Decouvertes Recentes en physique :
fabriquer et mesurer
a I'echelle du nanometre

J. Bobroff, Univ. Paris-Sud



Comment fabriquer ?
e atome par atome
* en gravant
* en evaporant

e a partir de matiere existante



Fabriguer atome par atome

Avec un microscope a effet tunnel, on peut
déplacer des atomes,

donc fabriquer a ’échelle du nanometre
des motifs et des structures




Xenon sur Nickel (Don Eigler et al.)







Fer sur cuivre (IBM)




Michael Crommie, Berkeley



transistor a un atome



une recherche recente
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Reading and writing single-atom magnets

Paltan D Sty < Ll Youy ' WlBaw Mud My YA ' Tarpwng e e Daliny | Anbmss | Peaid” b

wwhgded ¥ Lads

TN bmg e meem b rvpreasses U whmey bt of B esee e
arperm b b hgh b mager b vermge meda Ve (as e
o 2t i v iduel shdvvradule Wt obis magusia bwbory
wnnbeted of 303 e . ——gerta ot — Ny
L aaiad - — i —

.t . Them -t b PN et e
e e e e e
B T I e L L
e e T R
ML snd don d Areis Whe Mgt
St . etV ary M Wu vrad (R s aat ey Ve
g avasant sed v e sewy 2 8) Lcrve puar ey
S rarayg emew iy ma e ye The magat. s o R
Grvd mamy @ em S rmad VY s agle stem i A

- et L e e s e e O Fhe b b
o a8 0 1B ) B magaetis on s swlns
T fvemet v wrs tedegradees valamg vod = ey =0 byl s
Wy e Ten Phe M e oD e e T

e ot as md @A B ot el ot N -
ey Ae s A e tee——a o | N o
bt W s v ol S ey wi - ——y g -
e el R

L ge +

¥ w

L 4
-

Tt e w wp ons magr rvon ey & A
& S ¥ P e S e — ‘-m
s e @ i g mvind wd premd e 1 g

e I . i ———
g c— w— v vty m—" e ————
dt-'—nh-v*"““ A
u.rob.*“nﬁh
Ao e L e T T
voaliand e e Dwind W 0 melnin * T Wi o ek s
e e e R I it I TR R
T.tdd-.b.m‘nm*
. L v T gy e o i -
- LK, e e v o agren Ny o
R0 e o 4 P st s Aand™ T 4 magen shonen of
Rt T e e I e ]
el R D

e v e B R e e I )
) »

e v ey g R e S o
Mg e\ e AL cang e - M) Gy (e

i T I R Y
T e DM W whamdngasds pross O m
B R R e i Raadnae I B

e o Tt A ety (LN 0b @ aBeonn v e
—— n AALT eaTy s NN d Y P W ad Wt
B e e R Y i I I e |
e B R L I O

U

——

» -.,
. - . -
e
s e i L
[ w WA ot 5 e e ity il 0 8 0 v Mg
G s, T L pAL A T s dependenn

W plaraad wn——y (. Wwt L aa A M ANl o 1wt et ) = LA e -

To il B s 00l A The smg - Tomended  rom sunasng Sowdedba ¥ = g iwA ¥V o iins Lot o

S e lv mam L g o sy e g Voo 10 10N T s e & s N angiant paseein s
W G M o ey, wwdn — W — Toe wmommns o o s » o oni € rdovs o smwwd b e
- pann | W pAL A e Rt R et - e e b —

T T TR R 8 i B T — W o 0 R WS v e W T et -
B B s T iy, B - — e W W YT N g P RN T B g AR E AN
g W e T WAL S B B AT AR ems BB L B ed RS S e R R RaT - ——— -

T BTN M TR s B s S

A0 BETRAE PR AR R BAREE

Thm v N e c s a  Npege e e b ag e ——

ARTICLE




On change I'aimantation de I'atome de Ho via un courant dans la pointe :
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Comment fabriquer ?

* en gravant



la lithographie electronique

|) on grave avec un faisceau d’electrons une R e
surface fine de polymere (résine). Ca casse )

A \ silicium
les chaines de polymeres.

2) on applique un solvant qui enleve les regions
irradiees seulement.

(
{ { (
{ { (

0e%° ° °
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3) on évapore un metal sur le polymere grave —
¢a remplit les trous.

4) on enleve le polymere :il reste un motif
grave.







