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Imagerie 3D a I'échelle atomique par sonde atomigoenographique assistée
par impulsions lasers ultrabréves
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Résumé- La sonde atomique tomographique est un instruntéintagerie 3D analytique trés simple
développé dans les années 90 en Europe. Elle @&dbesrésultats inédits, en particulier dans limed des
alliages en donnant des informations qui échappetiacuité des techniques conventionnelles d'amalys
Depuis deux ans, nous développons une nouvellegi@m@d’instrument dans lequel les atomes sonachés
au moyen d’impulsions laser ultra bréves. Cela pediéplucher des matériaux peu conducteurs vodiargs
ouvrant la technique au large champ de la naneéldque. Dans cet exposé nous présenterons I'étdad
de la technique, les informations originales ge'gleut apporter en sciences des matériaux maisdarssle
domaine plus vaste des microscopies a sonde locale.

Le Groupe de Physique des matériaux de Rouen (UMRSC6634) a mis au point le prototype de sonde igioen
tomographique en 1993[1]. Cet instrument est |d s@aroscope analytique produisant des cartograpBie de la
distribution des espéces chimiques avec une résolatomique au sein d’un matériau. La résolutipatiale obtenue
dans les images est de quelques angstroms. Les glamiques peuvent ainsi étre imagés et I'ordmigne dans une
phase dispersée révélé. Un des points forts dmstetiment est la quantitativité des mesures deposition. Basé sur
I'évaporation par effect de champ électrique, leémau est pulvérisé atome par atome avec un reededionisation de
100%. Tous les éléments sont donc imagés, en plagtites éléments légers. La sonde tomographitpst ginsi révélée
un outil de premier choix pour I'étude des nanomats et nanostructures (précipitation, ségrégatianpuretés sur les
défauts (joints, fautes, dislocations)). Des réssitle inédits ont ainsi été produits ces dix @eesi années. Citons, par
exemple, la reconstruction en trois dimensionsnatesphéres de Cottrell, rassemblements d'impuretisiade la ligne
de dislocations coins[2].
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Fig. 1 : principe de la sonde atomique tomograpkeigtixemple d’image 3D obtenue par tomographie
atomique. Cette image résulte de I'analyse d’un safiege a base de Nickel. Chaque point est un
atome ; seuls les atomes de Cr (en roug)e et @ijgune) sont représentés par souci de clarté.

Dans la SAT, les atomes sont arrachés a des iagpa@itis grace a des impulsions H.T. bréves (leshgttant leur
identification par spectrométrie de masse a tempsval. La nécessité de transmettre ces impulsianshithmp a
I'extrémité de la pointe a longtemps limité le chadiapplication aux matériaux bons conducteurs'@edtricité. Nous
avons récemment incorporé un laser femtosecondalairacher les atomes de la surface de matésamiconducteurs
ou isolants[3,4,5]. En outre, cette nouvelle tedbgie a permi d'accroitre la surface sondée d'urtefar 25. Cette
nouvelle génération de sonde atomique tomographidaser » (LaWaTAP pour Laser assisted wide atgtegraphic
atom probe) est désormais commercialisée par i@téo€CAMECA. Cette innovation ouvre l'instrumenttamment aux
semi-conducteurs et oxydes, matériaux clés en Bluwironique [6,7]. Parmi les problématiques irgsamtes,
mentionnons celle des nano-contacts électriquetesyparties actives des transistors MOS (soumagn)d les barriéres
tunnel ou encore les multicouches magnétiques. xémple d’application de cette nouvelle techniquel'asalyse de
contacts a base de siliciures pour la nanoélecfuenilLe nickel a I'avantage de former un silicighéSi) de bonne
conductibilité électrique qui peut-etre stabilisér gplopage au Pt. La figure ci-dessous montre I'endD d’un petit
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élément de volume analysé en SAT. La distributibn Pt montre une ségrégation aux interfaces. Atprs la
ségrégation entre les deux siliciures est locaksgaine épaisseur relativement faible (1 nm)geoatiservée a l'interface
Ni/Ni,Si est tres étalée et est interprétée comme uhdafésse neige se produisant lordadeigration de linterface (de la
gauche vers la droiteCet exemple illustre le potentiel de la sonde etroaélectronique. La miniaturisation croissante des
circuits intégrés place la SAT comme un instrungeotnetteur.
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Fig. 2 . Reconstruction 3D d’un élément de volumalysé (Ni(5at.%Pt) déposé sur Si <001>)
par tomographie atomique. Notez la ségrégation dauR interfaces.

Dans cet exposé, nous rappelrons les principesse de la sonde atomique tomographique et du mimpesa
effet de champ qui permit d'observer les atomesa29 avant le microscope électronique ou le micz®cD
effet tunnel. Nous décrirons également les prosessis en jeu dans l'intéraction entre des impuksion
ultrabréves et une pointe de dimensions sub-longdlende. C'est Ia une physique complexe et passiote,

et la technique permet de répondre a des questiavesrtes dans une large gamme de microsocpies (SNOM

PSTM...). Enfin nous illustrerons la puissance detdehnique a travers des applications sur des aBiag
métalliques, des échantillons a base ded siliciurdes oxydes utilisés en microélectronique.
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