Decouvertes Recentes en physique :

de 'atome au solide quantique

J. Bobroff, Univ. Paris-Sud
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de I'atome au solide quantique
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La quantification



La quantique dans un atome

D
- quantification des niveaux d’energie I

- les électrons ont une fonction
d’onde quantique (orbitale) obéissant .
a I'equation de Schrodinger

- les electrons portent un spin

- principe d’exclusion de Pauli
determine 'empilement des orbitales

- principe d’Heisenberg determine la taille
Ax Ap = h dou Eg, = p/2m = h?/ 2mr?
On minimise Etot=E_;,*Ecouiomp = B 2mr2-e?/r
d’ou r=h%*/ me2=0,5 A




de I'atome au solide
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@CERN



Principe d’exclusion de Pauli :
deux electrons ne peuvent pas occuper
le méme etat au meme endroit.
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« Je n’aime pas la physique des solides,
meme si j'en suis a 'origine. »

Wolfgang Pauli



@Nieils Bohr Institute
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L'effet du réseau d’atomes énergie
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'effet du réseau d’atomes énergie

apparition
d’une bande
interdite

Ou « gap »
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formation des bandes



dependence de E avec 'impulsion p

les électrons sont libres: E =—£m vi=p?2/2m
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s
s

\ /

bandelinterdite

bandelinterdite




plusieurs cas selon le niveau du remplissage :
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metal metal mais

, isolant , _
electrons « normaux » electrons = trous



de 'atome au solide : en resume

atomes arrangement statistique structure de
et orbitales + cristallo + de —> bande
des électrons Fermi-Dirac des électrons
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La quantique dans les solides permet de
comprendre...

la metallicite

la solidite par le principe de Pauli

la couleur via I'absorption des atomes

le magnetisme via les spins des electrons au
niveau de Fermi

les liaisons chimiques et propriétes
meécaniques



et les interactions entre electrons !



Les liquides de Fermi

Lev Landau



un sujet de recherche actuel :
le graphite







graphite

nb d’electrons

qUi « répondent » 8 1022 e/cm? 0,0003 1022 e'/cm?




cuivre graphite

masse d'un électron 9,2 |03' kg 0,46 103 kg




des proprietes magnetiques

curieuses...
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champ magnetique (T)

Fauque et al,, PRL 2013



magneétoresistance selon I'axe ¢

champ magnetique (T)

Fauque et al,, PRL 2013



Du solide quantique
aux technologies quantiques



le dopage :ajouter des electrons sur mesure

dopage electrons :

(L]
(L]

niveau d’'un atome

ajouté donneur
d’électrons

. on ajoute un atome juste sous
ISOIant la bande du haut, et qui donne
des électrons



le dopage :ajouter des electrons sur mesure

dopage trous :

(L]
(L]

. on ajoute un atome juste au dessus
ISOIant de la bande de valence : on libere un trou









le transistor

permet de faire de petits interrupteurs ou amplificateurs ou portes logiques

substrat de
silicium type n (électrons)

le mosfet : Metal Oxyde
Semiconductor Field Effect

Transistor de 'ordre de 50
a 100 nm

* On veut controler le passage de charges de la source vers le drain
* On commande le courant entre source et drain via la ddp entre

grille et substrat: si suffisante, il apparait un courant via un canal qu’on

controle via cette ddp.
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ce gap impose
la couleur:
E.., =hc/A







les LEDs (diodes électroluminescentes)

Reflective cup

Emitted light

Activeregion

Molded
epoxy lens

Anode wire

Photon
Hole

Anode lead
Cathode lead

Le courant électrique sur la LED provoque le déplacement d’électrons et de
« trous » qui se rencontrent et se recombinent en produisant de la lumiere

© AIP



The Nobel Prize in Physics
2014




The Nobel Prize in Physics
2014

« Pour Isamu Akasaki, Hiroshi
Amano et Shuji Nakamura pour
I’invention de LEDs bleues efficaces
qui ont permi de créer des sources
de lumiere blanches lumineuses et
eéconomes en energie. »



les cellules photovoltaiques
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L'application a I'énergie solaire :

'effet photoélectrique pour produire de I'électricité :
le photovoltaique

photons electrons




Les differentes technologies de cellules

cellule semiconducteur silicium :

majoritaire sur le marche
efficacite faible (max : 20 a 30%)

Glass

Electrode Array

Si (n-type)

Si (p-type)

Back contact




Les differentes technologies de cellules

couches minces : epaisseur | um au lieu de 100 um

utilisent moins de matiere: moins coulteuse et flexible
mais efficacite encore faible (15 a 20%)




Les differentes technologies de cellules

multijonctions : 3 cellules au lieu d’une,
chacune pour absorber une couleur

utilisent des mateériaux a gap
different donc efficacite

bien meilleure (jq 40%)

car absorbe differentes
couleurs (une par couche)



Comparaison des cellules photovoltaiques

silicium - multijonctions - films minces —

(%)

energie

1 4

1975 1985 1995 | 2005 2015
annee

PCE : rapport entre électricité générée et lumiere regue
dans des conditions standard d’ensoleillement

+iNREL



le futur des cellules :
beaucoup de technologies possibles

Polman et al., Science 2016



technologies émergentes :
cellules photovoltaiques organiques a colorant.

