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La quantique à l’oeil nu,
de l’atome au solide quantique
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L’atome



La quantification



La quantique dans un atome

- quantification des niveaux d’énergie

- les électrons ont une fonction 
d’onde quantique (orbitale) obéissant
à l’équation de Schrödinger

- les électrons portent un spin

- principe d’exclusion de Pauli 
détermine l’empilement des orbitales

- principe d’Heisenberg détermine la taille
Dx Dp = h d’où Ecin = p2/2m = h2 / 2mr2

On minimise Etot=Ecin+ECoulomb = h2/ 2mr2-e2/r 
d’où r=h2/ me2 = 0,5 Å

E



La quantique à l’oeil nu,
de l’atome au solide



@CERN



Principe d’exclusion de Pauli : 
deux électrons ne peuvent pas occuper 
le même état au même endroit.





énergie
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« Je n’aime pas la physique des solides, 
même si j’en suis à l’origine. »

Wolfgang Pauli



@Nieils Bohr Institute



énergie



énergieL’effet du réseau d’atomes



énergie

métal

L’effet du réseau d’atomes

apparition
d’une bande
interdite
ou « gap »
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formation des bandes



dépendence de E avec l’impulsion p

les électrons sont libres: E =    m v 2 = p 2 / 2m
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repliement :
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plusieurs cas selon le niveau du remplissage :

EEE

métal mais 
électrons = trousisolant

métal 
électrons « normaux »



de l’atome au solide :  en résumé

+
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propriétés
des solides



La quantique dans les solides permet de 
comprendre...
- la métallicité

- la solidité par le principe de Pauli

- la couleur via l’absorption des atomes

- le magnétisme via les spins des électrons au 
niveau de Fermi

- les liaisons chimiques et propriétés 
mécaniques



et les interactions entre électrons ?



Lev Landau

Les liquides de Fermi



un sujet de recherche actuel : 
le graphite





cuivre graphite

nb d’électrons
qui « répondent »  8 1022 e-/cm3 0,0003 1022 e-/cm3



cuivre graphite

9,2 10-31 kg 0,46 10-31 kgmasse d’un électron



des propriétés magnétiques 
curieuses...
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Champ magnétique (T)
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Du solide quantique
aux technologies quantiques



le dopage : ajouter des électrons sur mesure

E

isolant

E

niveau d’un atome
ajouté donneur 
d’électrons

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

dopage électrons :



le dopage : ajouter des électrons sur mesure

E

isolant

E

on ajoute un atome juste au dessus
de la bande de valence : on libère un trou

dopage trous :







le transistor
permet de faire de petits interrupteurs ou amplificateurs ou portes logiques

substrat de
silicium type n (électrons)

source
type p
(trou)

drain 
type p
(trou)

grille métallique

• 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 
contrôle via cette ddp.

le mosfet : Metal Oxyde 
Semiconductor Field Effect 

Transistor de l’ordre de 50 
à 100 nm

canal



les LEDS



ce gap impose
la couleur:
Egap = h c / l



@Adafruit



les LEDs (diodes électroluminescentes)

© AIP

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





« Pour Isamu Akasaki, Hiroshi 
Amano et Shuji Nakamura pour 
l’invention de LEDs bleues efficaces 
qui ont permi de créer des sources 
de lumière blanches lumineuses et 
économes en énergie. »



les cellules photovoltaïques

trous              électrons



L’application à l’énergie solaire : 

L’effet photoélectrique pour produire de l’électricité : 
le photovoltaïque

photons électrons



cellule semiconducteur silicium : 
majoritaire sur le marché
efficacité faible (max : 20 à 30%)

Les différentes technologies de cellules



couches minces : epaisseur 1 µm au lieu de 100 µm

utilisent moins de matière: moins coûteuse et flexible
mais efficacité encore faible (15 à 20%)

Les différentes technologies de cellules



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

utilisent des matériaux à gap 
différent donc efficacité
bien meilleure (jq 40%)
car absorbe différentes
couleurs (une par couche)

Les différentes technologies de cellules



1975                  1985                  1995                  2005                 2015

Comparaison des cellules photovoltaïques

PCE : rapport entre électricité générée et lumière reçue
dans des conditions standard d’ensoleillement

silicium - multijonctions - films minces – nouvelles technos  
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le futur des cellules : 
beaucoup de technologies possibles

Polman et al., Science 2016



technologies émergentes : 
cellules photovoltaiques organiques à colorant.

Interpenetrating Nanostructured Networks

-

metal electrode

transparent electrode

glass

+- 100 nm

---

metal electrode

transparent electrode

glass

+- 100 nm

Nanotechnology Solar Cell Design

colorant
organique dans
milieu nano poreux



technologies émergentes : 
les cellules perovskites, rencontre avec la chimie

@
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Plus souples, moins chères, moins polluantes à produire
(mais stabilité et toxicité...)

@ Los Alamos Nat. Lab



les capteurs CCD et CMOS

effet photoélectrique :
un photon incident crèe une paire 
électron-trou et l’électron va aller sous 
l’effet du champ dans un puit sous la 
grille. Le nombre d’électrons piégé par 
capteur est proportionnel à l’intensité.



utilisation des semiconducteurs dopés

les thermoélectriques
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les charges vont 
plus vite près des 
régions chaudes 
donc s’en échapent
et vont diffuser en 
moyenne vers les 
régions froides



Effet Seebeck : diffusion du chaud vers le froid côté trous et 
électrons, mais charges opposées. Donc génère un courant dans le 
circuit. Besoin de matériaux qui conduisent bien l’électricité mais 
mal la chaleur.
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Park et al. ©2016 Nature Communications



Le futur  des technologies 

quantiques ?



des matériaux pour l’environnement



prédire des propriétés sur mesure

@Delphine Moreaux ENSCI



ordinateurs ou simulateurs quantiques



communication et crypto quantique



de nouveaux états de la matière

@Nature Phys. 2016


