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Fabrication dFabrication d’’une surfaceune surface
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Le Microscope Le Microscope àà effet tunneleffet tunnel
Prix Nobel de Physique 1986 Prix Nobel de Physique 1986 
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Fig. 5 Topographic image of Si(111)7x7 surface as recorded using
Scanning Tunneling Microscope (STM) with a bias voltage of + 2 
V [8]. 

Fig. 6 A 3D image of ac-mode Atomic Force 
Microscope (AFM) data of the Si(111)7x7 
surface [9].

A major breakthrough in surface science occurred 
after the invention of the Scanning Tunneling 
Microscope (STM) in 1982 by Binnig et al. [5],[6]. 
The first atomically resolved STM imaging of 
Si(111)7x7 surface was achieved a year later [7]. 

Atomically resolved Atomic Force Microscope 
(AFM) imaging of Si(111)7x7 surface was the next 
powerful  tool used for studying this surface [9].

5. Binnig,G., Rohrer,H., Gerber,Ch. And Weibel,E., Physica 107 A&B, 1335 (1982).
6. Binnig,G., Rohrer,H., Gerber,Ch. And Weibel,E., Appl. Phys. Lett. 40, 178 (1982)
7. Binnig,G., Rohrer,H., Gerber,Ch. And Weibel,E.,”7x7 Reconstruction on Si(111) Resolved in Real Space”, 

Phys. Rev. Lett. 50, 120 (1983).
8. Wiesendanger,R., Tarrach,G.,Scandella,L. and Gunthererodt,H.-J., Ultramicroscopy 32, 291 (1990).
9. Erlandsson,R. and Olsson,L., Appl. Phys. A 66, S879 (1998).
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Electrodynamique quantiqueElectrodynamique quantique
Prix Nobel de Physique 1965Prix Nobel de Physique 1965
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Carbon Monoxide on Platinum (111)

Xenon on Nickel (110)

http://www.almaden.ibm.com/vis/stm/atomo.html; http://www.zurich.ibm.com/pub/hug/PR/Abacus/

Manipulation d’atomes

Cesium & Iodine on Copper (111)

Iron on Copper (111)

C60 on Copper
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Electron Electron SpectrocopySpectrocopy for for ChemicalChemical AnalysesAnalyses
Prix Nobel de Physique 1981Prix Nobel de Physique 1981
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La La photoemissionphotoemission induits par  Rayons Xinduits par  Rayons X
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Analyse dAnalyse d’’une surface de une surface de GaAsGaAs(100)(100)
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CaractCaractéérisations physicorisations physico--chimique chimique 
des matdes matéériaux et  dispositifsriaux et  dispositifs

AFM
STM

ESCA
XPS

RX

SIMSIons Auger
MEB

Electrons

Echantillon
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Physisorption et Physisorption et chimisorptionchimisorption
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Les phLes phéénomnomèènes dnes d’’adsorptionadsorption

D.A. King et A. Cassuto
– Adsorption de molécules 

simples sur W(100)
– Technique des faisceaux 

moléculaires
– N2/W(100)
– H2/W(100)
– NH3/W(100)
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P. Alnot and D.A. King, Trapping, sticking and reactive scattering 
in chemisorption: nitrogen isotopes on W(100). Surf. sci., 1982. 126: p. 359.
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OO22/W(100)/W(100)

Alnot, P., C.R. Brundle, 
D.A. Auerbach, J.R. Behm,
and A. Viescas, A surface core-level 
shift photoemission 
study on the interaction of oxygen 
with W(100). Surf. Sci., 1989. 213: p. 
1.

130h eVν =
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Adsorption, rAdsorption, rééaction et daction et déésorptionsorption
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RRééactions chimiques en sciences actions chimiques en sciences 
des surfacesdes surfaces

Prix Nobel de chimie 2007Prix Nobel de chimie 2007
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Fabrication de multicouchesFabrication de multicouches
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Epitaxie par jets molEpitaxie par jets molééculairesculaires

Sources
d’évaporation

RHEED
Ecran

Analyses
XPS in-situ

Bâti
U.H.V.

