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1 INTRODUCTION (10p) 
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2005-2008 : Doctorat en physique fondamentale au laboratoie Pierre Aigrain (ENS à 

Paris), 

Groupe: Physique Mésoscopique (Groupe de B.Plaçais et D.C.Glattli) 

Sujet: Le transistor mésoscopique à base de nanotube de carbone : Dynamique et optimisation 

d’un détecteur de charge unique à la nanoseconde. 

 

 

2008-2011 : Post doctorat au  Catalan institute of nanotechnology (Bellaterra, Espagne), 

Groupe: quantum nano-electronic (groupe d’A. Bachtold) 

Sujet: Systèmes nanoélectromécaniques carbonés (Carbon NEMS) 

 

 

2011-2012 : Post doctorat au laboratoire de phénomènes quantiques (université de Paris)  

Groupe: TELEM (Groupe de P. Lafarge) 

Sujet: Transport électronique à l’échelle moléculaire 
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Groupe: Phynano  

Sujet: Nanomécanique de matériaux 2D 

 

 

2017-Aujourd’hui : chercheur CNRS au C2N (université de Paris-Saclay)  

Groupe: Mat2D / Département matériaux 

Sujet: Optoélectronique et mécanique de matériaux 2D 
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2D mat Group website; https://mat2d.c2n.universite-paris-saclay.fr/ 

 

Je suis chercheur CNRS au C2N (Palaiseau). J’ai publié de nombreux papiers à haut facteur 

d’impacts 1–43  dans le champ de la nanoélectromécanique, en matériaux 2D et nanotube de 

carbone.  

J’ai effectué ma thèse à l’ENS Paris sous la direction de Bernard Plaçais sur les 

transistors GHz de nanotube de carbone et leurs applications en tant que détecteurs 

mésoscopiques de charges uniques. La thématique liée à la détection de phénomènes de 

matière condensé à partir de nanomatériaux a toujours été un sujet fort de mes activités. 

J’ai par la suite effectué deux post doc. Le premier s’est déroulé avec Adrian Bachtold, à 

Barcelone, sur les mesures de détection de masse grâce à des nanorésonateurs suspendus de 

nanotube et graphène. Pendant cette période, j’ai approfondi toutes les connaissances 

nécessaires à la fabrication et aux mesures de nano résonateurs suspendus dont des membranes 

2D de graphène. L’établissement du record de détection de masse d’atomes uniques, proche du 

yoctogramme, a été établie pendant ce post doctorat. Nous avons aussi déposé des couches 

atomiques de gaz rares et observé l’apparition de phase commensurable sur le nanotube à 

travers des mesures de nanomécanique.  

Le deuxième post doctorat s’est passé à Paris 7 sous la tutelle de Philippe Lafarge sur le 

transport électronique moléculaire et la fonctionnalisation de nanotube de carbone. 

 

La suite logique de ces activités de recherche a été d’être recruté au cnrs. Après l’arrivé au LPN 

en 2012, mes activités concernent principalement les résonateurs mécaniques suspendus de 

matériaux 2D comme le graphène ou le MoS2 ou WS2 avec une approche large du système avec 

des mesures optoélectroniques, optoélectromécaniques, et de mesures de Raman–

photoluminescence. Je suis depuis 2017 dans le groupe Mat 2D, avec Abdelkarim Ouerghi et 

Fabrice Oehler dans le département matériaux du laboratoire C2N (centre de nanotechnologies 

et nanosciences).  

 

Je porte une activité sur l’optoélectromécanique dans les matériaux 2D. Les systèmes 

nanomécaniques ont été au cœur des récentes découvertes physiques d'importance, comme la 

détection des ondes gravitationnelles cosmiques ou la détection de masse d’atomes 

individuelles. Les couches d’épaisseurs atomiquement fines de dichalcogénures de métaux de 

transition (TMD), comme le MoS2, sont particulièrement intéressants pour la nanomécanique. 

En principe, la suspension de ces TMD monocouches forment un résonateur mécanique 

remarquable, qui constitue une plate-forme riche pour sonder les problèmes de matière 

condensée tels que les transitions de phase électronique, optique et cristalline. Leurs 

polymorphismes offrent un moyen d’étudier les transitions de phase à travers l’extrême 

sensibilité des vibrations d’une membrane 2D aux forces externes et aux masses adsorbées. 

Les activités se concentrent sur un nouveau type d’échantillon avec une grande membrane de 

MoS2 monocouche en suspension avec des contacts électriques. Ce type de structure hybride 

d’opto-électro-mécanique (NOEMS) couple à la fois la nanomécanique aux propriétés 

intéressantes des nouveaux matériaux 2D. 
 

 

 

 

 

 

 

  

https://mat2d.c2n.universite-paris-saclay.fr/
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Figure 2 ; Exemples des échantillons, thèmes de recherche et montages utilisés pendant 

mon parcours 
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Hypothèse de recherche : les hétérostructures de matériaux 2D sont des matériaux 

atomiquement fins, pris en sandwich, pour former de nouveaux dispositifs et concepts. En 

électronique, avec les transistors subthermioniques44, les dispositifs neuromorphiques ou 

memristifs45–47 et même l'intégration de transistors atteignant le benchmark du Si,48,49 mais 

couvrant également de nombreux sujets potentiels, des spectromètres miniatures,50 de  la 

filtration de l'eau,51 la condensation d'exciton52 la twistronique,53,54 avec un transport thermique 

atypique,55 et plus récemment avec la straintronique. 56–58  Les phonons thermiques 2D, les 

vibrations 2D ou l'ingénierie straintronique 2D sont des sujets émergents importants et 

fascinants dans le domaine des matériaux 2D et des hétérostructures 2D. Trois exemples 

concrets d'applications sont donnés : 

 

1) La straintronique dans les matériaux 2D est la modulation et le contrôle des propriétés 

2D par l'ingénierie de la déformation à l'échelle macro et nanométrique. 59–61 La straintronique 

est utilisée pour le réglage de la réponse optique57,62–64 ou la création de sources d'émission 

quantique. Ceci est particulièrement intéressant car les matériaux 2D peuvent supporter plus de 

16 % de déformation (théorie) et l'énergie excitonique est décalée de 125meV par % de 

déformation. 65 Sous forte déformation, les excitons et les charges neutres 2D 66,67 diffusent et 

dérivent sur quelques microns. 56,68–70 et la déformation mécanique remplace le champ 

électrique dans les dispositifs. 71–73 Les excitons intercouches ou sombres sont accessibles avec 

la déformation. 74,75 

 

2) Des résonateurs nanomécaniques sont intégrés dans les téléphones, comme filtres ou 

accéléromètres, mais il leur manque un bouton pour accorder efficacement la fréquence à 

l'échelle nanométrique alors qu'il est facile d'accorder sur une octave le son d'une corde de 

guitare. Le chauffage local des matériaux 2D et la dilatation thermique peuvent jouer un rôle 

crucial dans les nouveaux dispositifs, en tant que bouton de fréquence efficace. 76–87 

Les résonateurs mécaniques à l'échelle nanométrique détiennent le record de la détection de 

masse88 et de la détection de force89,90. Les modes vibrationnels des matériaux 2D sont 

également très utiles pour concevoir des bolomètres efficaces (pW / Hz0,5) 91, sensibles à la 

température, à la conductivité thermique et à la chaleur spécifique. 87 Le chauffage thermique 

semble être une solution fiable pour améliorer l'accord de la fréquence mécanique des matériaux 

2D, de plus d'une octave. En revanche, l'effet de la contrainte sur le transport thermique et vice 

versa est loin d'être compris92. 

 

3) L'ingénierie du transport de la chaleur reste un point clé dans les dispositifs miniaturisés. 

Les circuits intégrés et les stratégies de gestion thermique nécessitent des matériaux à forte 

anisotropie thermique, par exemple pour les répartiteurs de chaleur qui peuvent éliminer les 
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points chauds dans la direction de l'axe rapide et fournir une isolation thermique le long de l'axe 

lent. 93,94 Les matériaux 2D ont une anisotropie thermique record de 900, avec une marge 

d'amélioration. 95–97 

Au sein des matériaux 2D et de leur hétérostructure de van der Waals, les règles régissant le 

transport des phonons s'écartent des normes classiques définies par le régime thermique telles 

que la loi de Fourier et la diffusion d'Umklapp54,98. De plus, la conductivité thermique en 2D 

va d'un extrême avec le graphène ou le graphite mince (5000 W.m-1.K-1) 99 à une conductivité 

thermique très faible (~ 0,1 Wm-1.K-1).100,101 Très récemment, l'ingénierie artificielle des 

matériaux 2D a permis de dépasser largement l'anisotropie naturelle de la conductivité 

thermique des matériaux 2D (dans le plan et hors du plan) avec un rapport proche de 900 à 

température ambiante. 102 La conductivité verticale dans une hétérostructure peut être réduite à 

0,009 Wm-1.K-1. 103 se comportant comme un isolant parfait. La conductivité thermique latérale 

est principalement mesurée dans des échantillons suspendus. 

 
 

2 FABRICATION DE NANODISPOSITIFS POUR LA 

NANO-OPTO-ELECTRO-MECANIQUE (NOEMS)  
 

Objectif ; L’ensemble des activités du groupe est confronté à une technique expérimentale ; le 

report des matériaux 2D sur des substrats, des structures ou tout simplement d’autres matériaux 

2D. Elle varie selon les objectifs expérimentaux à atteindre, et la physique des matériaux 2D 

(oxydation, largeur, épaisseur…). Un immense effort est fourni dans ce sens pour obtenir les 

meilleurs dispositifs, sans pollution aucune et sans défauts sur de large surfaces. 

Il a fallu résoudre en particulier les transferts de matériaux 2D semiconducteurs ou métallique 

de dichalcogénure de métaux de transition (type MoS2) (TMDs) obtenus par CVD et la 

nanostructuration du graphène : 

 

1) Pour des applications de photoémission ARPES, c’est-à-dire sur substrat de graphène. 

2) Pour des dispositifs et applications optoélectroniques où les matériaux 2D sont 

assemblés entre eux en hétérostructures sur des substrats de Silicium. 

3) Pour des applications de nanomécanique ou de thermique, où les matériaux 2D sont 

déposés sur des surfaces structurés et où les surfaces de contact sont de plus en plus 

réduites. S’ajoute à cela la nécessité de réduire les contraintes mécaniques, d’avoir une 

très faible rugosité de surface et des bords parfaits. 
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2.1 TMD transfert (ANR 2D on demand) 
 

Objectif : Nous allons décrire toutes les techniques de transferts utilisées dans le groupe 

concernant les matériaux 2D de type TMDs et en particulier les techniques permettant le 

transfert de matériaux obtenus par croissance chimique en phase vapeur (CVD). Seul quelques 

groupes à l’international ont développé et maitrisent ces techniques car la plupart des structures 

sont faites à partir de matériaux 2D exfoliés. L’avantage des croissance CVD par rapport aux 

matériaux exfoliés est la taille des monodomaines obtenus (>100µm), l’orientation cristalline 

qui est facile à définir, la croissance d’hétérostructures in situ. La taille importante des domaines 

permet de faire de multiples structures, comme des membranes de 100µm de large mais aussi 

d’utiliser des techniques de caractérisation jusqu’alors non utilisées car nécessitant de larges 

tailles (certaines lignes d’ARPES comme TEMPO à Soleil par exemple ou certaines 

expériences d’optique ou de mécanique). 

b) Suspended Monolayer of MoS2 
 

on  
holes 

c) h-BN suspended
 

between Si 
heaters 

a) 2D Heterostructure of hBN / WSSe / 
hBN 

Suspensions   Deposition   

Figure 3 Exemples de transfert de matériaux 2D. Au-dessus, un exemple de croissance 

de WSe2 effectué par Fabrice Oehler du groupe mat2D sur lequel nous avons transféré un 

autre monofeuillet de WSe2 par transfert sec. (Voir les deux triangles centraux de la figure, 

on observe un angle d’environ 20° entre les deux triangles de WSe2, cet angle est contrôlé). 

En dessous, nos échantillons de matériaux 2D pour des mesures thermiques avec chauffage 

par effet Joule 

20µm 

hBN1 

hBN2
2

 

WSSe 
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Les désavantages sont une densité de défauts atomiques (lacunes par exemple) plus 

importante, des transferts plus difficiles, rarement effectués sans le dépôt de résine sur chaque 

couche des matériaux 2D 

 

 

 

2.1.1 Transfert humide 

 

Cette méthode est la plus simple à mettre en pratique, celle qui est la mieux maitrisée 

dans notre groupe. Par contre le désavantage est de ne pas pouvoir localiser au préalable les 

matériaux 2D et de les déposer aléatoirement sur une surface. Elle convient parfaitement à des 

matériaux résistant au KOH comme le MoS2, WSe2. Cette méthode consiste à déposer une 

résine hydrophobe sur les matériaux 2D et à graver le substrat de croissance en solution. On 

utilise du KOH pour les substrats de silicium. La résine et le matériau 2D restent en surface de 

la solution et peuvent être déposés par la suite sur un autre support. La résine est alors nettoyée 

laissant le 2D propre. Actuellement, nous maitrisons bien cette technique dans le groupe, depuis 

2015. Elle a été utilisée maintes fois pour effectuer des mesures d’ARPES au synchroton Soleil 

(A. Ouerghi). Le substrat cible est du silicium pour faire des dispositifs optoélectronique, des 

Figure 4 Technique de transfert de matériaux 2D fait par croissance CVD, la 

méthode humide.  

