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Résumé — Les matériaux bidimensionnels sont largement étudiés depuis plusieurs années du fait de leurs propriétés physiques et
chimiques différentes de celles des matériaux massifs. La découverte du graphene en 2004 a ouvert de nouvelles
perspectives sur la croissance de ces cristaux 2D monoatomiques. Derniérement plusieurs équipes ont travaillé sur la
synthése du germanéne en étudiant son interaction avec différents types de substrats afin de trouver les conditions
optimales de croissance de la monocouche de germanene. Le substrat choisi pour la croissance de germanium influe sur
la symétrie et la géométrie du systéme final. 1l est possible d obtenir une couche monoatomique de germanéne ou des objets
unidimensionnels. Le sujet de cette étude entre dans le cadre de la croissance de germanium sur un plan métallique d’Al
(110) par la technique d’épitaxie par jets moléculaires (MBE) sous ultravide ou la croissance d’objets 1D comme des
rubans de germanium est attendue. La structure obtenue sera analysée in-situ microscopie a champ proche (STM). Nous
avons choisi de travailler sur Al (110) d’abord parce que I’'aluminium est un métal simple qui ne présente pas de
reconstruction de surface, ni de liaisons pendantes directionnelles. De plus [’anisotropie de son plan (110) semble favoriser
la croissance de Ge selon une direction précise comme cela a déja été observé sur d’autres systemes.

Mots-Clés — Croissance cristalline, Nanostructures unidimensionnelles.



1 Introduction

Depuis la découverte du graphéne en 2004, un nouveau
domaine de matériaux de faible dimension en physique des
solides a été étudié en profondeur, en particulier le silicéne
et le germanene, deux structures allotropiques 2D de
silicium et de germanium, respectivement. Seules quelques
études se sont concentrées sur des structures
unidimensionnelles comme les nanorubans de silicium ou
de germanium [1][2][3]. Dans ce travail, nous avons voulu
explorer I'universalité des processus de croissance sur la
face (110) d’un cristal par I’étude de la nucléation de
nanorubans de germanium pour la premiére fois mise en
évidence sur un substrat d’Al (110).

2 Conditions expérimentales

Cette expérience se déroule dans un environnement
ultravide (10 mbar) indispensable pour éviter toute
contamination de surface a 1’échelle atomique et pour
pouvoir faire les mesures de diffraction d’électrons et de
photoémission. La difficult¢é majeure dans 1’utilisation
d’un substrat d’aluminium est sa réactivité élevée avec
I’oxygéne qui conduit & la formation d’un oxyde de
surface. Il y a donc nécessité d’une procédure de nettoyage
bien particuliere. Cette derniére consiste en un décapage
aux ions de Néon de plusieurs heures suivi d’un recuit a
500°C pendant 30 min afin d’enlever les atomes de néons
implantés et de recristalliser la surface. La caractérisation
d’échantillon se fait par spectroscopie de photoélectrons X
(XPS) pour le controle de la composition chimique, par
diffraction d’électrons lents (LEED) pour le suivi de la
cristallinité de surface et par microscopie par effet tunnel
(STM) pour la topographie de surface.

3 Résultats

La figure 1 montre la caractérisation de la surface du
substrat d’Al (110) par microscopie a effet tunnel. L’ image
met en évidence la présence de marches sur la surface. Les
terrasses qui se situent a différentes hauteurs, sont
similaires au cas de I’Ag (110) [4]. On a obtenu une hauteur
d’environ 1.75 A. Sur la surface d’Al (110), nous ne
sommes pas arrivés a la résolution atomique a cause de la
délocalisation des électrons sur la surface et la petite
distance entre les atomes. Les points blancs sur les images
sont di a la contamination d’aluminium durant la
caractérisation.

Le dépdt de Ge est réalisé par épitaxie par jets
moléculaire avec une vitesse de croissance trés lente (50
min pour un plan atomique de Ge) afin de laisser la
possibilité aux atomes de diffuser avant de s’ancrer sur la
surface.
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Figure 1 — Image STM de la surface d’Al(110) propre
(V=+2V, =50 pA)

La figure 2 représente les images STM prises aprés le
dép6t de la monocouche de Ge sur Al(110). Elle confirme
la formation des nanorubans paralléles et réguliers sur la
surface. C’est la deuxiéme observation des nanorubans de
Ge apres leur premiére observation sur Ag(110)/Ge(110)
[3]. On remarque que ces rubans sont caractérisés par
différentes longueurs et largeurs, on observe egalement des
rubans individuels et d’autres multiples ainsi que des
parties nues d’aluminium. La largeur de ces nanorubans
mesurée a partir du profil pris varie entre 2 et 3 nm et leur
hauteur est autour de 3.5 A qui est en accord avec la hauteur
d’une monocouche atomique. Ces valeurs sont proches des
largeurs (2-3 nm) et des hauteurs (0.1-0.2 nm) mesurées
sur Si/Au(1110) (Figure 3).

Figure 2 — Image STM topographique aprées dépot d’1 MC de
Ge/Al(110) (V=+2V, =50 pA)

Les nanorubans de Ge/Al(110) sont formes
perpendiculairement aux terrasses de la surface d’Al (110),
et ne sont pas formés le long de celles-ci. Nous supposons
que la croissance de Ge sur cette surface est liée a
I’anisotropie du plan d’Al(110). En effet, ce plan posséde
deux paramétres de maille différents (a;=4.05 A et a,= 2.86
A), le paramétre a; correspond a la direction [001] et le
paramétre a, correspond & la direction [-110]. Du fait de
cette différence, la croissance MBE de Ge sur Al(110) est
donc plus favorable selon la direction [001] que selon la
direction [-110]. Les clichés avec les allongements les plus
marqués sont obtenus pour un dép6t d’une couche
atomique de Ge. Cette image montre des nanorubans de Ge



paralleles entre eux avec différentes dimensions et
multiplicités.

Cette premiére observation de rubans a [’échelle
nanométrique sur Al(110) est un résultat important qui
conforte les observations faites sur d’autres systémes
comme  Si/Au(110) [1], Si/Ag(110) [2] et
Ge/Ag(110)/Ge(110) [3].

Figure 3 — Image STM topographique apres dép6t de 0.3 MC
de Si/Au(110) (Image prise de la référence [1])

On peut conclure de I’'importance d’un plan métallique
(110) sur I’universalit¢ des processus de croissance
puisqu’il donne la méme géométrie aux matériaux déposés
(Ge ou Si). L’observation  des structures
unidimensionnelles de Ge/Al (110) nous a amené a nous
poser plusieurs questions, afin de comprendre les étapes
intermédiaires de la formation de ces nanorubans. Ces
études sont actuellement en cours

4 Conclusions

Dans cette étude, nous avons initié la croissance d’une
nano-structuration de surface par la formation de
nanorubans lors de dép6ts de Ge sur un substrat métallique
d’Al(110). C’est la premiére mise en évidence
expérimentale sur ce systeme mais ce phénomene semble
témoigner d’un processus plus universel sur ce type de
surface cristalline.
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