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Description du projet : 
Un mode de croissance des semiconducteurs particulier permet la réalisation d’un objet fascinant appelé nanofil. Une dispersion de particules d’or de taille nanométrique en surface du substrat induit la formation d’une « forêt » de fils dont la longueur peut atteindre le micromètre pour des diamètres de quelques dizaines de nanomètres. Il s’agit d’un nouveau type de système unidimensionnel qui suscite un fort intérêt du fait de sa manipulation facile (un simple bain d’ultrasons permet de séparer à leur base les fils de leur substrat  et de les disperser dans un solvant) et de la perspective de fabriquer, en alternant les matériaux déposés, des objets unidimensionnels avec des modulations électroniques à la demande.
Le projet de thèse comprend d’abord l’étude exploratoire des vibrations dans ces objets par spectroscopie Raman. Le sujet est presque vierge mais l’équipe d’accueil possède une grande expérience de l’étude d’objets de basse dimension fabriqués par d’autres techniques. Le doctorant pourra s’appuyer sur cette expérience pour établir les connaissances de base sur les vibrations dans ces objets et leur couplage avec la lumière. Nous avons des contacts avec plusieurs équipes travaillant sur les nanofils et intéressées par le projet : l’équipe de Victor Etgens à l’INSP (composé II-VI) et celle de Jean Christophe Harmand au LPN (composés III-V). Des mesures de microscopie électronique ont déjà montré que la croissance unidimensionnelle conduit le plus souvent à des structures cristallines différentes de celle des matériaux massifs, avec des symétries de type wurzite. Notre premier objectif sera de mettre en évidence les conséquences de ce changement sur les vibrations des nanofils (doublement de la maille, repliement des branches de phonons…).
Au delà de cette étude indispensable des matériaux, notre objectif est de concevoir des empilements contrôlés de matériaux différents le long des fils pour démontrer le confinement tridimensionnel des ondes acoustiques, comme nous l’avons récemment obtenu suivant une seule direction dans une nanocavité [La Recherche, n° 403, Décembre 2006, p. 27]. L’objet fabriqué aurait les mêmes fonctionnalités qu’un micropilier gravé pour la photonique mais les dimensions critiques sont de l’ordre de quelques nanomètres au lieu de quelques centaines, compte tenu des vitesses du son et des fréquences de fonctionnement au voisinage du térahertz.   Il s’agit d’un objectif technologiquement ambitieux au delà de l’état de l’art actuel des nanofils mais raisonnable puisque des hétérostructures comportant quelques couches différentes ont déjà été réalisées. De plus, les questions de pureté et de recombinaison de surface, qui jouent un rôle critique pour les études de luminescence ont une incidence faible sur les intensités Raman. L’enjeu est d’obtenir une altération suffisamment forte de la densité d’états des phonons acoustiques pour modifier de façon contrôlée les interactions avec les électrons et d’en explorer les conséquences par exemple sur la relaxation énergétique des électrons dans les nanostructures.
Compétences requises : 

Il s’agit d’une thèse expérimentale en spectroscopie du solide qui nécessite de bonnes connaissances en physique du solide et des matériaux et, si possible, une expérience en spectroscopie des semiconducteurs. Le goût de l’exploration d’un système nouveau en collaboration étroite avec les équipes fabriquant les échantillons serait apprécié.