A partir d’un substrat de croissance (Si/SiO2), sur lequel des flakes de TMD ont été 

poussés, nous déposons du PMMA pour protéger la surface, l’échantillon est ensuite 

mis à la surface d’un bain de KOH (concentration 10% en général). L’échantillon flotte 

car le PMMA est hydrophobe. La solution s’insère alors doucement à l’interface entre 

le PMMA et le substrat et décolle celui-ci doucement en laissant les matériaux 2D 

collés au PMMA. Au bout de quelques minutes comme de quelques heures, selon les 

matériaux utilisés, le matériaux 2D se retrouve à la surface avec le PMMA. Il faut alors 

procéder au rinçage à l’eau, dans 3 bains d’eau différents, puis au « pêchage » des 

matériaux 2D à l’aide du substrat cible. L’échantillon est alors séché 30mins puis le 

PMMA est dissous dans de l’acétone et isopropanol (IPA) pendant quelques heures à 

une nuit. Dans le cas de structures suspendus, il est possible d’utiliser un sécheur 

critique pour enlever l’échantillon de l’étape finale, afin de réduire les tensions de 

surface entre le liquide et l’air. Pour les mêmes raisons, il est possible d’évaporer le 

PMMA à 350°C sous vide (1.10-6mbar) dans un four dédié. 
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membranes nanomécaniques, ou bien un substrat de graphene sur SiC, qui est idéal pour des 

mesures ARPES. 

2.1.2 Transfert Sec 

Cette méthode sert surtout à transférer les matériaux exfoliés comme le hBN mais aussi 

d’autre cristaux comme l’As2Te3 ou le WS2. Le hBN a été utilisé pour mesurer la structure de 

bande du hBN par mesure ARPES et pour créer des hétérostructures avec un matériau 2D type 

monocouche de WSe2 sandwiché entre deux épaisseurs de hBN. Cette méthode possède 2 

avantages vis-à-vis de la méthode humide ; 1) d’être moins invasive chimiquement et 

d’apporter moins de pollution 2) de pouvoir localiser les feuillets 2D et de les déposer à des 

endroits prédéfinis.  La difficulté réside dans le control des interactions mécaniques entre les 

différentes résines, les matériaux 2D et le substrat en fonction des températures, des angles 

entre la résine et la surface et des 2D utilisés. 

 

Figure 5 Technique de transfert de matériaux 2D exfoliés, la méthode sèche.  

Cette méthode est utilisée pour les cristaux exfoliés, il faut délaminer des cristaux 

épais de matériaux lamellaires à l’aide de scotch (scotch bleu nitto ou  scotch de 

marque « magic » non transparent ou des morceaux de PDMS (Sylgard 184)). Le 

2D est ensuite déposé sur un substrat de Si/SiO2 en chauffant à 110°C pendant 2 

mins avec le scotch « magic » par exemple et nettoyé à l’acétone ou en chauffant 

sous vide. Le matériaux 2D est ensuite localisé sous microscope et détaché de la 

surface à l’aide d’une bulle de PPC/PDMS qui est, elle-même, monté sur une 

plaque de verre sur une station de transfert HQ graphène. Pendant le contact, 

l’échantillon est chauffé à 35°C pour une meilleure adhésion puis refroidi. Le 2D 

est alors détaché (avec une vitesse de 1-10µm/s) et reste sur la bulle de résine. Il 

est ensuite déposé sur un substrat cible à une position et angle prédéterminé. Le 

2D reste sur la surface et est détaché de la bulle de résine après un chauffage à 

70°C. Une variante souvent utilisée pour nos activités consiste à chauffer un peu 

plus encore, pendant cette étape ; ceci laisse le film de PPC sur la surface au-

dessus du matériaux 2D, qui est ensuite nettoyé à l’acétone. 
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2.1.3 Transfert « semi sec »  

Certains matériaux et hétérostructures 2D restent difficiles à transférer par voie humide. 

Mais les méthodes de transfert à sec, plus propres et moins dommageables, ne fonctionnent pas. 

C’est le cas avec les matériaux 2D fabriqués par CVD en raison de leur très forte adhérence au 

substrat. Pour surmonter cela, nous avons commencé à développer une nouvelle technique de 

transfert « quasi-sec » utilisant la tension superficielle de la vapeur d'eau.104–109 La tâche 

consiste à finir de développer cette méthode unique et nouvelle pour augmenter la qualité de 

nos membranes 2D.  

 

L’adhésion du matériau au substrat reste conséquente et un travail supplémentaire est à 

faire pour détacher le matériaux 2D de la surface. Cela s’opère avec un transfert du substrat 

avec le matériau 2D dans de l’azote liquide, puis dans des solutions iodées 

Figure 6a Technique de transfert de matériaux 2D fait par croissance 

CVD. 

L’échantillon est recouvert de PMMA avant d’être plongé dans de l’azote 

liquide pendant quelques minutes, puis nettoyé à l’acétone. Il est ensuite 

plongé dans une solution de LiI diluée pendant quelques minutes. Le matériau 

2D est alors découplé légèrement du substrat et peut être transféré. Toutefois, 

l’adhésion au substrat reste conséquente. Il est nécessaire d’augmenter la 

force d’interaction entre la résine et le matériau 2D car elle reste inférieure à 

la force d’interaction entre le 2D et la surface en SiO2. Pour augmenter cette 

force, on utilise la tension de surface de l’eau et la force capillaire en glissant 

une goutte d’eau, de quelques mm de diamètres, entre le 2D et la bulle de 

résine avant le contact. Quand on soulève la bulle, tous les flakes compris 

dans la zone de contact se détachent de la surface et restent collés à la bulle, 

intacts. L’échantillon est alors chauffé à 350°C sous vide pour le nettoyer. 
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Figure 6b Différentes étapes de la réalisation d’un transfert de matériaux 

2D obtenus par CVD sur des dispositifs  

Images optiques du processus de transfert. A) Image optiques de feuillets 2D 

sur leur substrat de croissance. B) La goutte de PDMS + PPC touche 

l’échantillon et forme un cercle autour des matériaux 2D à transférer. C) Les 

feuillets 2D ont été pris par la goutte et sont détachés du substrat d’origine. 

D) Début du dépôt des feuillets sur nos microstructures. Ils y sont déposés 

avec une fine couche de PPC. E) Résultat du transfert après évaporation du 

PPC. F) Figure en bas : un flake de WSe2 déposé sur des trous dans du SiO2. 

Les contacts électriques (en forme de doigts interdigités, en or) sont présents 

de chaque côté, des grilles locales et indépendantes sont situés sous les 

contacts et au centre de chaque trou.  
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2.1.4 Transferts suspendus sans stress  

Le report des 2D est plus difficile pour les structures suspendues. 1) L’adhésion du 2D 

sur la surface est simplement plus compliqué car la surface d’adhésion est plus courte. 2) Le 

nettoyage de la résine pose problème car il devient extrêmement difficile de l’enlever en 

transfert sec ou de la nettoyer avec des solvants (à cause des tensions de surfaces, les 2D peuvent 

être détruits). Pour cela on utilise actuellement soit un sécheur critique, soit un recuit de 

l’échantillon sous vide, jusqu’à évaporation de la résine. Les résines utilisées et les méthodes 

diffèrent beaucoup selon les objectifs. Par exemple on doit tenir compte du 

comportement/viscosité de la résine employée en fonction de la température.  

Pour des mesures de transport thermique, nous avons voulu transférer des feuilles de 

matériaux 2D sur des structures de silicium suspendus où la surface de contact est minime. Les 

techniques précédentes ne peuvent pas être utilisés dans ce cas. Pour résoudre ce problème, 

nous avons développé, avec Cléophanie Brochard, une technique unique permettant ce type de 

transfert en réduisant les tensions à zéro lors du soulèvement de la bulle. L’opération reste 

délicate mais un entrainement permet de réussir ce type de transfert de manière reproductible  

 

2.1.5 Automatisation 

Figure 7 Technique de transfert de matériaux 2D fait par croissance CVD sur structure suspendus. 

Afin de déposer des matériaux 2D sur des structures présentant peu de surfaces de contact, il a fallu 

développer une technique de transfert molle. Pour cela une bulle de PDMS est découpée de tel manière que 

l’on se retrouve avec 4 quarts d’une bulle de PDMS dont les morceaux sont distants de 500µm à 1mm les uns 

des autres et que la zone centrale est vide. On transfert ensuite une fine couche de PPC sur cette structure. Il 

en résulte que la partie centrale du PPC est complètement suspendue. Nous venons ensuite déposer le film 

sur le substrat avec le matériau 2D, exfolié ou obtenu par CVD, pour le prendre avec le PPC. Le film est 

ensuite positionné et mis en contact avec la structure suspendue. L’échantillon est chauffé doucement jusqu’à 

90°C. A cette température, le film de PPC fond aux points de rupture, loin du matériau 2D. Il en résulte un 

report sans stress du film de PPC et du 2D sur la structure. L’échantillon est finalement, soit nettoyé à 

l’acétone et au sécheur critique, soit chauffé à 350°C sous vide pour enlever complètement le PPC. Il ne reste 

que le 2D déposé sur la structure. 
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Les transferts et le développement des transferts de matériaux 2D demandent un temps 

considérable à tous les utilisateurs avec un taux de succès souvent assez mitigé, car l’usage 

reste artisanal, pour des structures de plus en plus complexifiées. De plus, la manipulation d’une 

station de transfert est complètement manuelle. Nous avons l’ambition de développé ce type de 

transfert. 
 

 

2.2 Graphene épitaxié suspendu 
 

Objectif ; La première réalisation de graphène suspendu a été faite en 2007 110,111, deux ans 

seulement après les premiers échantillons de barres de Hall en graphène. Il s'agissait en fait d'un 

exploit assez incroyable, et il est encore aujourd'hui représentatif de la qualité que l'on peut 

atteindre : de petites membranes monocouches de quelques microns de long qui sont 

suspendues et résonnent avec de bonnes propriétés nanomécaniques. Jusqu'à présent, les 

géométries proposées restent assez simples, sans structure spécifique dans la plupart des cas. 

Cependant, la nanostructuration de matériaux atomiquement minces en suspension est apparue 

récemment et a trouvé diverses applications : détection d'ADN en temps réel, filtrage de 

protons, de molécules ou d'eau, reproduction de neurones et synapses,112 kirigami à l'échelle 

nanométrique utilisant du graphène pour obtenir des transistors étirables jusqu'à 240 % 

d'allongement, séparateur de faisceau d'ondes de matière pour les molécules à travers un 

matériau atomiquement mince 113–116. Ces résultats peuvent être obtenus par lithographie et 

gravure du graphène, en plaçant le matériau 2D sur des réseaux de micropiliers préformés 117,118, 

ou par flambage mécanique du substart et de la membrane119. Il existe des motivations 

importantes pour développer des techniques de nanofabrication de matériaux 2D. Par exemple, 

le graphène nanostructuré à haute porosité permettra de combiner l'ingénierie du transport 

thermique et le matériau à haute conductivité thermique 120.  La nanostructuration peut être un 

moyen direct de contrôler le gradient de contrainte à l'échelle nanométrique. Il est bien connu 

qu'elle induit une forte variation de la structure de bande dans les matériaux 2D, ce qui permet 

de concevoir de nouveaux systèmes électroniques et optiques 121. 

 

Actuellement, il existe un goulot d'étranglement dans la complexité de la conception en raison 

du faible nombre d'échantillons, des problèmes statistiques et/ou des petits monodomaines de 

graphène. Nous proposons ici une approche permettant une conception rapide et simple de 

graphène suspendu incluant des motifs de nanostructuration 2D basée sur la lithographie par 

faisceau d'électrons et le graphène épitaxial. Le graphène épitaxial permet d’avoir du graphène 

monodomaine à grande échelle et nombreux échantillons. Nous avons exploré les limites de la 

nanostructuration : un graphène quasi suspendu maintenu uniquement par un mince bras de 

graphène. Des motifs périodiques de nano-ouverture dans le graphène ou des barres à haut 

rapport d'aspect ont également été obtenus. Nous montrons spécifiquement, en configuration 

cantilever, que nous sommes capables de libérer la contrainte native existant dans le graphène 

épitaxial de 3 ordres de grandeur. Afin de dépasser la limite de l'effondrement des structures 

dans les matériaux en couches minces, nous avons créé des structures hybrides en couches 

ultraminces de graphène-SiC suspendues (<10 nm d'épaisseur) qui restent stables, même pour 

des motifs très particuliers comme un ancrage à ressort en zig-zag. 

