F. Charra01 69 08 97 22, charra@drecam.cea.fr

L. Douillard 01 69 08 46 59, albane@srsim.saclay.cea.fr

Quelle est la conductance des plus petits
circuits électriques imaginables, formés d'un
seul atome entre deux électrodes métalliques ?
Comment est-elle liée aux propriétés chimiques
de I'espece considérée ? Les physiciens du
groupe de Quantronique du SPEC au CEA-
Saclay, en collaboration avec deux groupes de
["'Université Autonome de Madrid (Espagne) et
un groupe de I'Université de Leiden (Pays-Bas),
viennent d'apporter a cette question une
réponse aussi bien expérimentale que
théorique, en utilisant la richesse du transport
électrique dans les métaux supraconducteurs.

C e sont le nombre et laforce desliens établis

par I'atome central avec sesvoisinsqui déter-
minent cette conductance. Chacune desorbi-
tales de valence de cet atome donne lieu a un chemin
de conductionou" canal " par ou passe le courant. En
présence d'une tension électrique appliquée entre les
électrodes, le flux d'éectrons est fonction du nombre
de canaux disponibleset del'efficacité de chacun d'eux.
Cette efficacité est caractérisée par un coefficient de
transmission 7, qui est déterminé par |'arrangement des
atomesautour del'atome central. Laconductancetota-
le du contact est smplement G = G,T, ol T= 2.7, est
la transmission totale et Gy=2e2/A=77uS=(12.9kQ)-1
est le "quantum de conductance” (e est la charge de
I'électron et 4 la constante de Planck).

En pratique, descontactséectriquesdetaille atomique
sont obtenus depuis quelques années par différentes
techniques apparentées a celle du microscope a effet
tunnel. L'équipe de Saclay a développé la technique
des jonctions a cassure microfabriquées, qui permet
une stabilité sans égale. En utilisant les techniques de
lithographie par fai sceau d'électrons, on découpe dans
une couche métallique mince un micropont suspendu
ayant un diametre de |'ordre de 100 nm en son point
le plus étroit (voir figure 1). En pliant le substrat &
['aide d'un poussoir mécanique on casse |e micropont
en son point le plus faible. Ceci est fait dans un vide
cryogénique afin degarantir lapropreté des deux élec-
trodesrésultant delacassure. En rel&chant lacontrain-
te on raméne ensuite les deux électrodes au contact.
Ladistance entre électrodes est contrélée par |e pous-
soir avec une précision meilleure que 10 pm ce qui
permet de reconstruire le contact " atome par atome ".
Pour chaque réalisation du contact on mesure le cou-
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Figure 1: Jonction a cassure microfabriquée.

(a) Comment établir un contact a un petit nombre d'atomes
entre deux électrodes métalliques ? (b) Une couche
métallique mince (100 nmd'épaisseur) avec un étranglement
de 100 nm en son milieu est déposée sur un substrat
métallique recouvert d'une couche isolante en polyimide.
En creusant I'isolant sous |'étranglement on libére un pont
métallique suspendu. (c) Lepont est étiréjusgu'alacassure
en pliant le substrat. La distance entre les deux é ectrodes
résultantes est fixée avec une précision sub-atomique par
la flexion contr6lée du substrat. Un mouvement de 1 um
du poussoir se traduit par une variation de 10 pm de la
distance entre électrodes. On peut alors recréer le contact
atome par atome.

rant électrique qui circulelorsque on applique uneten-
sion électrique. Ce courant croit linéairement avec la
tension lorsque le métal est normal (non supracon-
ducteur), et de cette mesure on ne peut extraire qu'un
nombre, la conductance G (i.e. latransmission totale
T) du contact. Rien ne peut donc étre dit a propos des
canaux individuels qui composent le contact. Au
contraire, on peut dénombrer les canaux et déterminer
I'efficacité de chacun d'eux en mesurant e courant en
fonction de la tension électrique appliguée dans des
contacts de métaux supraconducteurs. C'est la variété
des processus de transfert de charge dans |'état supra-
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Figure2: Caractéristiques courant-tension (I-V) mesuréesa 30mK
(points) de différents contacts atomiques en Al. Les courbes en
train plein sont des ajustements théoriques qui permettent de
déterminer le nombre de canaux de conduction dans le contact
ainsi quelatransmission de chacun d'entre eux.

(a) T=1.747, t,=0.997, t,=0.46, t3=0.29

(b) T=0.85, 1,=0.74, t,=0.11

(c) T=0.88, t;=0.46, t,=0.35, t3=0.07

(d) T=t;=0.025.