Utilisation principale :
des composants petits pour ’elecronique

https://youtu.be/Fxv3JoSIuY8






Un exemple de composant nano :
la mémoire flash (par exple dans une clé USB)
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POLY 1 FLOADMNG
/ GATY

Ecriture : on peut arracher ou injecter des
electrons par effet tunnel dans la zone flottante

12Volt _

0 Volt

zone flottante

du courant circule




POLY 1 FLOADMG
’/ GATY

POLY 2 WORDSILECT

Lecture :si il y a des electrons stockes, ¢a bloque le
courant electrique.

| du courant circule | | |




nanoguitare




une recherche recente:

sraver
des su

DOUr C

des composants utilisant
oraconducteurs
es ordinateurs quantiques



exemple : un qubit de charge supraconducteur

On peut placer N et N+ 1 paires d’electrons dans une ile
supraconductrice via des jonctions Josephson.

ile supraconductrice

mesure via un transistor
a un électron Duty et al., PRB 2004



mais...

* probleme de decoherence

* probleme pour trouver le bon algorithme

* probleme d’erreurs qui croit exponentiellement



une recherche recente:

graver des composants utilisant
des supraconducteurs

oour un nano-thermometre




Nanoscale thermal imaging of dissipation in
quantum systems

D. Halbertal', J. Cuppens™?, M. Ben Shalom™*, L. Embon't, N. Shadmi®, Y. Anahory', H. R. Naren', J. Sarkar’, A. Uri", Y. Ronen’,
Y. Myasoedov', L. S. Levitov®, E. Joselevich®, A. K. Geim** & E. Zeldov'

ARTICLE

Composant SQUID (supraconducteur-isolant-supraconducteur) au bout d’'une pipette.
Le courant critique du SQUID varie avec la température : I(T)~Io(1 — T/Tc).
- Sensibilité : 1 pK.Hz 12 et possibilité de déplacer le thermométre




Nanoscale thermal imaging of dissipation in
quantum systems

D. Halbertal', J. Cuppens"?, M. Ben Shalom™*, L. Embon't, N. Shadmi®, Y. Anahory', H. R. Naren', J. Sarkar', A. Uri', Y. Ronen',  Nature 2016
Y. Myasoedov', L. S. Levitov®, E. Joselevich®, A. K. Geim** & E. Zeldov'

on fait circuler 12 nA dans un nanotube : ¢a le chauffe et on le détecte.

image par microscopie électronique image thermique



Nanoscale thermal imaging of dissipation in
quantum systems

D. Halbertal', J. Cuppens'Z, M. Ben Shalom™#, L. Embon't, N. Shadmi®, Y. Anahory', H. R. Naren', J. Sarkar', A. Uri', Y. Ronen', Nature 2016
Y. Myasoedov', L. S. Levitov®, E. Joselevich®, A. K. Geim** & E. Zeldov'

experience avec une autre boucle de nanotube et un courant de 3nA

Tac (MK)
05 15
)

image par microscopie électronique image thermique
Il n’y a plus de courant dans la boucle
On vient de détecter un court-circuit



Comment fabriquer ?

* en evaporant



Fabriguer en evaporant

on evapore des vapeurs controlées sur
une surface pour gu’elles s’y deposent
couche par couche



Epitaxie par jets moléculaires



Effusion cells
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Epitaxie par jets moléculaires



STO Capping Layes

S«
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des multicouches magnetiques

P. Grunberg, A. Fert




une recherche

recente:

simuler un neurone

avec des couch
magnetiques

es minces



LETTER

Neuromorphic computing with nanoscale

spintronic oscillators
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. 9 . .
le son pour «| »,« 2 », « 3 »... le courant fait tourner 'aimantation

qui fait osciller la magneétoresistance
0.1F ' '
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Recognition rate (%)
cood88883388

Spectrogram filtering
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Number of utterances, N

nombre d’itérations d’apprentissage

reconnaissance des sons
avec le « spin torque oscillator »

sans le « spin torque oscillator »



Comment fabriquer ?

e a partir de matiere existante



du charbon (le graphite) :



















Faire du graphene et le reconnaitre

Repérer le graphéne par sa couleur, grace aux interférences optiques
fonction de I'épaisseur

Couleur trés claire légérement teintée = graphéene
Couleur brillante = graphite (métal)

SiQo,
(285nm = rose)
sur Si

Geim et coll. 2004
Image optique



graphene mesure par microscope a effet tunnel




Autres moyens de production du graphene

a) Micromechanical D) Anodic Bonding  C)
cleavage

enstor el
1600

Sacey

Ferrari 2015



Proprietes mecaniques du graphene

le graphene est tres dur et stable et 2D

—> utilisable comme outil de choix a I’echelle
du nanometre.