Afin d'étudier en profondeur les possibilités de ces dispositifs, nous avons réalisé une série 

d'expériences avec la spectroscopie µ-Raman afin d'extraire les propriétés de transport 

thermique, de déformation et de dopage, et de les corréler à l'échelle nanométrique. La 

spectroscopie Raman est largement utilisée pour les nanomatériaux, comme le graphène, car 

c'est un outil polyvalent pour la déformation, le transport thermique, le dopage 122,123. Elle 
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introduit les processus de Stokes ou Anti Stokes incluant les phonons, les photons et les 

processus de diffusion de paires électron-trou. Les résonances bien connues des phonons G, 2D 

et D, caractéristiques de la liaison carbone-carbone sp2, de la dégénérescence de la vallée des 

cônes de Dirac K-K' et des défauts respectivement, ont été étudiées ici afin d'extraire les 

propriétés du graphène et notamment la déformation à l'échelle nanométrique.  

 

Résultats ; 

 

Fabrication de graphène suspendu nanostructuré. 

Le graphène est épitaxié sur la face Si d'un SiC dopé n de haute qualité (2.1017cm-2<n<2.1018) 

à 1500°C dans un four. La croissance est orchestrée par Abdelkarim Ouerghi du groupe mat2D. 

Une étape d'hydrogénation est généralement ajoutée ensuite à 800°C pendant 10 min sous argon 

et hydrogène pour découpler la couche de graphène du substrat. Les marques d'alignement et 

les motifs de pré-contacts en Cr/Au ont été déposés par la technique de lithographie e-beam 

avec du PMMA directement sur SiC. Le graphène a été préalablement retiré en dessous par un 

plasma O2 RIE de 40s. La maille de graphène et les trous ont ensuite été gravés dans le 

graphène, toujours avec un plasma O2. Des motifs de contact ont été déposés à la fin avec du 

Cr/Au sur le graphène et les pré-contacts. Toutes les structures de graphène ont été libérées 

dans un bain de KOH (0,8 % wt) pendant une gravure photoélectrochimique (PEC) de 2-8 µm 

de SiC à température ambiante, sous exposition aux UV et avec un courant d'environ 1mA/cm2. 

La vitesse de gravure était de 1-1.5µm/heure. Une étape supplémentaire de gravure a été ajoutée 

par la suite, avec l'échantillon toujours dans le liquide et en augmentant le courant, jusqu'à ce 

Figure 8 : Gravure du graphène épitaxié gauche) Processus de fabrication de 

l'échantillon de haut en bas :  croissance d'une bicouche épitaxiale de graphène sur le 

substrat SiC, nanopatterning du graphène et des plots métalliques par faisceau 

d'électrons et gravure photo-électrochimique finale sous lumière UV pour libérer le 

graphène du substrat (droite) zoom sur le nanopont au milieu de la membrane (W=160 

nm, L=600 nm). d) Schéma de la bicouche de graphène épitaxial suspendue 

doublement serrée, initialement sous compression. 
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que le SiC soit complètement retiré du graphène. Cette étape est observable, après un certain 

temps de gravure, sous un microscope optique et des étapes supplémentaires de gravure sont 

effectuées si nécessaire.  Nous avons mesuré la puissance UV à 1.5mW/cm2 sur l'échantillon. 

Le séchage final a été effectué avec un sécheur par point critique. 

 

 

2.3 Grille électrostatique sur les 2D 
 

Résultats : Nous avons acquis ces dernières années des techniques de transfert, parfois 

singulière, pour permettre de créer de nouveaux dispositifs 2D comme des diodes ou transistors, 

c’est-à-dire avec des grilles électrostatiques. La grille peut-être aussi bien le substrat lui-même 

ou des grilles localisés Chaque dispositif présenté en Figure 12 est élaboré à partir d’une 

méthode différente. Ces méthodes sont effectuées à l’aide d’une station de transfert (HQ 

graphène. Responsable Julien Chaste) en salle blanche C2N afin d'aligner spatialement les 

différentes couches entre elles avec tout type d'orientation. Nous savons transférer des 

matériaux 2D par exfoliation comme pour le boron nitride (hBN).  

A titre d’illustration, nous avons utilisés les dispositifs en Figure 12 avec du PDMS et 

transferts secs pour le (a), du PMMA+transfert semi-sec+recuit sous vide pour le (b), et PPC-

transfert semi-sec « amélioré » -sécheur critique pour le (c). 

 

  

Fig. 9. Nanostructuration du graphène : En haut, schéma d'une bicouche de graphène 

suspendue, fixée des deux côtés par de l'or et du SiC. a-f) Images MEB de graphène 

suspendues avec différentes géométries de 20 nm à 200 mm. d représente la possibilité 

de créer une cavité phononique dans une membrane en graphène avec le laser Raman. 

c,d,e,f sont des exemples de trous et de barres fines dans une membrane en graphène  qui 

est très propre. La porosité de la "zone des trous" de la structure e est d'environ 75%. a 

montre une membrane avec une longueur de côté de 100 mm et des motifs de trous de 1 

mm. Toutes les échelles sont de 5 µm, sauf indication contraire.  
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Contribution : Mise au point des techniques à l’aide des publications scientifiques, des 

collaborations (Université de Paris, Polytechnique, Institut Néel…). 

 

Actuellement : Activité toujours en cours  

Fig. 10. Exemple de dispositif avec grilles électrostatique et multi contact : En haut, 

schéma d'une membrane suspendue avec une configuration de transistor, avec source 

drain grille. En bas, un dispositif avec deux membranes suspendus couplés 

mécaniquement (par recouvrement des modes mécaniques) et contrôle électrostatique 

indépendant à l’aide de grille localisés en Or (au milieu) une image optique du dispositif 

et (à droite) les fréquence de résonance de chaque membrane 
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3 STRAINTRONIQUE DANS LES MATERIAUX 2D  
 

La straintronique dans les matériaux 2D est la capacité de moduler et de contrôler les propriétés 

des matériaux 2D par l'ingénierie de la déformation à l'échelle macro et nanométrique. 59–61 Les 

matériaux 2D peuvent supporter une déformation de plus de 16 % dans le MoS2
65 et la 

déformation dans les matériaux 2D a été générée par de multiples méthodes. La nano-ingénierie 

de la déformation est un outil parfait pour influencer fortement la structure de la bande 

cristalline des matériaux 2D ou des hétérostructures 2D à l'échelle nanométrique.  Cela a été 

constaté en induisant une anisotropie cristalline par les déformations uniaxiales, 124  le stress 

peut contrôler le couplage entre les couches de van der Waals, ou même en déclencher des 

transitions de phase cristalline,46,125 de forts gradients de stress peuvent simuler un champ 

magnétiques élevés.126 Il en découle que la communauté a été prolifique dans l'invention de 

méthodes pour déformer les matériaux 2D. Les déformations dans les matériaux 2D sont 

induites par les désaccord de maille dans des hétérostructures latérales127,128 ou l'orientation 

angulaire entre les couches dans les hétérostructures verticales, 129 par la nanostructuration 

directe, 130,131 Des méthode simples consistent à utiliser le substrat de support pour générer une 

déformation par flexion, 56,62,68,124,132 nanostructuration 57,133,134 135–137 ou actionnement actif par 

des capacités interdigités,138–140 ou même par le chauffage thermique. 141 Cependant une 

méthode qui reste radicale pour induire de fortes déformations et de forts gradients de stress 

consiste à indenter les membranes à l’aide d’une nano pointe. 142 

Nous avons utilisé plusieurs de ces méthodes au cours de nos travaux pour créer et contrôler du 

stress dans les matériaux 2D. 

 

En outre, l'ingénierie de la déformation dans les matériaux 2D a été orientée vers des 

applications optoélectroniques avec le réglage de la réponse d'absorbance/photoluminescence 
57,62–64 ou la création de sources d'émission quantique à température quasi ambiante. 136,143–146 

En raison de la forte dépendance de la structure de bande avec la déformation dans ces 

matériaux, l'énergie excitonique est modifiée de centaines de meV. Lorsque le gradient de 

déformation est suffisamment fort, les excitons peuvent se déplacer le long de l'échantillon, 

c'est-à-dire que les excitons ou les charges diffusent et dérivent sur quelques microns sans 

aucune polarisation électrique. 56,68–70 Cela a ouvert la voie à de récentes expériences sur la 

diffusion des excitons à basse température. 71–73 La straintronique permet le transport de charges 

sans champ électrique à température ambiante et constitue un nouveau type de dispositif 

potentiel. 66,67 Elle permet également d'explorer la physique des excitons « sombres » 

correspondant à des transitions interdites ou minoritaires à cause du couplage de vallée-spin 

dans les TMDs; comme ils ont un taux de désexcitation 10 fois plus long que les excitons 

brillants, ils ont plus de temps pour circuler et sont plus sensibles à ces phénomènes75,147. 

 

3.1 Ingénierie du stress dans le graphène epitaxié 
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Objectif ; Les matériaux 2D sont très atypiques mécaniquement car ils ont des épaisseurs 

extrêmement fines mais des 

liaisons atomiques très fortes dans 

le plan. Il en découle de grandes 

limites d'élasticité (déformation 

maximale >15%) avec de grand 

module de Young comparable au 

diamant et en même temps des 

constantes de raideur très faible 

donc ils sont très mou 148. C’est 

similaire à une feuille d’acier que 

l’on réduit en épaisseur, elle finit 

par devenir molle mais l’effet est ici 

amplifié au maximum. Le contrôle 

de la déformation dans les 

matériaux 2D par la 

nanostructuration ou d’autres 

méthodes permettra d'adapter les 

propriétés nanomécaniques de ces 

systèmes et d'enrichir largement ce 

domaine d’activité 24,29. 

Le MoS2, WSe2 hBN, SnSe, GaSe… sont des matériaux lamellaires semi-conducteurs ou 

isolants et plus intéressants pour les problématiques optiques que l’équivalent 2D en carbone, 

le graphène (bande interdite directe, vallée de spin, émetteurs quantiques embarqués…). 

Récemment, la communauté a souligné la forte dépendance de ces effets optiques avec la 

déformation mécanique locale dans ces matériaux 2D. Typiquement, un allongement de 1 % 

correspond à un changement de résistivité de 1 % et à un changement de 45 meV de la band 

interdite du semi-conducteur 2D.56,149 Il s'ensuit la création de pistes expérimentales pour de 

nouveaux dispositifs optiques comme des source de photons uniques150,151. Avant de se tourner 

vers ces applications dans les 2D semiconducteurs, une des premières étapes était de connaitre 

les limites de la nanostructuration et du contrôle du stress dans le matériau 2D le plus connu et 

le plus intéressant mécaniquement ; le graphène. 

 

Résultats : Le contrôle des contraintes statiques et des contraintes constitue un bloc de base, 

pour, plus tard, contrôler les vibrations et les phonons dans les 2D. L'ingénierie de la contrainte 

à l'échelle nanométrique (<10 nm) pour la nanomécanique définit, par extension, le 

comportement dynamique et les attentes de ces dispositifs. Pour connaitre les limites de 

nanostructuration, nous avons nanostructuré du graphène monocristalin sur des très grandes 

distances (mm) et de très grande qualité obtenue par sublimation de substrat de SiC. La 

difficulté a consisté à développer une méthode de gravure du substrat sans dégrader les 

structures et le graphène. 

Nous avons réalisé jusqu'à présent une concentration de contraintes jusqu'à 5% sur une 

nanoconstriction de graphène attachée à une structure de 40µm complètement suspendue (la 

figure 4 montre le cas d'une membrane de 20µm de longueur). Cet effet a été mesuré par 

détection optique, c’est-à-dire par micro spectroscopie Raman ou en photoluminescence pour 

les autres 2D. 

 

Contribution :  J’ai été à l’origine du projet, de la fabrication des dispositifs, des mesures, des 

simulations et de l’interprétation des résultats et de l’écriture. A. Ouerghi (Groupe mat2D) s’est 

occupé de la croissance du graphène épitaxié sur SiC. 

Figure 11 Concentrations de contraintes jusqu'à 4% sur une 

constriction dans une membrane de graphène suspendue. Ce 

résultat est établi par des analyses de spectroscopie Raman des 

résonances G et 2D. 
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Actuellement ; L’objectif est de reporter ces résultats et notre connaissance en la matière sur 

des matériaux 2D semiconducteurs pour créer des nouveaux dispositifs optoélectroniques. De 

nouveaux dispositifs, basés sur des microactuateurs sont en cours d’élaboration pour contrôler 

le stress dans les 2D comme le MoS2. 
 