&

Interpenetrating Nanostructured Networks

glass

transparent electrode COIOra—nt
organique dans
100 nm .
milieu nano poreux

metal electrode
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technologies émergentes :
les cellules perovskites, rencontre avec la chimie

@CClLicense

@ Los Alamos Nat. Lab

Plus souples, moins cheres, moins polluantes a produire
(mais stabilité et toxicite...)



les capteurs CCD et CMOS

Source (S) Grille (6)

Drain(D)

-------

zone du canal

re 1. Schéma d'une capacité MOS. La grille
[G] représente la zone photosensible tandis que les
électrodes de source (5] et de drain (D) permettent
de piéger les électrons dans le puits de potentiel
situé sous chaque grille.

effet photoelectrique :

un photon incident cree une paire
electron-trou et I'électron va aller sous
I'effet du champ dans un puit sous la
grille. Le nombre d’électrons piége par
capteur est proportionnel a l'intensite.



utilisation des semiconducteurs dopes

les thermoelectriques

les charges vont °
plus vite pres des o
régions chaudes o 0 °
donc s’en echapent ©
et vont diffuser en
moyenne vers les ©
regions froides &




Effet Seebeck : diffusion du chaud vers le froid cété trous et

electrons, mais charges opposées. Donc genere un courant dans le
circuit. Besoin de matériaux qui conduisent bien I'électricité mais

mal la chaleur.

courant
—




Park et al. ©2016 Nature Co




Le futur des technologies

quantiques ?




des materiaux pour |'environnement




predire des propriétés sur mesure

@Delphine Moreaux ENSCI




ordinateurs ou simulateurs quantiques




communication et crypto quantique

RESEARCH ARTICLE

QUANTUM OPTICS

Satellite-based entanglement
distribution over 1200 kilometers

Juan Yin,"? Yuan Cao,"* Yu-Huai Li,"* Sheng-Kai Liao,"* Liang Zhang,**

Ji-Gang Ren,* Wen-Qj Cai,"* Wei-Yue Liu,"* Bo Li,"* Hui Dai,"* Guang-Bing Li,"*
Qi-Ming Lu,"? Yun-Hong Gong,"* Yu Xu,"? Shuang-Lin Li,"* Feng-Zhi Li,"*
Ya-Yun Yin,?* Zi-Qing Jiang,® Ming Li,? Jian-Jun Jia,” Ge Ren,* Dong He,*

Yi-Lin Zhou,® Xiao-Xiang Zhang,’ Na Wang,” Xiang Chang,” Zhen-Cai Zhu,”

Nai-Le Liu,"? Yu-Ao Chen,"? Chao-Yang Lu,"? Rong Shu,”® Cheng-Zhi Peng,"**
Jian-Yu Wang,>** Jian-Wei Pan"**

Long-distance entanglement distribution is essential for both foundational tests of
quantum physics and scalable quantum networks. Owing to channel loss, however, the
previously achieved distance was limited to ~100 kilometers. Here we demonstrate
satellite-based distribution of entangled photon pairs to two locations separated by
1203 kilometers on Earth, through two satellite-to-ground downlinks with a summed
length varying from 1600 to 2400 kilometers. We observed a survival of two-photon
entanglement and a violation of Bell inequality by 2.37 * 0.09 under strict Einstein
locality conditions. The obtained effective link efficiency is orders of magnitude higher
than that of the direct bidirectional transmission of the two photons through
telecommunication fibers.

Quantum leaps

China’s Micius satellite, launched in August 2016, has now validated across a record 1200 kilometers the
“spooky action” that Albert Einstein abhorred (1). The team is planning other quantum tricks (2-4).

Light-altering crystal —_

creates entangled
photon pairs

4 Global network
Future satellites and
ground stations could
enable a quantum
internet.

\ (500 km altitude)

1. Spooky action

Entangled photons were sent to
separate stations. Measuring
one photon’s quantum state
instantly determines the other’s
no matter how far away.

Pair

2. Quantum key distribution
Micius will send strings of entan
gled photons to the stations,
creating a key for eavesdrop
proof communications

Pair string
3. Quantum teleportation

Micius will send one entangled
photon to Earth while keeping it

& mate on board. When a third
= photon with anunknown state i

tangled with the one on Earth
d their states jointly mea-

the properties of the last

instantly teleported




de nouveaux etats de la matiere

@Nature Phys. 2016




