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Au XX® siécle, une physique révolutionnaire
emerge, indispensable pour décrire la matiéere
a petite échelle. C'est la physique gquantique,
fondée sur la dualité onde corpuscule.
Faconner la matiére a des échelles nanome-
triqgues (dimensions de l'ordre de 107 m)
permet d'exploiter les effets quantiques pour
creer de nouveaux matériaux et dispositifs.
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Limitations de l'ceil et des instruments optiques

Au plus pres de I'eeil, un humain discerne des détails de 100 microns (0,1 mm). A travers une loupe ou un
microscope, il discerne des détails 500 fois plus petits, soit 0,2 micron, Cette augmentation artificielle de
ia résolution de |'ceil est limitée par la longueur d'onde de |a lumiére (entre 0.4 et 0,7 pmj, trop grande
pour observer des objets nanometriques.

Les microscopes quantiques : une résolution jusqu’a I'angstrém (107" m)

Les microscopes électroniques : des faisceaux d'électrons remplacent la lumiére

Vers 1925, les physiciens découvrent que les électrons, imagines jusque-la comme des grains, se com:
portent comme des ondes, Dans un microscope électronique, leur longueur d'onde, 100 000 fois plus
petite gue celle de la lumiére, permet de différencier deux atomes voisins dans un solide. Le faisceau
délectrons peut étre réfléchi par l'échantillon (Microscope Electronigue @ Baloyage) ou le traverser
(Microscope Electronique o Transmission).

Les microscopes « a champ proche » : des effets quantiques pour voir et concevair

Les microscopes a effet tunnel et a force atomique sont congus dans les années 1980. Au moyen d'une
pointe, ils renseignent sur les propriétés physiques locales, fournissent des images du relief 4 l'échelle
atomigue et permettent méme de manipuler la matiére atome par atome,
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Le micrescope a é;st tunnel

Scanning Tunneling Microscope (
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ST Leffet tunnel ;: un effet quantique
i I e l Selon la physique classique du XIX5, une particule ne peut pas franchir une
- barrigre dénergie si elle n'a pas une énergle supérieure a celte de la barriére.
La dualité onde corpuscule, au coeur des théories guantiques, confére aux parti-

Periotish iy cules {des eélectrons par exemple] uni certaine &tendue, de l'ordre de leur
I I longueur d'onde, En conséquence, la description quantique prévoit la possibi:
a1 _ 5I W it de détecter une particule au-deld de T barridre, alors que son dnergie nest

Dans hr théorie chassique, Mifecion rebondit aur ko barpiere. P85 SUfTisante « classiquement » 1 C'ast Peffet tunnel.
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Vaoir les atomes avec un microscope a effet tunnel

FHPE Leffiet tunnel se réalise & faible distance : moins d'un nanométre entre la pointe
v polats il ' du microscope 5TM et la surface du metal gu'elle balaye | Les &lectrons qui
el s'échappent de la surface se dirigent vers la pointe (ou inversement) sous Peffet

d'une tension électrique. lls forment le « courant tunnel s, de I'nrdre d'un
nanoampine.
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/ Lorsque la pointe sapproche de la surface, un plus grand nombre délectrons

sont diétectds : be courant tunnel st plus intense.

Garder le courant tunnel constant, en apprachant ou en &lalgnant la polnte de

la surface, permet dépouser le relief de léchantillon.

Frincipe i réerearope & ofel faeme) o WikomialRER o 5 g
o Wicsawihl BV Ainsi, les mouvements de la pointe permettent de reconstituer la surface de

Fachantillan & Véchelle de atome (10" ml.

Et bien plus
Les modifications de l'intensité du courant tunnel en fonction de la tension

électrigue appliguée renseignent sur les propriel#s éectronigues des échan
tillens, La pointe du microscope & effet tunnel peut suss servic & déplacer des
atormes un par un,
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Une pointe de trés petite dimension est approchée a quelgues
nanomeétres ou au contact d'un échantillon. Les forces entre la
pointe et la surface de |'échantillon, trés faibles {de l'ordre du
nanonewton), sont mesurées par la déformation d'un ressort
{levier) de taille micromeétrique. La déformation du levier est mesu-
rée a I'aide d'un faisceau laser.