3.2 TMDs suspendus sur des piliers de SiO2  
 

Objectif ; En parallèle de la nanostructuration du graphène , des points quantiques localisés et 

des émetteurs quantiques efficaces réalisés par nano-ingénierie de contrainte des TMDs 152–155 

ont été mesurés en utilisant des réseaux de pics sur un substrat pour les matériaux 2D non 

suspendus. Les TMD sont des matériaux adaptés à de telles applications optiques en raison de 

leurs propriétés semi-conductrices avec différentes énergies de bande interdite et de la 

possibilité de régler finement leur dopage à travers les élongations. Lorsqu'une membrane TMD 

est déformée par des nanopiliers, la déformation influence fortement la structure de bande et 

permet ainsi la création de modes confinés pour l'électronique et l'optique (typiquement, 1% de 

déformation réduit la bande interdite d'environ 0,1 eV). 156,157 

 

Résultats : Dans cette optique, nous avons développé des systèmes composés de membranes 

MoS2 suspendues déposées sur des réseaux de nanopiliers afin de trouver une corrélation entre 

la dimension de la nanostructure et les variations de déformation, de dopage et de température. 

Nous avons utilisé une monocouche déposée directement sur des réseaux de nanopiliers SiO2/Si 

agissant comme les pics d’un "tapis de fakir",58 où la couche de MoS2 elle-même est constituée 

de parties suspendues et non suspendues. Dans une configuration où les piliers sont largement 

séparés les uns des autres, il a été possible d'obtenir une structure de "tente" autour d'un ou 

plusieurs nanopiliers. La membrane 2D s'est conformé aux sommets des piliers, créant ainsi un 

gradient de déformation élevé le long de la tente. Ces structures permettent d'obtenir un fort 

effet piézo-phototronique dans les matériaux 2D et donnent lieu à des états atomiques artificiels 

au sein des membranes 2D. 157 Nous avons observé, par spectroscopie Raman, l'apparition de 

bandes interdites indirectes induites par une forte déformation (>1.5%) et une nanostructuration 

dans le MoS2 monocouche. Nous avons réussi à séparer optiquement les effets de la 

déformation, du chauffage et du dopage en utilisant la spectroscopie Raman et à les contrôler 

en faisant varier la géométrie du dispositif lui-même. Nous avons mis en évidence une 

corrélation entre le comportement observé et le rapport d'aspect R/a du pilier de SiO2 (où R est 

le rayon du pic et a, la longueur de séparation du pic). 

 

Contribution :  J’ai été à l’origine du projet, de la fabrication des dispositifs, des mesures, des 

simulations et de l’interprétation des résultats et de l’écriture avec l’aide du reste du groupe 

mat2D et de Laurence Ferlazzo, ingénieure de recherche au C2N. 

 

Actuellement ; L’objectif est de reporter ces résultats et notre connaissance en la matière sur 

des matériaux 2D semiconducteurs et des hétérostructures 2D sous indentation d’une pointe 

AFM et en milieu cryogénique.  
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Figure 12 Stress induit de manière localisé dans les matériaux 2D. a et d) Photos MEB d’une 

membrane monocouche de MoS2 recouvrant un pilier de SiO2. b) Spectroscopie Raman entre la 

zone sous forte tension mécanique (rouge) et celle relaxé, loin de la structure (bleu). Le décalage 

du pic E1
2g indique une déformation locale de l’ordre de 2%. e) Mesure de photoluminescence an 

différents points le long de la structure. Les pics excitoniques principaux sont décalés vers les basses 

énergies avec un décalage de plus de 400meV. On voit l’apparition d’un pic vers 1.3eV qui 

correspond à une transition de gap indirect du matériau. Une cartographie de l’intensité de ce pic 

en c) montre qu’il apparait autour du pilier de SiO2. 
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3.3 Elongation de l’ordre de 10% sur des monocouches de 

WSSe, mesure TEPL et effet de diffusion et déplacement des 

charges et excitons par le stress 
 

Objectif ; La plupart de ces travaux reposent sur l'indentation d'une pointe atomique d’un 

matériau 2D, qui est une technique aussi utilisée pour imprimer des motifs nanocontraints. 71,158–

160 Cette approche est plus polyvalente et créée des contraintes bien plus grandes que pour le 

reste des méthodes. L'objectif fondamental de comprendre le mécanisme sous-jacent entre les 

propriétés mécaniques et optoélectroniques à l'échelle nanométrique nécessite un montage 

original. Il doit combiner une résolution spatiale à l'échelle nanométrique des différentes 

propriétés impliquées avec une bonne accordabilité en déformation. En combinant l'indentation 

de la pointe avec des mesures locales en champ proche du signal optique, il est possible 

d'atteindre ces objectifs.  

 

Figure 13 Stress induit de manière localisé dans les matériaux 2D à l’aide d’une pointe AFM 

et mesuré par photoluminescence augmenté par pointe (TEPL) a) schéma du montage avec 

l’indentation d’une membrane en forme de tambour à l’aide d’une pointe AFM et mesure optique. 

En insert, l’image optique de l’échantillon. b) Calibration de la déflection de la membrane et des 

déformations au bout de la pointe en fonction de la force appliquée. c) Evolution du spectre PL pour 

différentes valeurs de déflection. Un décalage du pic vers les basses énergies est observé. En d) le 

signal TEPL avec la présence d’un petit pic (flèche rouge) apparaissant avec une dépendance de 

l’ordre de 64meV par % d’élongation. Cette variation correspond au signal PL émanant du bout de 

la pointe (82meV/%) selon les modèles DFT (coll. Marco Pala) 

a) b)

c) d)
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L'imagerie à l'échelle nanométrique des propriétés mécaniques peut être obtenue par 

l'amplification en champ proche du signal de photoluminescence à la pointe. 67,161 Pour un 

matériau 2D déposé sur une bulle circulaire de 70 nm ou plus, la déformation est localisée à la 

périphérie des nanobulles individuelles. 161 Afin de concentrer la déformation au sommet de la 

pointe, il est important de minimiser les dimensions latérales. Notre système consiste en une 

pointe de force atomique métallique en contact avec une membrane suspendue d'un matériau 

2D. Elle applique une force locale calibrée sur la membrane et crée une structure de "tente" 

dans le matériau 2D avec une distribution circulaire de la déformation. En combinaison avec 

des mesures optiques par laser, nous extrayons le signal typique de photoluminescence en 

champ lointain (FF) et le signal de photoluminescence renforcée par la pointe (TEPL). Nos 

mesures tiennent compte de la diffusion et du déplacement des excitons le long de la structure 

vers la zone fortement stressée créant un effet d'entonnoir au sommet de la nanopointe avec une 

densité d’excitons plus importante à cet endroit. 

 

Résultats : La straintronique dans les matériaux 2D est la modulation et le contrôle des 

propriétés électroniques 2D par l'ingénierie de la déformation à l'échelle macro et 

nanométrique. Nous avons réalisé des mesures de nano-photoluminescence (TEPL), en 

collaboration avec Horiba, à l'aide d'un microscope à force atomique couplé à un système 

optique pour extraire localement la réponse optique d'une membrane monocouche WSSe 

suspendue en fonction de la déformation créée par une pointe métallique jusqu'à une 

déformation locale de 10%.  Dans un premier temps, nous déduisons le signal de 

photoluminescence associé au matériau 2D situé directement sous la pointe.  Nos données 

expérimentales sont ensuite confrontées à un premier modèle incluant la déformation, la 

distribution des contraintes, et l'évolution de la structure de bande du semi-conducteur WSSe.  

Cependant, nos mesures mettent également en évidence un signal TEPL supplémentaire, dont 

l'énergie varie encore plus fortement avec la déformation, 64 meV/%.  Nous relions 

l'amplification de ce signal à un effet de diffusion des excitons, que nous incluons dans un 

modèle plus complet. Nos résultats démontrent la capacité des mesures TEPL à explorer et à 

modéliser la physique locale des matériaux semi-conducteurs 2D soumis à des contraintes 

mécaniques extrêmes. Des modèles développés en interne puis à l’aide d’Alistair Rowe, de 

PMC, ont permis de démontrer nos propos et de discuter des phénomènes sous-jacents à la 

diffusion des excitons.162,163 

 

Contribution :  J’ai été à l’origine du concept, la fabrication des dispositifs avec l’aide d’Anis 

Chiout pour les transferts. De la mise en place de la collaboration avec Horiba avec A. Ouerghi. 

J’ai participé aux mesures, aux simulations et à l’interprétation des résultats et de l’écriture. 

 

Actuellement ; L’objectif est de reporter ces résultats et notre connaissance en la matière sur 

des matériaux 2D semiconducteurs et des hétérostructures 2D sous indentation d’une pointe 

AFM et en milieu cryogénique. L’article est en cours de soumission 

 

3.4  Accordabilité du stress en chauffant par effet Joule 
 

 

La fréquence d'un instrument de musique, comme une corde de guitare, est accordable sur plus 

d'une octave, c'est-à-dire un rapport de deux entre la fréquence maximale et minimale. Elle se 

définit comme 𝑓0 = √
𝑘

𝑚
, dans laquelle k est la constante de rappel et m la masse du résonateur. 

Pour être intégrée avec succès dans des dispositifs ou des capteurs, la fréquence du résonateur 
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doit être accordée aux modes des autres composants. Lorsque les dimensions sont réduites à 

des tailles nanométriques, un accord aussi précis est difficile à réaliser in-situ. Il existe donc 

une demande pour des techniques simples et robustes permettant d'accorder des résonances 

mécaniques à l'échelle nanométrique, et pour des nanorésonateurs pouvant être accordés sur 

une large fenêtre de fréquence. Parmi les différents nanorésonateurs, les nanotubes de carbone 

et les matériaux bidimensionnels (2D) ont démontré les meilleures performances pour l'accord 

mécanique des fréquences, notamment le graphène, les dichalcogénures de métaux de transition 

(TMD), les hétérostructures 2D76–87, le graphène 89,164,165,140,166–170,141,171–180,91,181–186 et les 

nanotubes. 187–193 Nous passons en revue plus de 50 articles présentant différentes méthodes de 

modulation de la fréquence des modes de vibration à l'aide d'une simple tension. Certains 

détiennent des records en matière de détection de masse88 ou de force 89,90, ce qui les rend très 

intéressantes pour des applications ou des dispositifs, mais aucun n'a encore réussi à ajuster 

efficacement la fréquence sur une grande fenêtre, c'est-à-dire plus d'une octave. 

 

Lorsqu'il est combiné à la nanomécanique 2D, le transport thermique devient tout à fait 

passionnant, car les matériaux présentant un large panel de conductivités thermiques 99,101 et 

une anisotropie extrême103, sont réunis avec des techniques permettant de caractériser leurs 

propriétés intrinsèques46 et des mesures thermiques avec une sensibilité à la température 

meilleure que les techniques de spectroscopie Raman standard87. Il existe également des 

applications simples de dispositifs, comme le montre une membrane de graphène monocouche 

utilisée comme bolomètre rapide (capteur de chaleur) avec une précision de l'ordre du pW / 

Hz0,5, comparable aux meilleurs détecteurs actuels. 91 Il convient de noter que les matériaux 2D 

ont également radicalement modifié notre compréhension du transport thermique à faible 

dimensionnalité, prouvant que les modèles conventionnels établis pour les cristaux 3D 

conventionnels ne s'appliquent plus à l'échelle nanométrique. 53,194,195,54,98 

 

Nous concevons ici un résonateur nanomécanique accordé thermiquement, qui se situe à 

l'interface entre le transport thermique dans les matériaux 2D et la nanomécanique, avec un 

accent sur l'actionnement électrothermique des vibrations mécaniques et leur accord en 

fréquence.  
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3.5 Ingénierie du stress par le couplage intercouches entre 

matériaux 2D 
 

Figure 14 - Le chauffage par effet Joule a induit un accord des vibrations. (a) Schéma 

de la membrane MoS2 suspendue dans une configuration de transistor à grille arrière, 

contactée latéralement par deux électrodes en or (b) Image de l'échantillon par microscopie 

optique. Les lignes en pointillés servent de guide à l'œil pour localiser la cavité et le cristal 

de MoS2, la barre d'échelle est de 2µm (c) Réponse mécanique de la membrane assemblée 

au voisinage de 35,6 MHz, telle que mesurée par notre technique optique. Le facteur de 

qualité à température ambiante est Q = 1040. (a) Variation de la fréquence en fonction de 

Vds (Vg = 1V). Elle montre une énorme accordabilité de la fréquence de 34 à 10 MHz pour 

une variation de Vds de 7V. Un fort adoucissement de la fréquence est observé. (b) Valeurs 

de l'efficacité d'accord en fréquence 𝑇𝑓𝑉 and  𝑇𝑓𝐴  pour notre travail (indice=1) et d'autres 

références sur les TMDs et les hétérostructures 2D.  
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Objectif ; L’objectif est de maitriser la fabrication d’hétérostructures 2D et le lien entre 

structures de bandes, angle et stress dans les matériaux 2D. A partir d’une meilleure 

compréhension des phénomènes fondamentaux de couplage intercouches des matériaux 2D, 

nous voulons savoir s’il est possible de contrôler et d’ingénierie les échantillons, à l’avance et 

dans quelles limites.8,129 

 

Les hétérostructures verticales MoS2/graphène atomiquement fines sont des candidats 

prometteurs pour les technologies nanoélectroniques et optoélectroniques. Dans ce travail, nous 

avons étudié les propriétés optiques et électroniques d'une monocouche de MoS2 dopée n sur 

des hétérostructures vdW bicouches de graphène dopé p. Nous démontrons une déformation 

non uniforme entre deux angles d'orientation différents du MoS2 sur le dessus du graphène 

épitaxial bicouche. Une baisse significative du mode E1
2g, une légère baisse du mode A1

g, ainsi 

qu’un décalage et une extinction de la photoluminescence sont observés entre deux 

monocouches de MoS2 orientées différemment par rapport au graphène ; ceci pourrait être 

principalement attribué à la transition induite par la contrainte de la bande interdite directe à la 

bande interdite indirecte dans la monocouche de MoS2. De plus, nos calculs théoriques sur les 

monocouches de MoS2 différemment orientées sont en parfait accord avec le comportement 

observé expérimentalement des feuilles de MoS2 orientées différemment sur le graphène 

épitaxial bicouche. Par conséquent, nos résultats montrent que l'ingénierie de la bande interdite 

induite par la déformation des monocouches de MoS2 dépend de l'angle d'orientation entre les 

couches empilées. Ces résultats pourraient constituer un nouveau moyen intéressant de tirer 

parti des possibilités du MoS2 et d'exploiter en profondeur les capacités des hétérostructures de 

van der Waals MoS2/graphène. 