Cette derniere courbe correspond au cas tunnel, ou les deux
électrodes sont physiquement sépar ées. Le gap supraconducteur
mesuré est A/e=185uV, G est la conductance totale de chaque
contact, mesurée a des tensions bien au dessus du gap.

conducteur, ou les électrons peuvent passer seuls, en
paires ou mémeen paguetsplusgros, qui permet de démé-
ler la contribution de chague canal ouvert, car dans ce
casletransport de charge dépend defacon fortement non-
linéaire de chaque coefficient de transmission. Lafigure
2 montre des exemples de caractéristiques courant-
tension (1-V) obtenues pour différents contacts en Al &
basse température (30 mK), ainsi que lesmeilleursgjus-
tements théoriques cal culés en utilisant comme para-
metres libres le nombre de canaux et leur transmis-
sion Tj-

La figure 3 montre un exemple de I'évolution de la
conductance G lorsqu'on étireles contactsjusgu'alarup-
ture. On observe une décroissance par paliersdelatrans-
mission qui traduit ladiminution du nombre d'atomesau
contact. Le nombre indiqué sur chaque palier est celui
du nombre de canaux obtenu en chaque point par |'ana-
lyse des caractéristiques |-V.

Cesmesuresont été réalisées pour quatre matériaux diffé-
rents (Al, Pb, Nb et Au). Dans chaque cas, |e nombre de
canaux au dernier palier avant rupture correspond ala
valence del'espéece chimique. Trois canaux pour le plomb
et ['aluminium, cing pour le niobium. Pour le contact en
or, rendu localement supraconducteur par contact avec
desréservoirssupraconducteursenAl, ledernier palier
correspond aun seul canal de conduction comme prévu
pour un métal monovalent. Remarquons quelarésistance
minimale d'un contact d'un atome d'or est fixée par les
loisdelamécanique quantiquea12.9 kOhms. L'ensemble
de cesrésultats montre quejuste avant rupture ces contacts
ne sont constitués que d'un seul atome. De plus, onapu
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Figure 3 : Evolution typique de la conductance totale G lors de
I'ouverture continue des contacts pour un pont en aluminium. Les
sauts correspondent a des réarrangements atomiques induits par
la contrainte. Le nombre de canaux qui contribuent a la
conductance dans chaque cas est indiqué. Il est obtenu a partir
d'ajustement théoriques des caractéristiques courant-tension
comme ceux delafigure 2. Les distances positives correspondent
au régime tunnel.

constater que I'efficacité de chacun des canaux peut-
étre modifiée en comprimant ou en étirant le contact.
Ces expériences établissent ainsi un lien entre les pro-
priétés de transport des contacts atomiques et les pro-
priétés chimiques des atomes constituant le contact. Il
est peut-étre utile de rappeler ici que les propriétés de
transport atravers un métal massif dépendent au contraire
delastructure de bande de celui-ci, laquelle n'aen géné-
ral que peu derapport avec lavalence chimique del'ato-
me du métal isolé. Par exemple, bien qu'al'échelle macro-
scopique |'or soit un bien meilleur conducteur que le
plomb, la résistance minimale d'un contact & un atome
de plomb peut-étre, gréce a cestrois canaux de conduc-
tion, beaucoup plus faible que celle d'un atome d'or.
Les concepts qui émergent de ces expériences consti-
tuent un premier pas verslacompréhension deslois qui
régissent les circuits électriques al'échelle atomique et
moléculaire, frontiére ultime de la miniaturisation.

Pour en savoir plus:
Nature, vol 394 daté du 9 juillet 98.
Phys. Rev. Lett. 78, 3535 (1997)

Contact :
C. Urbina (SPEC), 01 69 08 74 44,
urbina@spec.saclay.cea.fr
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Feu vert aux atomes

Une équipe du
Service de
Recherche sur
les Surfaces et
I'lrradiation de
la Matiere
(SRIM)
Sintéresse a
['action dela
lumiere sur la
réorganisation
de surfaces de
cuivre al'échelle
nanométrique.

Photo : Image STM (1000 A x 1000 A) obtenue & température ambiante et sous ultravide d'une
surface Cu (001) aprés300tirslaser delumiéreverte. A cettetempérature, adatomeset lacunes
créés par la lumiére sont mobiles et forment des Tlots. La production massive d'adatomes et
de lacunes apreés irradiation prolongée conduit a une restructuration de la surface sous
forme de nano-objets pyramidaux

formation de motifs structuraux a I'échelle

nanomeétrique) et |'exploitation de leurs pro-
priétés physiques spécifiques représentent un des
grands domaines de la recherche, sur le plan fonda-
mental et appliqué. Lananostructuration peut étre obte-
nue par croissance de couches minces sur des surfaces
(Molecular Beam Epitaxy, MBE), soit par auto-orga-
nisation des matériaux déposés, soit par croissance
guidée sur des surfaces préstructurées. Outre lestech-
niques MBE, I'action d'un faisceau de lumiére peut
également mener aune formation de motifs al'échel-
le nanométrique.

I afabrication de nanostructures (c'est-a-direla

Lalumiere absorbée par les métaux est généralement
totalement transformée en chaleur en quelques pico-
secondes car |es excitations électroniques sont délo-
caliséeset de courtesduréesdevie. A cejour, leschan-
gementsstructuraux induits par lalumiérealasurface
de métaux sont irréversibles et attribués aux phé-
nomenes de contraintes thermiques et/ou fusion de
surface.

J. Erngt, F. Charraet L. Douillard du SRSIM ont décidé
daler y voir de plus prés, c'est-a-dire a l'échelle de
['atome, en utilisant la diffraction d'atomes d'hélium
et le microscope a effet tunnel (STM) pour la caracté-