Des forces attractives et répulsives

Lorsque |a painte est & environ 107" m de fa surface de Ychantilion, elle est
repouisde, Cette nteraction dite « de coeur dur » est principalerment décrite par
la physique quantigue selon le principe d'exclusion de Pauli (deuy électrons ne
peuvent sg trouver dans le méme #tal quantiquel, A plus grande distance
(10%m}, la podnte est attirée par la surface en raison de forces électrostatigues
entre les atomes comparables a celles qui existent entre les modécules d'eau
iforces de van der Waals)

Un microscope a tout faire

Vaoir la surface d'un échantillon a petite échelle : on balaye la pointe
sur la surface, de facon & rester constamment en contact. Dans des
conditions de laboratoire (sous vide, température stable, réduction
des sources de bruit.. ), il est possible d'observer les atomes de tous
les matériaux (isolants et conducteurs).,

Mesurer différentes proprietés : selon les pointes utilisées et leur
distance a la surface, on mesure des forces de natures différentes
gui renseignent sur l'élasticité, 'aimantation, la répartition des
charges électriques a 'échelle nanométrique.

Manosciences et nanotechnologies

Le microscope a force atomigue aide les chercheurs et les étudiants
du master « Dispositifs Quantigues » de I'université Paris Diderot a
développer et caractériser de nouveaux matériaux et dispositifs
guantiques qui seront a la base des futures technologies.
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La salle blanche est une plate-
forme technologigue indispen-
sable, gqui permet aux cher-
cheurs de passer rapidement
de la conception a la réalisation
de nouveaux matériaux et dis-
positifs quantiques.

Les conditions de propreté, de
température et d’humidité sont
parfaitement contréléas, Dans
la salle blanche de Muniversiteé
de Paris Diderot, le nombre de
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particules de diameétre supérieur a 0,.5um, par cm’, est inférieur a 60 !

La salle blanche de 'universite est equipee, entre autres, de matériels permettant ;
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La lithographie optique ou électronique

Pour dessiner un masgue dans une résine (polymeére organiguel, on Uiradie par
endroits avec un faisceau de lumiere UY ou délectrons. Laction chimique d'un
développeur permel de dissoudre les pones irrpdides [résine positive] ou inwerse-
meant (résine négative). Un masque de résine est ainsi rdalissé sur un substrat de sill-
cium, par example, LAY Lt
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Le dépdt de couches minces métalliques

Un faisceau délectrons chaufie localement un matériau métallique gui sévapare
alnsi atome par atome, Les atomes se déposent ensulte sur un substrat éventuelle-
ment recouvert de résine.

La gravure par plasma

Limpact des ions d'un plasma (gaz fortement ionisé} accélérés par un champ élec-
trigue flon Frohing) éjecte de la matlére, Ce « bombardement » ionlgue peut &tre
combing avec des réactions chimigues entre les ions du plasma et fa matidre a
enlever (Reactive lon Eiching), Un plasma contenant du di-oxygéne (0] permet
d'&liminer les résidus de résine.
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Un nanotube de carbone « Single Walled Carbon Nanotube » est
formé d’'une seule couche d'atomes de carbaone. 5a conductivité élec-
trique, modifiée par un dépot de molécules organiques (a base
d‘atomes de carbone) est étudiée pour réaliser des nanotransistors.
Nanadtihe o'e corine @i e SO Sise sur o s ﬂl'.'ih':l_l:..'qq.r J IR TTEN T

usseirt sk i Un fulleréne

= api o O Le C60 est un nancballon de football.