 

Une publications plus récentes du groupe  reprend ce concept dans les hétérostructures pour 

l’étendre à la dépendance du couplage strain mécanique  et couplage spin-orbite8,129 

 

Figure 15 – Relation entre figure de Moiré, angle et élongation planaire dans les 

matériaux 2D mesuré par l’optique et la photoemission. (a) Image optique des 

monocouches/bicouches de MoS2 transférées sur le substrat de graphène épitaxial, (b) 

Structure schématique en 3D des monocouches de MoS2 sur un substrat de graphène sur 

SiC; c) Cartographie d’intensité typique de micro-photoluminescence des hétérostructures 

monocouche à base de MoS2/graphène épitaxial, (d) Spectres de photoluminescence 

correspondant aux grandes (courbe bleue) et petites (courbe rouge) triangles de MoS2 sur le 

graphène avec des orientations différentes. (e) Structures de bande calculée du MoS2 

monocouche sous différents niveaux de contrainte biaxiale uniforme. 
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Contribution :  Dans ce travail initié par Abdelkarim Ouerghi, j’ai contribué aux mesures PL 

et Raman et à la compréhension globale de l’analyse.  

 

Actuellement ; Nous fabriquons de multiples hétérostructures et nous sommes plus à même de 

prédire le comportement des structures à partir de ce travail et des mesures de spectroscopie 

Raman et PL. 

 
 

4 COUPLAGE MECANIQUE  
 

4.1 Static deflection of a circular membrane 
 196–201 

Objectif ; Il a fallu définir et surtout reprendre, au propre, les différents modèles décrivant les 

déformations statiques puis les modes de vibrations mécaniques d’une membrane 2D. En effet, 

Nous avons dû implémenter, dans la description de la fréquence de vibration, des termes 

supplémentaires comme la dilatation thermique ou l’effet due à des transitions de phase et donc 

des élongations dans le plan de la membrane. Les modèles existants sont soit simplifiés et ne 

peuvent pas prendre en compte ses termes supplémentaires (mais les modèles sont à minima 

corrects) ou soit sont incomplets, soit simplement faux. 

 

Nous considérons une plaque très mince, entièrement clampée, dans la limite de la membrane 

et négligeons la rigidité en flexion de notre résonateur 2D. En coordonnées circulaires, la forme 

statique w(r) d'un résonateur à tambour complètement clampé est supposée être une forme 

parabolique ; 

 
𝒘(𝒓) = 𝒛 (𝟏 −

𝒓𝟐

𝑹𝟐
) 

 

(1) 

 

Avec z la déviation à r=0 et R le rayon de la membrane 

 

L'énergie élastique Uel est la somme de l'énergie de flexion Ub et de l'énergie potentielle UT qui 

provenant de sa tension. Dans notre cas, nous avons déjà démontré que notre membrane est 

Figure 16 – Schéma du modèle de membrane 2D
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dans la limite de la tension. Nous n'avons considéré que l'énergie de déformation par unité de 

volume, définie comme suit 199,202,203; 

 
𝒅𝑼𝒆𝒍 ≈ 𝒅𝑼𝑻 = ∑ ∑ 𝝈𝒊𝒋𝜺𝒊𝒋𝒅𝑽

𝒋=𝒓,𝜽𝒊=𝒓,𝜽

 

 

(2) 

La géométrie en forme de tambour a une symétrie centrale. Nous considérons w la déviation 

latérale, u le déplacement radial et εr,θ la déformation radiale et angulaire et nous pouvons 

écrire ; 

 

 

𝜺𝒓𝒓(𝒓)𝒅𝒓 = 𝜺𝒓(𝒓)𝒅𝒓 =
𝝏𝒖

𝝏𝒓
. 𝒅𝒓 +

𝟏

𝟐
(

𝝏𝒘

𝝏𝒓
)

𝟐

. 𝒅𝒓  et 𝜺𝜽𝜽(𝒓) =  𝜺𝜽

=
𝒖

𝒓
 𝒂𝒏𝒅 𝜺𝒓𝜽 = 𝟎   

 

(3) 

Ici, 𝜕𝑢 𝜕𝑟⁄  est l'allongement radial. Dans notre cas, nous remplaçons ce terme par les termes de 

déformation-contrainte radiale initiale ε0-σ0 qui sont considérés comme uniforme le long de 

l'échantillon. 2πR. ε0  = ∬ ε0rdrdθ. D'après la loi de Hooke, si la déformation tangentielle est 

supposée égale à 0, on a 𝜎𝑟 − 𝜎0 =
𝐸𝑡

(1−𝜈2)
𝜀𝑟 avec ν le coefficient de Poisson et E le module 

d'Young. Finalement, cela donne 

  

 

 𝑼𝒆𝒍 =
𝟏

𝟐

𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)
∫ ∫ (𝜺𝟎 +

𝟏

𝟐
 (

𝝏𝒘

𝝏𝒓
)

𝟐

)

𝟐

𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽
𝑹

𝟎

𝟐𝝅

𝟎

 

 

(4) 

En d’autres termes ; 

 𝑼𝒆𝒍 =
𝟐𝝅𝑬𝒕𝒛𝟒

𝟑(𝟏 − 𝝂𝟐)𝑹𝟐
+

𝝅𝑬𝜺𝟎𝒕𝒛𝟐

(𝟏 − 𝝂𝟐)
+

𝝅𝑬𝒕𝜺𝟎
𝟐𝑹𝟐

𝟐(𝟏 − 𝝂𝟐)
 (5) 

 

 𝑼𝒆𝒍 =
𝝅𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)
. (

𝟐𝒛𝟒

𝟑. 𝑹𝟐
+ 𝜺𝟎𝒛𝟐 +

𝜺𝟎
𝟐𝑹𝟐

𝟐
) (6) 

 

 
𝑼𝒆𝒍 =

𝝅𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)
. 𝒛𝟐 (

𝟐𝒛𝟐

𝟑. 𝑹𝟐
+ 𝜺𝟎) +

𝝅𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)
.
𝜺𝟎

𝟐𝑹𝟐

𝟐
 

 

(7) 

Le deuxième terme est l'énergie initiale Uinit résultant de la contrainte initiale ; 𝑈𝑖𝑛𝑖𝑡 =
1 2⁄ ∫ 𝜎0𝜀0𝑟𝑑𝑟𝑑𝜃. 

Si l'on définit le stress total T pour un petit angle dθ appliqué à la membrane comme la somme 

des stress initiaux et du stress due à la déflexion de la membrane pour le même angle, on a ;199  

 𝑻(𝒛) = 𝑻𝟎 + 𝑻𝑫(𝒛) = 𝑻𝟎 + 𝜺𝑫(𝒛)
𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)
 (8) 

 

 

 
𝑻(𝒛) = 𝑻𝟎 +

𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)

𝟏

𝑹
∫

𝟏

𝟐
. (

𝝏𝒘

𝝏𝒓
)

𝟐

𝒅𝒓
𝑹

𝟎

= 𝑻𝟎 +
𝟐

𝟑

𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)

𝒛𝟐

𝑹𝟐
 

 

(9) 

Si on intègre T sur tous les angles ∫ 𝑑𝜃
2𝜋

0
, et multiplie par z2.t/2, On retrouve le premier terme 

dans Uel, c’est à dire ; 
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 𝑼𝒆𝒍 =
𝟏

𝟐
. 𝒛𝟐. 𝟐𝝅. 𝑻(𝒛). +𝑼𝒊𝒏𝒊𝒕 (10) 

 

Cette notation sera importante pour la description dynamique de notre membrane. 

Nous notons également que, avec une notation similaire et une symétrie centrale, l'énergie de 

flexion est définie comme suit 200;  

 

 𝑼𝑩 =
𝟏

𝟐𝟒

𝑬𝒕𝟑

(𝟏 − 𝝂𝟐)
∫ ∫ (

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒓𝟐
+

𝟏

𝒓

𝝏𝒘

𝝏𝒓
+

𝟏

𝒓𝟐

𝝏𝟐𝒘

𝝏𝜽𝟐
)

𝟐

𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽
𝑹

𝟎

𝟐𝝅

𝟎

 

 

(11) 

Il est également intéressant de décrire l'énergie électrostatique 𝑈𝐶 = 1 2𝐶𝑔𝑉𝑔
2⁄  ) et de 

développer le terme de capacité pour les petites déviations tel que  𝐶𝑔 = 𝐶0 + 𝐶′𝑧 + 𝐶′′𝑧2 2⁄  

où 𝐶′ = 𝑑𝐶𝑔 𝑑𝑧⁄  et 𝐶′′ = 𝑑2𝐶𝑔 𝑑𝑧2⁄ . Alors la force électrostatique est 

 

 

𝑼𝑪 =
𝟏

𝟐
𝐂𝟎𝑽𝒈

𝟐 +
𝟏

𝟐
𝑪′𝒛𝑽𝒈

𝟐 +
𝟏

𝟒
𝑪′′𝒛𝟐𝑽𝒈

𝟐 =
𝟏

𝟐
𝑽𝒈

𝟐. 𝝐𝟎. ∬ (
𝟏

𝒅𝟏
+

𝒘

𝒅𝟐
+

𝒘𝟐

𝒅𝟑
) 𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽

=
𝟏

𝟐
(

𝝐𝟎𝝅𝑹𝟐

𝒅𝟏
) 𝑽𝒈

𝟐 +
𝟏

𝟐
(

𝝐𝟎𝝅𝑹𝟐

𝟐𝒅𝟐
) 𝒛𝑽𝒈

𝟐 +
𝟏

𝟒
(

𝝐𝟎𝟐𝝅𝑹𝟐

𝟑𝒅𝟑
) 𝒛𝟐𝑽𝒈

𝟐 

 

(12) 

Nous pouvons remarquer le signe moins apparaissant dans la force résultante 𝐹𝐶 = 𝑑𝑈𝐶 𝑑𝑧⁄ =

−1 2 𝑑𝐶𝑔 𝑑𝑧⁄ 𝑉𝑔
2⁄  ) car nous devons appliquer une tension fixe 𝑉𝑔  avec une batterie externe 

204,205 et nous devons considérer le travail virtuel effectué sur la source de charge 𝑈𝑏 = −𝐶𝑔𝑉𝑔
2   

quand on décrit l'énergie stockée dans le condensateur. On peut aussi déduire, par dérivation, 

l'énergie, travaillant à charge constante, 𝑈𝐶 = 1 2⁄ 𝑞2 𝐶𝑔⁄ . 

La position d'équilibre z est définie par le minimum d'énergie avec 𝜕(𝑈𝑒𝑙 + 𝑈𝐶) 𝜕𝑧⁄ = 0. 