1/d

Analyses
STM in-situ

Si 7x7

STM
Analyses

STM in-situ
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SemiconducteursSemiconducteurs IIIIII--VV
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Effet tunnel dans les MPQ, SSEffet tunnel dans les MPQ, SS
Prix Nobel de Physique 1973Prix Nobel de Physique 1973
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LL’’effet Hall quantiqueeffet Hall quantique
Prix Nobel 1985Prix Nobel 1985
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La magnLa magnéétortoréésistance Gsistance Gééanteante
Prix Nobel de Physique 2007Prix Nobel de Physique 2007
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Le spin sLe spin s’’invite en invite en éélectroniquelectronique

Electronique: électrons mis 
en mouvement (courant) par 

action sur la charge

Spintronique: Mouvement par action sur le spin !
Générer, manipuler et détecter des courants de spin

Electron

Charge 
électrique

Spin
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NanomagnetismeNanomagnetisme etet Electronique de SpinElectronique de Spin

champ magnétique (kG)

~ 80%
multicouches
Fe/Cr

Fe
Cr
Fe

P

PAP
R

RRGMR −
=

I

V
géométrie CIP

La magnétorésistance géante des multicouches (Fert et al, Orsay, 1988)

M.N. Baibich, J.M. Broto, A. Fert, F. Nguyen 
van Dau, F. Petroff, P. Eitenne, G. Creuzet, A. 

Friederich, and J. Chazelas, “Giant
Magnetoresistance of (001)Fe/(001)Cr 

Magnetic Superlat-tices”, Phys. Rev. Lett. 61, 
2472 (1988).
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MagnMagnéétortoréésistance gsistance gééante: ante: 
vanne de spinvanne de spin
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Polariseur

MagnMagnéétoto--rréésistancesistance GGééanteante
A. Fert, Prix Nobel 2007A. Fert, Prix Nobel 2007
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Polariseur Analyseur

MagnMagnéétoto--rréésistancesistance GGééanteante
A. Fert, Prix Nobel 2007A. Fert, Prix Nobel 2007
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LL’’enregistrement magnenregistrement magnéétiquetique

Ex: le disque dur
l’information est stockée 
sous forme de domaines
magnétiques orientés 
« tête-bêche » le long 
de pistes circulaires

W

B

Produit 2002 :
B = 40 nm, W = 400 nm
Épaisseur film ~ 10 nm

Tendance: la densité d’enregistrement des produits double chaque année !!!

Tête de lecture GMR
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Enregistrement magnEnregistrement magnéétiquetique
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MagnMagnéétoto--rréésistancesistance GGééanteante
MatMatéériaux nriaux néécessairescessaires

Techniques expTechniques expéérimentalesrimentales

Complexe MPGA, LPM, Nancy
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Fe

Fe

MgO

2nm

MagnMagnéétoto--rréésistancesistance TunnelTunnel
Remplacer le mRemplacer le méétal par un isolanttal par un isolant

C. Tiusan et al, Applied Physics Letters  88, 62512, (2006).
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Contrats :
2001 - 2004 – Thèse G. Malinowski (CIFRE SNR) : démonstration
2005 – Dépôt ANR
2007 – ANR Transfert en milieu industriel avec Sensitec

Utilisation d’un dispositif à électronique de spin pour la 
réalisation de capteurs de champ magnétique innovants
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DDééfinitionsfinitions

les nanotechnologies
– champ de recherches impliquant la fabrication 

de structures, de dispositifs et de systèmes 
au niveau atomique, moléculaire ou supra 
moléculaire

– échelles caractéristiques comprises 
approximativement entre 1 et 100 nanomètres 

Les nanosciences 
– développement de champs scientifiques 

nouveaux qui explorent les phénomènes qui 
apparaissent à l‘échelle nanométrique.           
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Les deux voies Les deux voies 
ascendante et montanteascendante et montante
BottomBottom--up et Topup et Top--Down Down 
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Nanosciences et nanotechnologie Nanosciences et nanotechnologie 
une thune théématique transversalematique transversale
des technologies diffusantesdes technologies diffusantes