Cette molécule est composée de 60 atomes de carbone placés aux
; sommets de 12 pentagones et de 20 hexagones, Elle peut &tre intro-

6 duite dans la cassure d'un nanohl d'or pour fabriquer un transistor a

molécule.
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Puits quantique : un atome artificiel

C'ast un dispositif guantique forme d'une couche de semi-conducteur
{arséniure de gallium par exemple} prise en sandwich entre deux
couches de matériau plus isolant.

Sl [ Lesélectrons piégés dans la couche semi-conductrice ont une énergie
5 NNETUL 0 Eerpis ! o

dicrets (bl dun pls / guantifiée (elle ne peut prendre que certaines valeurs), comme ceux
e OSEE d‘un atome.
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Un laser & cascade quantique est un dispositif constitué d'une
succession de puits quantiques de différents niveaux d'énergies. Par
effet tunnel, un électron peut passer d'un puits quantique a un autre,
d'énergie plus basse, Ayant trop dé@nergie dans ce nouveau puits,
I'dlectron libére son excés d'énergie sous forme de rayonnement, Une
cascade convenable de puits permet dobtenir un rayonnement
intense d'une seule longueur d'onde : le rayonnement laser.
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Le laboratoire congoit, réalise et caractérise un large pansf de
micre et nanodispositifs optroniques et Slecironiques
sources et deétecteurs a multi-puits quantiques ou a cascade
quantique, MIcrocavités opliques, nanatransistors & effet de
champs, semi-conducteurs el nanctransistors & moléouke
unlgue..,

Saramel Gjul b L UAEG

La physigue quantique offre de nouveaux concepts de traite
ment de lnfarmation, potentiellement plus sirs et efficaces
gue bes protocales er dispositfs classigues. Le laboratoire
développe des sources lumineuses quantiques capables
démettre de mamniére contridée des paires de photons
carrélés, appelés photons jumeaus. || concoit, réalise, caracte-
rise ou exploite des lasers originaux aux propri¢tés varées ;
fasers & semi-conducteurs érmettant  dans be visible ou
Finfrarouge, en continu ou sous forme dimpulsions wlra-
courtes, avec une grande précision sur fa fréguence.
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LIFLpC HE Les microscopes actuels, & effet tuninel [5TM), a force atomigue [AFM) et & transmission (TEM}
permettent de sonder la matiére 4 lechelle atomique. Il est ainsi possible d%tudier les
proprietés physiques des nans objets imagnétiques, optiques, #ectrigues, ..} en lien anec
Farrangement des atomes, Les édifices gue lon peut fabricuer et sonder sont obtenus b partin
d'atomes unigues ou bien -a partiy d'une vapeur d'atomes formmsée sous ultravide, Cala peut
atre des amas de guelquas atomes, dont on peut faire vaner les distances moyennes ains gQue
la symétrie d'arrangement, jusqu'a des édifices cristallins formés de plusieurs centaines
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Pour observer certains phénoménes guantiques, les chercheurs
mesurent le transport des alectrons dans leurs dispositifs,
refroidis & trés basse température {10 millikehdn, soit -273,147C),
Cela nécessite Fenploitation de techniques de cryagénie ef de
mesures electriques i trés bas brelt dectronkue. Le laboratalre
ast &qalement speécialiss en spintronique et supraconductivite,
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Master International en physique
théorique et expérimentale, sur les
phénoménes quantigues et les
nombreux  dispositifi  qui  en
découlent.

Cette formation au monde de la recherche
propose aux etudiants, entre autres, des projets en
nanosciences, des stages, des visites de labora-
toires, des séminaires sur les nanosciences, des
cours donneés par des intervenants de laboratoires
prestigieux d'lle-de-France.

Wiiols Pasg i Pern Dedornd

La formation offre aux étudiants plusieurs débouchés : intégration dans un programme doctoral, un
groupe de RED industriel, des bureaux de valorisation..., par le biais de stages et de théses dans des
laboratoires académiques et industriels frangais et étrangers.

Http://www.masters-dispositifs-quantiques.fr/
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