 

 
𝟖𝝅𝑬𝒕

𝟑(𝟏 − 𝝂𝟐)𝑹𝟐
𝒛𝟑 + (

𝟐𝝅𝑬𝜺𝟎𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)
−

𝟏

𝟐
𝑪′′𝑽𝒈

𝟐) 𝒛 −
𝟏

𝟐
𝑪′𝑽𝒈

𝟐 = 𝟎 (13) 

 

C'est une équation polynomiale de la forme 𝑧3 + 𝑎𝑧 + 𝑏 = 0 avec des solutions définies par la 

méthode de Cardan ; 

 𝒛 = ((−𝒃 − √∆)/𝟐)
𝟏/𝟑

+ ((−𝒃 + √∆) 𝟐⁄ )
𝟏/𝟑

et avec ∆= 𝑏2 + 𝟒𝒂𝟑 𝟐𝟕⁄  

 
(14) 

Cette relation défini une relation entre z et Vg. Elle est valable dans un régime où la force 

capacitive Vg n'est pas négligeable (Vg élevé) ou lorsque cette déformation initiale a elle-même 

induit une certaine déflexion. A faible Vg et pour une déformation dans le plan 𝜀𝑟 = 𝜕𝑢 𝜕𝑟⁄ , on 

est dans un régime sans déflexion (w=z=0) et 𝑈𝑒𝑙 = 𝜋𝐸𝑡𝜀0𝑅2 2(1 − 𝜈2)⁄ .  

Il faut noter qu’une modification du stress dans le plan ne modifiera pas la position d'équilibre 

et ne créera pas de déflexion. Par contre elle agira sur la fréquence de vibration. Une vibration 

est une déflexion oscillante (w≠0) et une tension statique peut venir modifier cette fréquence 

de résonance.  

 

Déflection en dynamique de la membrane 

 

Dans cette section, nous transformerons w→w+wAC et FC→FC+FAC. Cependant, nous 

supposerons également que TM(z) et σR sont constants car la contribution d'une petite oscillation 

autour de la position d'équilibre à la contrainte convergera vers 0 dans un potentiel harmonique 
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symétrique. L'équation 10 montre que notre système est équivalent à un ressort qui peut vibrer. 

La principale différence réside dans la constante du ressort lui-même qui dépend de l'amplitude 

de la déviation. 

 

L’équation du mouvement dans ce cas, est;201   

 

 𝝆
𝝏𝟐𝒘

𝝏𝒕𝟐
= −𝜿𝛁𝟒𝒘 + 𝑻𝛁𝟐𝒘 +

𝑭𝑪

𝝅𝑹𝟐
 (15) 

 

En coordonnées polaires, ∇2 is 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
+

𝜕2

𝜕𝑟2, 𝜌 est la densité de masse 2D et κ est la rigidité en 

flexion. Nous savons que le terme de flexion est négligeable dans notre cas29. Comme prévu, 

cette équation donne le même résultat pour z, TM et FC et confirme notre description de 

l'oscillateur harmonique soumis à une force FC. En ce qui concerne la contrepartie dynamique, 

la forme du mode d'une membrane circulaire peut être exprimée en utilisant J0, la fonction de 

Bessel de première espèce d'ordre 0 206. En considérant les conditions limites de clampage sur 

la circonférence, la forme de mode de la résonance est : 

 

 
𝒘𝑨𝑪(𝒓) = ∑ 𝜹𝒛𝒏. 𝑱𝟎 (𝝀𝒏

𝒓

𝑹
) 𝒆−𝒊𝝎𝒏𝒕

∞

𝒏=𝟎

 

 

(16) 

Où δzn est l'élongation dynamique d'amplitude complexe au centre. Pour le mode fondamental 

𝜆0 = 2.405..  

 

Lors de la vibration de cette membrane, la fréquence d'oscillation f0 peut être décrite par un 

oscillateur harmonique avec une constante de ressort k et une masse effective m ; 

 𝒇𝟎 =
𝟏

𝟐𝝅
√

𝒌

𝒎𝒆𝒇𝒇
 (17) 

 

La constante de ressort peut être obtenue par la dérivation au second ordre de l'énergie 

potentielle totale, avec la contribution élastique Uel et électrostatique Uc et la masse effective 

peut être obtenue à partir de l'expression de l'énergie cinétique Ucin 

 

 𝑼𝒄𝒊𝒏 =
𝟏

𝟐
𝒎𝒆𝒇𝒇𝜹𝒛𝟐 (18) 

 

Et aussi 

 
 𝑼𝒄𝒊𝒏 =

𝝆

𝟐
∫ ∫ 𝒘(𝒓)𝟐𝒓𝒅𝒓𝒅𝜽

𝑹

𝟎

𝟐𝝅

𝟎
= 𝟐𝝅

𝝆

𝟐
∫ (𝜹𝒛. 𝑱𝟎 (𝟐. 𝟒𝟎𝟓

𝒓

𝑹
))

𝟐

𝒓𝒅𝒓
𝑹

𝟎
 

𝑼𝒄𝒊𝒏 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟔𝝅𝝆𝑹𝟐𝜹𝒛𝟐 

(19) 

Cela donne: 

 𝒎𝒆𝒇𝒇 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟏𝝆𝝅𝑹𝟐 (20) 

       

La constante de raideur est définie par 𝑘 = 𝜕2(𝑈𝑒𝑙 + 𝑈𝐶) 𝜕𝑧2⁄ , On peut dériver la constante de 

raideur si on prend l’équation 10 et 13; 

 

 𝑼𝒆𝒍 =
𝟏

𝟐
. 𝒛𝟐. 𝟐𝝅. 𝑻(𝒛) + 𝑼𝒊𝒏𝒊𝒕 (21) 



HDR-CNRS 2012-2023                             Julien Chaste                             Travaux de recherche/Projet 

 

32 
 

 

Cela donne 𝑘 = 𝑇0 +
12

3

𝐸𝑡

(1−𝜈2)

𝑧2

𝑅2
−

1

2
𝐶′′𝑉𝑔

2 = 𝑇2  avec une tension renormalisée T2, par rapport 

à T, qui prend en compte la dépendance z de T et le terme de ramollissement capacitif. Nous 

pouvons écrire la fréquence de résonance du mode fondamental comme suit 

 𝒇𝟎 =
𝟐. 𝟒𝟎𝟓

𝟐𝝅𝑹
√

𝑻𝟐

𝝆
 (22) 

 

 
𝒇𝟎 =

𝟏

𝟐𝝅

√
𝟐. 𝟒𝟎𝟓𝟐 (𝑻𝟎 +

𝟏𝟐
𝟑

𝑬
(𝟏 − 𝝂𝟐)

𝒛𝟐

𝑹𝟐)

𝑹𝟐𝝆
−

𝝐𝟎𝑽𝒈
𝟐

𝟎, 𝟐𝟕𝟏𝒙𝟑. 𝒅𝟑. 𝝆
 

(23) 

 

Si nous intégrons dans cette équation, la flexion de la membrane, définie dans l'équation 11, 

nous obtenons une expression comme ; 

 

𝒇𝟎

=
𝟏

𝟐𝝅
√𝟐. 𝟒𝟎𝟓𝟒

𝑬𝒕𝟑

𝟏𝟐(𝟏 − 𝝂𝟐)

𝟏

𝑹𝟒𝝆
+ 𝟐. 𝟒𝟎𝟓𝟐

𝑻𝟎

𝑹𝟐𝝆
+ 𝟐. 𝟒𝟎𝟓𝟐

𝟏𝟐

𝟑

𝑬𝒕

(𝟏 − 𝝂𝟐)

𝒛𝟐

𝑹𝟒𝝆
− 𝟏. 𝟐𝟑

𝝐𝟎𝑽𝒈
𝟐

𝒅𝟑𝝆
 

(24) 

 

Avec z définie par l’équation 14. 

 

Conclusion ; L’équation 24 à l’élégance de montrer qu’une élongation dans le plan de la 

membrane ne tient qu’à un seul terme, les autres étant relié à la déflexion ou à la rigidité de 

flexion. La démonstration montre aussi de manière claire, comment peut-on faire apparaitre le 

terme de capacitive softening. 
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4.1 Couplage intermode et intramode et peigne de fréquence 

mécanique 9 
 

Objectif ; Parmi toutes les différentes classes de résonateurs mécaniques, les nanotubes de 

carbone et les membranes constituées de matériaux 2D se distinguent par des masses (m) et des 

constantes de rigidité très faibles (k). Cette spécificité a été utilisée pour développer les 

meilleurs détecteurs externes de masse et de force. Dans ces résonateurs, la loi de Hooke qui 

définit la relation entre force et allongement, F=k.Δx, possède une constante élastique fortement 

accordable. Avec une simple tension de grille, de tels systèmes peuvent atteindre une tunabilité 

de fréquence très efficace, de l’ordre de ~100% (quelques MHz / V) pour une résonance 

principale dans les dizaines de MHz, tandis que la tunabilité d'autres résonateurs typiques est 

d'environ 1% de fréquence. En exploitant cette forte tunabilité à de multiples résonances 

mécaniques, il est possible de créer des systèmes mécaniques avec un couplage fort et cohérent 

entre plusieurs résonances. Un objectif à atteindre concernant les vibrations et les phonons est 

d'obtenir l'analogie mécanique du peigne de fréquence optique où le signal résultant est une 

somme de résonances périodiques séparées par la fréquence de pompe paramétrique sur une 

large bande passante (i.e. plus d'une octave). Jusqu'à présent, les observations se sont limitées 

au couplage avec les premières harmoniques du signal de pompe (M=4).  

 

Résultats ; Dans ce travail, nous avons proposé de mesurer des vibrations mécaniques avec 

une excitation électrique standard et une détection optique sur une monocouche suspendue de 

MoS2. A température ambiante, nous étudions un fort couplage paramétrique entre deux modes 

mécaniques différents à ω1 et ω2, et entre la vibration principale autour de 14 MHz et une 

fréquence de pompe paramétrique à ωP. Nous montrons en particulier la génération d'un nombre 

élevé de bandes latérales à des fréquences ω ± m ωP. Cela s'accompagne d'un peigne de 

fréquence à large bande spectrale (jusqu'à 100 harmoniques), permettant une manipulation 

cohérente des phonons. En raison de la nature de nos résonateurs, à partir de matériau 2D, nous 

obtenons un couplage efficace entre deux modes mécaniques, puis entre un mode mécanique 

unique et un grand nombre d'harmoniques du signal de pompe, jusqu'à M = 100.  

 

Figure 17 : Couplage mécanique (Gauche) Couplage mécanique cohérent, intermodes, entre deux 

modes à f1 = 12,2 MHz et f2 = 16,7 MHz, en fonction de la fréquence de pompage fP et de la fréquence 

de pilotage fD. (Centre) La simulation correspondante du couplage intermodes. (Droite) Couplage 

intramodes entre le mode principal et les harmoniques de la pompe sur plus d’une octave. La plus 

grande particularité de ces résultats est le nombre très élevé d'harmoniques du signal de pompe à 

prendre en compte afin de reproduire l'expérience. 

 

 

a
) 
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Contribution ; J’ai été à l’origine du projet, de la fabrication des dispositifs, des mesures, des 

simulations et de l’interprétation des résultats et de l’écriture.  

 

4.2 Cartographie d’un couplage fort entre 2 membranes 

mécaniques 
 

Objectif ; Après avoir étudié les couplages de modes localisés dans une même membrane 2D, 

nous avons essayé de coupler deux mode mécaniques délocalisés sur deux membranes.  

 

Résultats ; L’ingénierie des modes mécaniques et des couplages cohérents dans les 

nanorésonateurs ont reçu une forte attention ces dernières années dans le cadre de la 

manipulation d’information. Deux tambours suspendus peuvent être couplés mécaniquement 

par un pont mécanique, un support commun ou par la superposition de leurs modes mécaniques. 

Les résonateurs mécaniques 2D207 et autres nanotubes sont intéressants pour leurs faibles 

masses, faibles constantes de raideur et des fréquences de résonance accordables sur plus d’une 

octave mais aussi pour la possibilité de contrôler efficacement le couplage entre deux 

membranes 2D 169,208–211 ou fils 1D.212,213 Avec l’avantage que le couplage est cohérent même 

à l’ambiante. Dans notre étude, nous avons cartographié le couplage de 2 tambours de 3R-

WSe2, individuellement couplés à des grilles locales et possédant un recouvrement des modes 

de plus de 10%.  Dans cette configuration de couplage, en accordant largement le couplage 

entre les modes, il est possible de transiter d'un système considérant deux membranes séparées 

et des modes localisés autour de chaque tambour à une situation où le couplage est extrêmement 

fort et où les deux modes sont délocalisés le long du système plus large formé par l’union des 

deux tambours. A l'extrême, pour un couplage parfait, on converge vers un résonateur plus 

grand possédant des modes harmoniques, n=1,2… Nous avons pu varier le couplage jusqu’à 

5% des fréquences de résonances à l’aide de simples tensions de grilles. 
 

