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Objectifs

UF NanophySique 2A . De ’Optique ondulatoire a 1a Photonique et aux Nanotechnologie
La physique quantique

Présentation des phénomenes expérimentaux dont

I’interprétation a mené a I’introduction d’une nouvelle théorie:
(rayonnement du corps noir, effet photoélectrique, diffraction des électrons
par un cristal, spectre de ’hydrogene...)

Formalisme de la fonction d’onde

Espace vectoriel des fonctions d’onde: opérateurs fonctionnels

Les postulats fondamentaux de la physique quantique

Etats stationnaires d’une particule dans un potentiel simple a une dimension
(effet tunnel, microscope a effet tunnel)

Oscillateur harmonigue et moment cinétique: Vibration et rotation des molécules
Atome d’hydrogene. Structure €lectronique de 1’atome

Transitions entre niveaux

Orbitales moleculaires, bande d’énergie dans les solides



Liens entre le cours de Nanophysique | et le cours de Physique quantique

Physique quantique: Approfondissement de notions vues dans le cours Nanophysique |
Nouveaux élements de théorie

Nanophysique (2A)

@ Espace des fonctions d’ondes V¥ (r) ¢ ©

formalisme des fonctions d’onde

@ Le moment cinétique -

Physique quantique
Espace des états
Formalisme de Dirac (+général)

- bras, ket, formalisme matriciel

Outils qui simplifient les calculs mathémathiques:
généralisation

- Cas particulier: la représentation « r » et
retour sur la fonction d’onde

Les postulats de la mécanique quantique (Mesure...) ©

Principe de correspondance. Opérateurs R et P

© Dynamique des systemes quantiques
(Equation de Schrodinger, Théoreme d’Ehrenfest)

@ Notions de paquets d’ondes

L’oscillateur harmonique a partir du ¢= @ L’oscillateur harmonique: formalisme des

opérateurs création et annihilation

@ Le moment cinétique introduit a partir
des relations de commutation



Le cours de physique quantique 3eme année IMACS :
brique élémentaire dans le cursus de I’étudiant ingénieur au GP

Sciences fondamentales Sciences appliguees |,
\ Physique des composants semi-conducteurs
3eme (courbure des bandes dans jonction p-n)
année 4 1
II\/I'A‘C‘Q’Physique guantique
4eme  |Physique quantique | (vQ avancée)
Annee L, Electronique du solide |
GP Théorie des bandes d’énergie dans les solides,
en particulier dans les semi-conducteurs
—> Electronique du solide |1 v v
(Magnétisme) TP4, Physique des dispositifs
avances (Hemt...)
Geme Lasers, Optique non-linéaire et Optoélectronique
année Filiere Micro-Nano-électronique et Applications (MNA) :
Interaction Rayonnement-Matiére, Optoélectronique, Nanoelectronique et Spintronique

GP Parcours transversal Energie (Photovoltaique)



L’importance de la physique quantique @

‘ Monde microscopique : . i
_ PIq Physique Monde macroscopique
Physique o
quantigue statistique

Description des propriétés physiques de la matiere (électrique, optigue, acoustique,
mécanique, thermique) a partir de ses composants microscopiques
(Rg: importance également de la MQ en Astrophysique)

‘ Réalisations technologiques majeures du 20¢me siecle
Transistor (1948) (J. Bardeen, W. Brattain, J. Shockley, Bell laboratories prix Nobel 1954)

— circuitintegré _ | Microprocesseur
ordinateur personnel

Laser (1960) — télécommunications optiques . Internet

[A. Shallow (**) and C.H. Townes (*), Bell laboratories et N. Bassov(*), A. Prokhorov(*),
T. Maiman, C. Gould) (* : prix Nobel 1964, ** : prix Nobel 1981)]

« En 2001, 30% du PNB des Etats-Unis reposait sur des produits issus des recherches
en mécanique quantique » d’aprés M. Tegmark et J. A.-Wheeler dans L actualité.com, 30 mars 2006

‘ Futur . Cryptographie guantique, Ordinateur guantique ?




La physique quantique « pour I’ingénieur » @

mm) Techniques de mesures et de caractérisations de materiaux basées
sur des effets quantiques : nécessité d’une culture dans ce domaine

Microscope électronique a balayage ou transmission

Diffraction d’électrons, neutrons
Microscope a effet tunnel

Résonance Magnétique Nucléaire (RMN).....

