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Puits quantique semiconducteur llI-V a structuration alvéolaire pour I’élaboration de matériaux
quantiques.
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Cette derniere décennie a vu la découverte de nombreux matériaux aux propriétés électroniques extraordinaires
traduisant des effets quantiques originaux induits par leur dimensionnalité et leur topologie. Peut-on induire ces
propriétés dans les matériaux semiconducteurs de l'industrie microélectronique ? Des approches nano-
technologiques innovantes sur semiconducteurs lll-V semblent démontrer que c’est possible.

Lorsqu’un cristal est réduit a deux dimensions, les électrons
ont des propriétés quantiques totalement inusuelles et
contre-intuitives. Dans certains matériaux comme le
graphene, les électrons peuvent se comporter comme des
particules relativistes sans masse, un peu comme les photons.
A l'opposé, dans d’autres matériaux, les électrons peuvent
étre placés dans des bandes électroniques totalement plates,
leur procurant une masse infinie. Ces systémes électroniques

a bandes plates suscitent actuellement un intérét
considérable de la part des physiciens. En effet, les électrons
ayant une énergie cinétique nulle, des phases quantiques trés originales peuvent se former, par exemple des phases
superfluides.

Peut-on induire ces effets dans des matériaux artificiels, dont les propriétés résulteraient de leur fabrication et donc
d’une ingénierie des bandes électroniques ? C’est sur cette question que se sont penchés des chercheurs de 'lEMN
et du Debye Institute a Utrecht. La piste explorée est de partir d’'un milieu dans lequel les électrons sont
originellement parfaitement libres de se déplacer suivant deux dimensions. Grace a I'application d’un potentiel
périodique, les ondes électroniques sont diffusées par le potentiel, induisant les dispersions de bandes recherchées
sous 'effet d’interférences quantiques. Cette approche requiert de structurer le gaz d’électrons libres avec une
périodicité proche de la longueur d’onde électronique, de quelques nanométres a quelques dizaines de nanometre
en fonction des matériaux choisis. Elle a été récemment validée a Utrecht, en collaboration avec I'lEMN, dans le cas
d’électrons localisés sur une surface de cuivre soumis a un réseau périodique de molécules de CO déplacées au
moyen d’une pointe a effet tunnel [1].

IEMN
Cité Scientifique, Avenue Poincaré - CS 60069

59652 Villeneuve d’Ascq Cedex Lu' Université kﬂ" Uriiversité JlNlﬂ . < @ oo
http://www.iemn.fr de Lille Polytechnique dingénieurs & o5

HAUTS-DE-FRANCE centralelille



2
lemn

Institut d'Electronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie
UMR CNRS 8520

Induire ces mémes effets dans un semiconducteur conventionnel, tel que ceux utilisés par lindustrie
microélectronique, ouvrirait évidemment des perspectives fascinantes pour disposer de plateformes quantiques
intégrables et compatibles avec les technologies microélectroniques. Une premiere étape vers cet objectif vient
d’étre franchie et publiée dans la revue Nano Letters [2]. Un réseau en nids d’abeilles a été fabriqué dans un puits
quantique d’InGaAs a l'aide d’une technique de nanostructuration originale développée au LCPO a Bordeaux, la
lithographie a copolymeres a blocs qui permet d’atteindre des parametres de réseau de I'ordre de 21 nm. Des
mesures de spectroscopie a effet tunnel réalisées a I'lEMN et a Utrecht démontrent une profonde modification de
la structure de bandes électroniques, comme cela avait été prédit. En particulier, malgré les effets de désordre
inhérents a la nano-lithographie, les spectres possedent les caractéristiques attendues par la formation de bandes
plates présentant une trés forte densité d’états électroniques. Cette prouesse, qui a nécessité de repousser les
limites des techniques de lithographie actuelles, ouvre la voie a la génération de phases quantiques non triviales
dans les matériaux semiconducteurs les plus répandus.
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