Contribution ; J’ai été à l’origine du projet, Ce travail est le travail de mon doctorant anis 

Chiout et de moi-même. Le WSe2, obtenu par CVD, provient du groupe (Fabrice Oehler) 

 

Actuellement : Publication en cour d’écriture. De futurs géométries, déjà fabriqués, vont être 

étudiées pour améliorer encore plus les facteurs de couplage avec de multiples résonateurs. Un 

cryostat à circuit fermé d’hélium nous permet actuellement d’effectuer ces mesures à basses 

température (3 à 300K),  
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Figure 18 : Caractérisation des nanodrums WSe2. (a) Configuration opto-

électromécanique utilisant deux grilles locales pour exciter, électriquement et 

individuellement, deux nanotambours 2D. Les nanotambours sont couplés par 

recouvrement des fonctions d’onde. Un laser rouge mesure les vibrations. (b) Image 

optique de l'échantillon. Le cristal de WSe2 est violet sur l'image. Les nanotambours 

sont étiquetés 1 pour celui de gauche et 2 pour celui de droite. (c) La fréquence de 

résonance des deux résonateurs. Couplage entre 2 les modes mécaniques (d) 

Mesure expérimentale de l'anti-croisement dans la région de couplage conduisant à 

un couplage g = 255kHz. (e). Simulation de l'anti-croisement (f) Forme du mode 

vibratoire ω1 du nanotambour 1 sous excitation sur Vg1. (g) Forme du mode 

vibratoire ω2 du nanotambour 2 sous excitation sur Vg2. (h) et (i) sont les 

cartographies du mode en dessous de l'anti-croisement (I) et du mode au-dessus (II) 

respectivement. La grille utilisée pour l'actionnement sur ces modes n'affecte pas 

leurs formes. Les modes en (f) et (g) sont localisés et les modes en (h) et (i) sont 

délocalisés. Barre d'échelle : 1 μm. Le croquis des figures (f) à (i) représente la 

forme du mode avec la grille d'excitation indiquée en rouge. 
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5 DETECTION OPTOMECANIQUE ET MATIERE 

CONDENSEE 
 

Le projet propose d’utiliser l’excellente sensibilité aux forces des systèmes 

mécaniques faites de matériaux 2D pour sonder et mettre en avant les diverses propriétés 

intéressantes de ces mêmes matériaux 2D.  

 

Les semiconducteurs 2D à métaux de transitions dichalcogénures (TMDs), comme le 

MoS2, permettent d’innover dans le domaine des transistors électroniques 214,215 ou des diodes  

en optoélectronique à travers des effets fondamentaux comme la supraconductivité ou la 

“valleytronic”. De plus des propriétés importantes comme les forts énergies excitoniques, le 

fort couplage spin-orbite et la valeur de la bande interdite peuvent être fortement modulés par 

des simple stress mécaniques 150,149,216. Il est maintenant clair que la nature des 2D et la large 

diversité des TMDs sont au cœur d’applications hybridant différents propriétés comme la 

ferroéletricité et la piezéléctricité 217, des photodiodes efficaces et la piezophototronic149,218,219, 

les ondes de densité de charge et les dispositifs à mémoires de charge 220, la mécanique et 

l’émission de photons uniques 150 221, la compressibilité électronique et les vibrations 

mécaniques204. Pour résumé, la capacité des matériaux d’épaisseur monoatomiques pour 

concaténer de multiple et intéressantes propriétés dans un seul composant représente une 

opportunité unique pour créer des nouveaux dispositifs à l’interface entre l’optoélectronique et 

la nanomécanique.  

Dans ce contexte, des outils nouveaux, atypiques, avec un large spectre 

d’application, sont nécessaires 

pour appréhender et sonder toute 

cette diversité. Parce que les 

vibrations mécaniques sont 

sensibles aux forces et donc à de 

nombreux phénomènes physiques 

externes comme intrinsèques, la 

nanomécanique est un moyen 

élégant pour explorer 

profondément les comportements 

intrigants des dichalcogénures de 

métaux de transition 2D (TMD). 

Les systèmes mécaniques ont été au cœur de récentes découvertes en physiques, de 

la détection des ondes gravitationnelles 222 au record de sensibilité de masse 223 et de force 
224 . C’est une sonde récente de phénomènes de la matière condensée et de la mécanique 

quantique 225 204. Par exemple, avec le record de sensibilité de masse (dans le yoctogramme 

soit la masse d’un proton)  avec un nanotube de carbone suspendu, ce qui a ouvert des 

expériences en matière condensé et physique des surfaces 226,227. La mécanique permet de 

détecter et mieux comprendre des transitions de phase superfluides225,227, la compressibilité 

électronique 204, ou la diffusivité thermique 228 et d’autres types de transition de phase. Depuis 

2007 110,229, l’émergence des membranes suspendues épaisses d’un seul atome, avec d’énormes 

rapport d’aspect géométriques, a amené une nouvelle vision sur les nanorésonateurs 

mécaniques avec de faibles masses et surtout de faibles constantes de raideur 148, une haute 

résistance à l’élongation, une forte tunabilité de la fréquence de résonance et des effets non 

Figure 19 : Schéma de notre membrane 2D suspendue 

et de la plateforme opto-électro-mécanique. 
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linéaires importants41. La nanomécanique représente une sonde directe des propriétés du MoS2, 

mentionnés précédemment. Par exemple, une transition de phase peut créer un stress ou un 

ramollissement de la membrane, des accumulations de charge ou de nouveaux canaux de 

dissipation dans le système. Chacun est directement transduit dans une modification de la 

vibration mécanique et mesurable.  

 

5.1 Détection de masse de l’ordre du Yoctogramme 
A l'aide d'une balance dont le principe est centré autour de la vibration de courts nanotubes de 

carbone, nous avons mesuré des masses aussi minuscules qu’un yoctogramme. Moins de la 

masse d’un proton, un yoctogramme équivaut à un milliardième de milliardième de millionième 

de gramme (1 yg = 10 −27 kg).  

 

Les balances les plus sensibles précédemnt étaient capables de mesurer des masses à une 

centaine de yoctogrammes près. Elles s’appuient sur la vibration des nanotubes lorsqu’une 

masse leur repose dessus. En effet, il suffit de calculer la variation de fréquence de vibration de 

ces nanotubes, avant et après le dépôt de la masse, pour en déduire la masse de la particule ou 

de la molécule reposant sur ces derniers. 

 

Nous avons pu mesurer des masses encore plus petites, en utilisant des nanotubes plus courts. 

La résolution s’en est trouvée améliorée, à basse température. L’équipement a été placé dans 

des conditions proches du vide, pour minimiser les interférences avec d’autres atomes, en 

prenant bien soin d’éliminer les derniers atomes égarés en augmentant la température des 

nanotubes, perturbant ainsi toutes liaisons potentielles avec d’autres atomes. Nous avons 

démontré que la sensibilité de notre résonateur atteint la masse d’un proton unique (soit 1,7 

yoctogrammes). Ensuite, le capteur a été en mesure de peser des atomes de xénon de l’ordre de 

10-21 grammes. C’est ainsi la première balance capable de détecter un seul proton, qui pèse 1,7 

yoctogramme. 

 

 

Figure 10 – Schematic and MEB image of a suspended 

nanotube which is contacted by two metallic contacts and 

one nearby gate. The nanotube is suspended over a trench 

with a width of 140nm.  

https://www-techniques-ingenieur-fr.ezproxy.universite-paris-saclay.fr/base-documentaire/innovations-th10/nanomateriaux-elaboration-proprietes-et-applications-42195210/renfort-mecanique-des-composites-par-les-nanotubes-de-carbone-nm3100/?utm_source=Liens%2BArticles%2BITO&utm_medium=Cross-link%2BITO&utm_campaign=cross%2Blink%2BITonline
http://fr.wikipedia.org/wiki/X%C3%A9non
https://www.gurumed.org/wp-content/uploads/2012/04/nanotube_resonator_mod.jpg
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Une telle balance pourrait aider à distinguer les différents éléments dans un échantillon, certains 

ne différant que de quelques protons. Elle pourrait également aider à identifier des différences 

de poids de l’ordre du proton au niveau moléculaire, pouvant être marqueur d’une maladie, 

facilitant potentiellement certains diagnostics. 

 

 

5.2 Détection d’une transition de phase cristalline par la 

nanomécanique (ANR deus Nano) 
 

Objectif ; Dans ce travail 230, nous avons sondé par nanomécanique les propriétés memristives 

d'un monofeuillet de MoS2 monocristallin suspendu qui présente une densité élevée de défauts 

avec des lacunes de souffre SV (10-18%, déterminé dans un précédent travail). Notre travail 230  

a porté sur le polymorphisme des TMDs231, et des transitions de phase cristalline entre des 

phases semiconductrices (2H) ou des phase métalliques (1T) ou topologiques (1T’). 

 

Résultats ; Notre dispositif d’optoélectronique (équivalent à une photodiode) présente 

plusieurs aspects atypiques dont des photocourants persistants (PPC) liés aux dopants Sv et 

leurs diffusions lentes sur quelques micromètres.  

Surtout, ce phénomène de diffusion induit un scénario totalement différent lorsqu'il est sondé à 

l'échelle nanométrique et donc plus rapide. Nos résultats révèlent que les lacunes S ont une 

diffusivité dans le plan plus rapide et élevée, et qu'elles peuvent favoriser la nucléation de la 

phase octahédrale 1T' par rapport à la phase hexagonale 2H semiconductrice. Avec une simple 

tension et une excitation optique, nous sommes capables de contrôler la dérive des défauts SV 

sur des échelles nanométriques. La conséquence principale est l’apparition d’un effet memristif 

(ou hystérétique) dans les mesures de courant de l’échantillon. Ces résultats sont confirmés par 

les calculs d'énergie totale des premiers principes, effectués à travers des collaborations 

internationales. Ils montrent que l'excitation optique peut améliorer considérablement la 

diffusion des défauts SV et accélérer la transition de phase de la phase 2H à celle 1T'.  

Mais jusqu’à présent aucune preuve expérimentale n’était venue confirmer ce lien de cause à 

effet entre les défauts de souffre, la transition de phase du MoS2 et l’effet memristif. Puisque la 

Figure 21; Signature très forte sur la résonance mécanique d’une 

transition de phase cristalline d’une monocouche de MoS2 

suspendue (C2N) 
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transition de phase induit une dilatation de l’ordre de 3% du MoS2, nous nous sommes servis 

de la nanomécanique comme sonde très sensible de cette transition. Pour cela nous avons 

monitorer la fréquence de résonance en fonction des tensions de polarisation. Et en effet, nous 

avons mesuré un très fort ramollissement de la membrane, avec la fréquence de résonance qui 

chute d’un facteur 2.7 dans certain cas. Cette signature correspond, sans ambiguïté, à la 

transition d’une très petite partie du matériau seulement de l’ordre du pourcent. De plus nous 

retrouvons l’effet hystérétique en fonction de la polarisation Vds, propre à l’effet memristif, 

nous permettant de corréler les défauts de souffre dans le matériau à la transition de phase 1T’-

2H et à l’effet memristif électronique. 

 

Contribution ; J’ai été à l’origine du projet (ANR Jeune chercheur), de la fabrication des 

dispositifs, des mesures, de l’interprétation des résultats et de l’écriture du manuscrit.  

 

Actuellement : Avec le doctorant Anis Chiout, nous sommes actuellement en train de mesurer 

d’autres types de matériaux 2D dont un ternaire WSSe, qui possède une polarisation dans le 

plan (hors plan) quand il est monocouche (multicouche), induisant des propriété 

piezoélectriques intéressantes. L’achat d’un cryostat sans hélium va nous permettre de sonder 

d’autres types de transition de phase avec la nanomécanique à plus basse température. 
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5.1 Détection de fluctuations de température232 

Figure 22; Mesure du transport thermique (a) Schéma de la 

membrane MoS2 suspendue dans une configuration de transistor, 

contactée latéralement par deux électrodes en or (b) Image optique 

de l'échantillon. Les lignes en pointillés servent à localiser la cavité 

et le cristal de MoS2, la barre d'échelle est de 2µm (c) Spectroscopie 

Raman de la membrane MoS2 à différentes puissances de chauffage 

électrique (P). Ligne bleue : aucune tension n’est appliquée, la 

membrane n'est pas chauffée. Orange et rouge : nous avons appliqué 

différentes polarisations source-drain et obtenu une puissance de 

chauffage de P = 8mW et P = 19mW.  (d) Température, obtenue par 

Raman, du matériau 2D en fonction de la puissance appliquée. La 

ligne rouge est un ajustement linéaire de la courbe et la zone grise 

l'incertitude de la pente. En insert, la distribution spatiale de la 

température mesurée par Raman lors d'un chauffage par effet Joule 

de 1mW le long du centre d'une membrane MoS2 à 3.5µm le long de 

l'axe x (e) Fréquence de résonance de la membrane MoS2 à 

différentes puissances de chauffage par effet Joule (P). Ligne bleue : 

aucune polarisation appliquée, la membrane n'est pas chauffée de P= 

0mW à P = 2.7mW (Vg = 1V).  (f) Température de la membrane en 

fonction de la puissance appliquée extraite de la résonance 

mécanique de la membrane. En insert, le coefficient de dilatation 

thermique α extrait en fonction de la température. La pente donne la 

conductivité thermique de l’ordre de 50W.m-1. K-1. 
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Objectif;  Lorsqu'il est combiné à la nanomécanique dans les matériaux 2D, le transport 

thermique devient tout à fait passionnant, car des matériaux présentant un large panel de 

conductivités thermiques99,101 et une anisotropie extrême103, sont réunis avec une techniques 

pouvant caractériser leurs propriétés intrinsèques46 et effectuer des mesures de transport 

thermique avec une sensibilité à la température meilleure que les techniques standard de 

spectroscopie Raman.87 Il existe également des applications simples en matière de dispositifs, 

comme avec une membrane de graphène monocouche utilisée comme bolomètre rapide 

(capteur de chaleur). La précision d’un tel dispositif est de l'ordre de 890fW/Hz0,5, comparable 

aux meilleurs détecteurs actuels. 91,233,234 

 

Résultats: Nous avons fabriqué une plateforme nano-opto-électro-mécanique (NOEM) 46 

fonctionnant sous vide (10-5-10-6mbar) et à température ambiante, combinant des excitations 

électriques et des mesures optiques d'une membrane MoS2 suspendue. L'échantillon est 

constitué d'un substrat SiO2 pré-structuré avec une cavité et des électrodes, Nous recouvrons 

l’ensemble, par transfert avec un multicouche de MoS2. La figure 22 montre un schéma de 

l'échantillon. 