) Trés hautes technologie (recherche et développement):
Conceptions de composants pour la microélectronique,
I’optoélectronique (ingénierie de structure de bande
pour les composants (Amplificateurs SOA..) et lasers semi-conducteurs :
Alcatel, Sharp..) , les OLEDs (écrans souples, écrans de téléphone portable)
I’¢électronique de spin (téte de lecture des disque durs, MRAM : Thalgs),
les horloges atomiques pour GPS..

B A I’heure actuelle: recherche amont dans les laboratoires
Futur : recherche et developpement dans le domaine des Nano-
Technologies?



Plan du cours @

Rappel et compléments: le formalisme de la fonction d’onde
La base des « fonctions » de Dirac et la base des ondes planes

Chapitre | : Espace des états - Formalisme de Dirac

Kets, bras, opérateurs hermitiques, observables. Les représentations.
Cas de la représentation « r » : retour sur la fonction d’onde

Chapitre 11 : Les postulats et le principe de correspondance

La mesure. Le principe de décomposition spectrale. La réduction du paquet d’onde
Les opérateurs R et P C. Cohen-Tannoudji

Chapitre 11 : Dynamique des systéemes quantiques

L’¢équation de Schrodinger. Le théoréme d’Ehrenfest.
L’onde plane. Le paquet d’onde.

Chapitre IV : L’oscillateur harmonique
Opérateurs création et annihilation

Chapitre V : Le moment cinétique

Les relations de commutations. Les opérateurs « échelle »

B. Diu F. Laloé

Bibliographie: Mécanique Quantique tome | : Claude Cohen-Tannoudji (Prix Nobel
1997), B. Diu, F. Laloe, Hermann


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a5/Claude_Cohen-Tannoudji.JPG

Rappel et compléments : le formalisme de la fonction d’onde @

1) Rappels (voir cours Nanophysique )

1) Soit une particule En physique quantique, le concept de trajectoire n’est plus valable:
I’état de la particule n’est pas décrit par sa position r et sa vitesse v
contrairement a ce qui se fait en Mécanique classique

Dualité Onde-corpuscule: on peut associer une onde a cette particule!!

Onde Corpuscule —

A longueur d’onde de De Broglie Corppscule  opge i .

h constante de Planck h=6,6262 10-34 J.s Louis De Broglie,
France (1892-1987)

W (I" t) fonction d’onde associce a la particule : Prix Nobel 1929

decrit completement 1’€tat de la particule a I’instant t

2
Elle est de carré sommable : Hﬂw(r)\ d°r est finie
R3

w(r) appartient a I’espace des fonctions d’onde F. C’est un espace vectoriel.
F est un sous espace de ’espace de Hilbert L? des fonctions de carré sommable



)

Si y(r,t) est normée, c’est-a-dire si ”ﬂl//(l‘, ’[)‘2 d’r=1
R3

dP = ‘l//(l’, t)‘z d°r  est ¢gal a la probabiliteé a I’instant t de trouver la particule dans le
volume d3r entourant le point M défini par OM =r

W(r, t) est I’amplitude de probabilité de présence de la particule

‘l// (r, ’[)‘2 est la densité de probabilité de présence

IH‘W(V, t)‘z d 3I‘ =1 - Lasomme des probabilités vaut 1
R3

2) L’évolution de la fonction d’onde avec le temps est régie par I’équation de Schrodinger

L dy(r,t) A A h*
17 =Hy(r,t) ae Hy=——Ay+V(I,1).
it (r,t) Y =AY (r,t)yw




En pratique, comment visualiser la densité de @
probabilité de présence |y (r)?* ?