Module d’Young = 1 TeraPa :
materiau le plus solide jamais mesurée
(200 fois plus que U’acier)

Mais mesure sur des surfaces de qq um donc pas de
defauts

donc pas de rupture facile -
pas pareil pour de grandes surfaces



recherche récente :
plier et découper du graphene
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Graphene kirigami
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https://youtu.be/PslqicBrsQQ




recherche récente :
filtrer Ueau



le graphene comme tamis

Molecular transport through capillaries made with
atomic-scale precision

B. Radha', A. Esfandiar’, F. C. Wang?, A. P. Rooney?, K. Gopinadhan', A. Keerthi', A. Mishchenko', A. Janardanan', P. Blake*,
L. Fumagalli'*, M. Lozada- Hidalgo', S. Garaj®, S. J. Haigh?, I. V. Grigorieva!, H. A. Wu? & A. K. Geim'

STEM HaAADS

Top graphte

graphite
ca peut passer par la: largeur 130 nm
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Figure 3 | Water flow through channels of different height. a, Examples
of gravimetric measurements for various N (the number of graphene layers
used as spacers). They were carried out at 21 °C in near zero humidity,

~

and the curves are normalized for the effective length of the devices, L.

largeur du capilaire : N x 0.34 nm

vitesse d’écoulement jq | m/sec
Ouvre la voie au controle de capilaires de diametres nanométriques

pour filtrer des molécules selon leur taille
Radha et al., Nature 2016



Proprietes electriques du graphene

On peut controler son
nombre d’électrons et le
doper énorméement: on
introduit ou on arrache
des électrons via une
grille et une tension

Graphene

Effet Hall : Ry=B/(nb porteur * charge)

1/R,, (T kQ™)

On remplit

On remplit d’électrons d’électrons négatifs

« positifs »




Proprietes electriques du graphene

Tres bonne mobilité des électrons, controle de leur charge, et miniaturisation :
possibilité de faire des transistors de 10 nm (limite pour les transistors
actuels = 50nm)

Possibilite de lignes tres fines

(mais comment bien couper les bords ?)




Propriétes electriques du graphene

D B\
: T
v

isolant metal cones de Dirac



Proprietes electriques du graphene

Cas pathologique :
pas de bande interdite, mais pas d’electrons

au niveau de Fermi : ni metal ni isolant ! E

Energie lineaire avec p : \/
comme des éelectrons relativistes 5
sans masse  ¢=+,/plc*2+m¥2 ¥4 =¥ p

Nouvelle physique des cones de Dirac :
nouveau transport des électrons, cones de Dirac
nouveaux effets quantiques, ...
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jets a

d’autres formes de nano-ob

partir du graph

te :

Carbon nanotubes

Graphene




une recherche réecente :
peser un atome avec un nanotube



un nanotube de carbone:

PR L

w9’
R, B0, DR
SRVt

U CUUeN



namre
nanICCh nOl%y PUBLISHED ONLINE: 1 APRIL 2012 |

LETTERS

A nanomechanical mass sensor with

yoctogram resolution
J. Chaste', A. Eichler', J. Moser', G. Ceballos', R. Rurali? and A. Bachtold'*

Moving tube portion . |

1.860 1.865
f(GHz)

resonance mécanique
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Figure 2 | Measuring mass resolution. Standard error of the resonance
frequency (left axis) and corresponding mass resolution (right axis) as a
function of averaging time at 5.5 K. The red dashed line corresponds to the

avec le nanotube, on peut mesurer un proton = | yoktogramme = 10-?! g
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mesure a T=4.3K de 'absorption par le nanotube
au cours du temps de molecules C,,Hg

interet : mesurer sans ioniser Chaste et al. 2012



en bonus :
'effet Hall quantique
et la topologie
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Novoselov et al., Nature 2005
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les skyrmions
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pour conclure



Utilisation principale des nanofabrications:

des composants pour ’electronique

d’autres utilisations :
* pour des petits capteurs
 pour des medicaments
* pour mieux comprendre la physique

* pour contrbler la chimie



gquelques enjeux de société :

e la fabrication nano : un enjeu industriel

(1 usine de microprocesseurs = gq milliards d’€)
* les matieres premieres : un enjeu geopolotique
 la recherche fondamentale et le lien avec les
applications
 des composants pour ’environnement

« quelle toxicite ?



quel futur ?

 miniaturiser encore plus en electronique
 construire sur mesure le macro depuis le nano
* creer de nouvelles matieres

« fabriquer des ordinateurs quantiques

* lintelligence artificielle

transistor a un seul atome




resume

hysique des
PRy (I:I.d technologies
solldes quantiques

'atome
SYararar’,
‘ — —p  HTEREC
.Y. ‘/.Y.\' ‘
y w,‘w,-w.v\.)‘
.Y/.\Y/.\Y/. \
physique basses températures :
i : : effets quantiques collectifs
quantique physique classique AT

mais proprietes

comprehensibles “

seulement avec la quantique “

nanophysique :
retour a la quantique