Micro et nanoélectronique  
– Micro et Nanoelectronique CMOS
– Electronique moléculaire
– Electronique de spin
– MEMS et NEMS
– Photonique et optoélectronique
– Composants quantiques  

Ordinateur quantique
Information quantique

– …….
Nanobiotechnologies
– Nano-Bio-Info-Cognitif  NBIC

Nanomatériaux  et chimie 
– Chimie et assemblage moléculaire  

Métrologie et instrumentation
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World market forecast

Source: nanoarticle_hullmann_nov2006.pdf (commission EU)
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Financements publics R&D Financements publics R&D 
des nanotechnologiesdes nanotechnologies

Renzo Tomellini, Some Figures about Nanotechnology R&D in Europe and Beyond. 2005.
ftp://ftp.cordis.europa.eu/pub/nanotechnology/docs/nano_funding_data_08122005.pdf

Alain Billon, Jean-loup Dupont, and 
Gérard Ghys, 
Le financement des nanotechnologies et 
des nanosciences. L’effort des pouvoirs 
publics en France. 
Comparaisons internationales. 2004
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Elaboration des stratElaboration des stratéégies gies 
nationalesnationales
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Enjeux Scientifiques et Enjeux Scientifiques et 
Technologiques des nanosciences Technologiques des nanosciences 

et nanotechnologieset nanotechnologies
Développer les sciences et technologies 
de l’information, clés de la croissance
Faciliter la convergence des STIC, de la 
physique, des sciences du vivant et des 
nanosciences
Maîtriser la matière à l’échelle 
nanométrique
Intégrer les apports de la modélisation et 
de la simulation
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Les grands enjeux microLes grands enjeux micro--nanonano
Augmentation de la compAugmentation de la compéétitivittitivitéé des des 

entreprises entreprises 
Exemple de la micro-nanoélectronique
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La microLa micro--nanonanoéélectroniquelectronique
et les technologies associet les technologies associééeses
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Transistor

• Precision at the 
molecular and atomic 
levels. 

• 23 masking layers. 
• Some layers are 

thinner than a virus.

Building an Integrated CircuitBuilding an Integrated Circuit
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~ 60 days to manufacture



16  Octobre 2008 Académie Lorraine des Sciences 49

CoCoûût 1 Million t 1 Million 
de transistor intde transistor intéégrgrééss
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‘‘CCœœur CMOSur CMOS’’
Les industriels leaders en R&DLes industriels leaders en R&D

L’industrie de la microélectronique reprendre l’offensive 
Claude Saunier Office Parlementaire d’Evaluation 
des Choix Scientifiques et Technologiques
25 juin 2008  http://www.senat.fr/rap/r07-417/r07-4171.pdf
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Les diffLes difféérentes stratrentes stratéégies  en gies  en 
éélectronique lectronique 

« Du matériau au systèmes »

VbAA VbB B

EV1

PC1 EV2

PC2

VbC

Vdd

Y

C

Logic
Function

Inverter
or 

Follower

Cellule reconf. à 8-Fonct

VbAA VbB B

EV1

PC1 EV2

PC2

VbC

Vdd

Y

C

VbAA VbB B

EV1

PC1 EV2

PC2

VbC

Vdd

Y

C

Logic
Function

Inverter
or 

Follower

Cellule reconf. à 8-Fonct

Filières Matériaux
originales

Composants 
discrets

Conception 
Prédictive de circuits

InAs QDs/ SiO2/SiInAs QDs/ SiO2/Si
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conclusionsconclusions
Liens entre disciplines
– Frontières et certitudes n’existent pas 

Les nanotechnologies et nanosciences 
– Petit objet mais vaste sujet
– Thématiques transverses
– Thématiques diffusantes

Enjeux économiques importants
– Electronique
– Maitrise de l’énergie
– Développement durable
– Médecine et santé

Développement responsable des nanosciences et nanotechnologies