Exemple:

le systéme étudié: 1’électron confiné dans une boite quantique semiconductrice

Désaccord de maille entre

-~ 70
f Wetting \ InAs et GaAs: ~ 7%
InAs

Layer

/Island

\ GaAs \
k 2D-growth Strssed dots and wetting layer /

N W

Croissance de type Stransky Krastanov _ . _
Image Microscope a Force Atomique

(AFM), CNET
INAS 20n
hauteur ~ 6 nm ; S
diametre ~20 nm

Fuf § ; b .r:?g
Image Microscope Electronique a Transmission (TEM) , A. Ponchet, Toulouse (1995)



Boites quantiques

Image Microscope Electronique a
Transmission (TEM)

Image Microscopie a Effet Tunnel (STM). D. Bruls and P. M.
Koenraad - Eindhoven University of Technology, Netherlands



L'électron de conduction dans une boite quantique

Gap (InAs)<Gap (GaAs) ==

L’¢lectron de conduction voit un potentiel de confinement effectif (en rouge)

Quantum Dot (DQ) :
boite quantique

Etats de

conduction Wetting Layer (WL)

~ Puits quantique 2D

Boite quantique 0D

(ab)

% Electron confiné ds les 3 directions

Llc_] « Atome artificiel »
hh1(QD)
hh1(WL) Niveaux d’énergie discrets
Ih1(WL)

Etats de
valence @

v
N




La technique de mesure: le microscope a effet tunnel
(Scanning Tunnel Microscope STM)

= Control voltages for piezotube I . topographie de ka sur face
cotEig ne
II— 4 ¢
£ Z PR asmrvissement
‘g 2 vertical
- Q . d.e la -
§ = Tunneling Distance control k
@ '3 current amplifier  and scanning unit
[-Y
/ Tip W~="- tripode
/ ,. U — -y = pm—' Bh:tl'i:[“ﬂ

|Sample o

e Tt
NN X
L Tunneling "« A ) L | déplacement kitéral
voltage N
N\

Data processing Kl;m\
and display

surface de 18 chantillon

- Mode topographique: I=cste, V=cste, z varie

- Mode spectroscopie z =cste




Energie

STM sur boite quantigue unique

Boite quantique InAs/GaAs @
V,=1.20V
Etats de «S¢»
conduction
V,=1.28V
« P_.»

3 (QD) ; D,

e2 (QD) g 2

el (QD) —

l- h'-h

hh1(QD) ow dl '8

hh1(WL) Vi,

INEOAE) Etatsde  J.C. Girard et al., J. Vac. Sci. Technol. B,




Autre exemple: Boites quantiques InAs/InP @

Orbitales
SR ZEOA  de I’atome d hydrogéne

1 (b)

\\. N

n=1, I=0,m=0

\ état s

=1012 mV

sample

B. Fain, J.C. Girard et al., Appl. Phys. Lett. 97, 171903 (2010)



3) Le produit scalaire

soit (g(r),y(r) )e F?

(D))= ) y(r)d°r

4) Bases orthonormeées discréetes dans F

®

(@(r)y(r))eC

_ {Ui (r)}ieN base orthonormée <ui (r),uj(r)>=jui*(r) u;(rd°r=4;

- Expression d’une fonction d’onde. Composantes

V yATr), on peut écrire ‘//(r):ZCi U;(r) avec ceC ¢ =<ui (r),l,y(r)>

- Expression du produit scalaire et de la norme en fonction des composantes

soitp(r)=) bu; (r) ety(r)=)_cyu;(r),

CONOISY.L

o(r)| = [((r), (1)) ,/ﬂn\




1) Compléments

1) Un outils mathématique utile : la « fonction » (en réalité distribution) de Dirac

« fonction » infinie en 0 et nulle partout ailleurs

5(X) +00
¢
0
o(r) en 3D
5(r) est telle que: Ié(r)dBF =1
R3

21D jé(x)dx =1
3 [
43D Té(r)d?’r =1

R3 o [r3]-1

»

> [X]'l




Propriétés:

j An)f(r)d®r = £(0)

[&r—r)f(r)d°r = f(r,)
5(I’—I’0) — &ro —I‘)

Sax)= ﬁ&(x)

2) Bases orthonormées continues : 1 exemple important

{ua(r)}a <R base orthonormée a continu



La base des fonctions de Dirac (g F)

éro(r)zé‘(r—ro) r, joue le role d’indice continu

Orthogonalité:
[£ (n&,(ndr=[&r—) Ar—)dr = K1)

La fonction de Dirac remplace le symbole de Kronecker utilisé pour les bases discretes

Composantes d’une fonction d’onde dans la base des fonctions de Dirac:

y(r) = _[ crofro(r)d?’rO base discrétez <:>basecontinue°d3r0
R3 i R3

c,=(&, 00 =[N Ar)dr =p() | ¢, =w(0)

(1) = [w() & (Nd;