Cette configuration, de type transistor, nous permet de chauffer le matériaux 2D par effet Joule. 

Le chauffage par effet Joule est la meilleure solution et la plus simple pour obtenir un flux 

thermique calibré. 98,99 

Nous déduisons la variation de la température par rapport au pouvoir calorifique de la 

membrane 𝑑𝑇 𝑑𝑃 = 17.5𝐾/𝑚𝑊⁄ . La conductivité thermique résultante k du matériau 2D est 

k = 50 W.m-1/K-1 ce qui correspond à des valeurs mesurées auparavant sur nos matériaux 2D et 

similaire et des valeurs typiques de conductivité thermique dans le MoS2 en suspension. 58 La 

pente de la variation de la fréquence de vibration mécanique est approximativement 𝑑𝑓0 𝑑𝑃⁄ =
5.26𝑀𝐻𝑧/𝑚𝑊. Afin d'extraire la sensibilité à la température de notre dispositif, nous fixons 

la fréquence du signal d'attaque à mi-amplitude de la résonance mécanique, c'est-à-dire lorsque 

la pente de réponse 𝜕𝑉𝑜𝑢𝑡 𝜕𝑓⁄  est maximale, et nous mesurons la tension de sortie Vout pendant 

un long moment. Nous avons mesuré l'écart d'Allan (« Allan deviation ») de la fréquence en 

fonction du temps d'intégration.223 Nous avons mesuré le bruit de la tension de sortie δVout 

lorsque la fréquence d'entraînement est fixée à la moitié de l'amplitude maximale de la 

résonance f0. Le bruit en température est 𝛿𝑇 = 𝛿𝑉𝑜𝑢𝑡. (𝑑𝑇/𝑑𝑓0). ( 𝑑𝑓0/𝑑𝑉𝑜𝑢𝑡).  En 

convertissant le bruit de fréquence en bruit de température, on obtient un bruit de 

température de 20mK/Hz0.5. A titre de comparaison, la résolution en température avec les 

mesures Raman est de l'ordre de 20K pour quelques secondes d'intégration par signal. 
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6 TRANSPORT THERMIQUE DANS LES 

MATERIAUX 2D  
 

L'étude du transport thermique reçoit 

actuellement beaucoup d'attention, étant un défi 

majeur avec de nombreuses implications 

technologiques et fondamentales. Par exemple, 

au cours de la dernière décennie, des efforts 

importants ont été consacrés au développement 

de nouveaux dispositifs thermoélectriques pour le 

recyclage de l'énergie ainsi qu'aux matériaux à 

utiliser pour la dissipation thermique en 

nanoélectronique. Cependant, A l'échelle 

nanométrique, les règles régissant le transport des 

phonons s'écartent des normes classiques définies 

par le régime thermique telles que la loi de 

Fourier et la diffusion d'Umklapp.  Ces questions 

sont intéressantes pour la nanoélectronique post 

CMOS, afin de réduire les pertes dues au 

chauffage Joule,102 ou alors, pour les capteurs de lumière et de chaleur puisque l'une des 

applications prometteuses du graphène est la réalisation de bolomètres fonctionnant à 

température ambiante. 91 

 

Un exemple frappant est le transport de chaleur à travers des matériaux 2D ou Van der 

Walls. Le graphène, ou graphite mince, est le conducteur thermique le plus connu (5000 W.m-

1.K-1). 99 qui est partiellement lié à un long libre parcours moyen (mfp) pour les phonons. Aux 

autres extrêmes, des matériaux 2D à très faible conductivité thermique ont également été 

prédits, comme l’InP3 (0,64 W.m-1.K-1) 100 ou le TlSe (0,08 W.m-1.K-1) 101 à température 

ambiante ou supérieure. De plus, ces matériaux 2D, du fait de l'interaction de Van der Walls, 

sont fortement anisotropes. La conductivité verticale dans une hétérostructure peut être réduite 

à 0,009 W.m-1.K-1 , 103 se comportant comme un parfait isolateur thermique, lorsque la 

conductivité latérale est similaire au graphène, c'est-à-dire avec près de cinq ordres de 

différence.  

 

Mais le point le plus important reste la nature du transport thermique dans les matériaux 

2D. Les développements les plus récents montrent que, même à température ambiante pour les 

Figure 23 les systèmes 2D et le graphène 

montrent de nouveaux régimes d’interaction 

pour décrire  le transport de phonons 33. 

Monolayer of MoS2 
 

on  

holes 
Multilayers of h-BN 

 

between heaters 

Multilayers of  WSe2 on h-BN on Si. 

Done at TELEM ( University of 

Paris) 

Suspended 2D materials  Deposited 2D material 

Figure 24 Nos échantillons de matériaux 2D pour des mesures 

thermiques avec chauffage par effet Joule 
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dimensions d'échantillons typiquement étudiées, le comportement des caloporteurs (phonons) 

n'est ni diffusif (comme dans les cristaux 3D massifs macroscopiques conventionnels) ni 

balistique (comme parfois observé dans les systèmes 1D à température cryogénique). 53,194. Cela 

est dû au fait qu'une partie importante de la chaleur est transportée par des excitations 

collectives de phonons qui ne peuvent pas être considérées comme des phonons à particule 

unique 195,53,194,54. Expérimentalement, ce régime a été abordé à travers la mesure du deuxième 

son 54 et des minima de Knudsen  98. On s'attend à ce que les propriétés anormales de transport 

thermique du graphène soient observables dans d'autres matériaux 2D tels que le MoS2. 
53,194. 

La conséquence la plus triviale de ces découvertes est que, pour les échantillons atteignant 

l'échelle du micron, la géométrie et les dimensions de l'échantillon affectent fortement la 

conduction thermique 195,235 en raison des longs libres parcours moyen des phonons. Ces études, 

encore embryonnaires, vont permettre de développer de futurs composants thermiques logiques 

analogues aux composants électroniques tels que des redresseurs thermiques, des diodes 

thermiques ou encore des portes logiques .236–241 

 

Toute cette physique nécessite de nouveaux outils théoriques ainsi que de nouvelles sondes des 

propriétés thermiques. 

 

Cette partie est faite en collaboration avec l’institut Néel (Laetitia Marty et Nedjma Bendiab) 

et l’équipe Telem à l’université de Paris cité (Maria Luisa Della Rocca) dans le cadre de projet 

ANR. 

 

6.1 Modèle de diffusion des phonons dans les matériaux 2D 

 
Nous essayons de détailler ici un peu les principes derrière le transport des phonons dans les 

matériaux 2D, en essayant de résumé le modèle décris dans l’article 242 (Role of hydrodynamic 

viscosity on phonon transport in suspended graphene) 

 

 

Les phonons dans les nanostructures et la relation de dispersion des Phonons ;  

Les phonons dans les solides cristallins sont des excitations élémentaires avec un quantum 

d'énergie ħ𝜔(𝑞) (ħ est la constante de Planck et ω est la fréquence de vibration des phonons) 

provenant des oscillations harmoniques collectives des atomes autour de leurs positions 

d'équilibre au vecteur d'onde q. L'énergie des modes normaux est définie comme suit  

 

𝑈 = (𝑛𝑞
0 + 1 2⁄ ). ħ𝜔  

 

avec 𝑛𝑞
0 la distribution de Bose Einstein 𝑛𝑞

0 = 1 (𝑒ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1)⁄ , 𝑘𝐵 la constante de Boltzmann 

et T la température du réseau. L’énergie du réseau, pour N modes ou oscillateurs harmoniques, 

s’écrit : 

𝑈 = ∑
ħ𝜔

(𝑒ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1)
+

ħ𝜔

2
𝑞=𝑁

= 𝑁 (
ħ𝜔

(𝑒ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1)
+

ħ𝜔

2
). 

C’est le modèle d’énergie utilisé dans le model d’einstein avec des modes quantifiés (𝜔(𝑞) =
𝜔). 

 

Dans le cas d’une chaîne 1D monoatomique séparé d’une distance a, le potentiel s’écrit 𝑈 =

∑
1

2
𝑔[𝑢𝑛 − 𝑢𝑛+1]2. u est le déplacement par rapport à l’équilibre. La loi de Hooke définie une 
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force appliquée à un atome comme  𝐹 = 𝑑𝑈 𝑑𝑢⁄ = 𝑔. (𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛) + 𝑔. (𝑢𝑛−1 − 𝑢𝑛). Avec les 

conditions limites de Born von Karman appliqué à l’équation du mouvement 

𝐹 = 𝑚. 𝑑2𝑢𝑛 𝑑𝑡2⁄ , une solution de type 𝑢 = 𝐴. 𝑒𝑖(𝑞𝑛𝑎−𝜔𝑡) peut être envisagé et donne une 

relation de dispersion tel que  𝜔 = √2𝑔. (1 − cos (𝑞𝑎)) 𝑚⁄ = 2√𝑔 𝑚⁄ |sin (𝑞𝑎 2⁄ )|. 

Dans le cas d’une chaîne 1D diatomique, de même masse m, mais les constantes de raideur sont 

alternées entre g1et g2, nous devons différencier les atomes alternativement 1 et 2 et les 

déplacement u1 et u2. Il est possible de refaire le même raisonnement que précédemment pour 

écrire les 2 équations du mouvement et de définir des solutions du type ondulatoire 𝑢1,2 =

𝐴1,2. 𝑒𝑖(𝑞𝑛𝑎−𝜔𝑡). La solution de relation de dispersion s’écrit alors 𝜔2 = 1 𝑚⁄ . (𝑔1 + 𝑔2 ±

√𝑔1
2 + 𝑔2

2 + 2𝑔1𝑔2. cos (𝑞𝑎)). Il y a maintenant deux branches de dispersion, la branche des 

phonons optiques et la branche des phonons acoustiques. 

 
Figure 25 Relation de dispersion dans la zone de Brillouin pour une chaine diatomique 

1D et pour une monocouche de MoS2 avec les principales vibrations atomiques 

correspondantes LO et A’1 typiquement mesurées par spectroscopie Raman (MoS2 ; voir 

ref  243) 

 

On remarque que la relation de dispersion d’une telle structure simplifié contient déjà la plupart 

des éléments nécessaires pour décrire la relation de dispersion d’un matériau 2D. La différence 

majeure est la prise en compte, dans le matériau 2D, de dégrées de libertés supplémentaires des 

atomes, comme ceux qui décrivent les modes LO ou A1
g 

 

De l’importance des interactions dans le transport thermique 

La chaleur dans les matériaux est véhiculée par des particules comme les phonons, les photons 

(par radiation), les électrons (à basses température), ou les molécules en chimie. Cependant la 

contribution due à la diffusion des phonons domine le transport de chaleur à température 

ambiante dans la plupart des matériaux. La loi de Fourier, qui relie le flux de chaleur 𝑄̇ et la 

différence de température ∆𝑇 le long d’un échantillon à travers la conductivité thermique 𝑄̇ =
−𝑘∆𝑇, décrit généralement très bien ce phénomène. Pour comprendre l’équation de la chaleur, 

il faut donc pouvoir décrire les interactions entre phonons, ce à quoi nous nous attelons ici. 

 

No phonons interaction/balistic regime : A très basse température, les interactions entre 

phonons diminuent fortement jusqu’à disparaitre. Les libre parcours moyen des phonons sont 

alors très grand, plus grand que la taille des échantillons. Un phonon, émis sur un contact A se 

propage le long d’un échantillon jusqu’à un contact B sans interagir aucunement et se dissipe 

dans le contact B, c’est le transport balistique de la chaleur à travers les phonons. Ceci a été mis 

en évidence expérimentalement .244 
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Figure 26 Les différents types de diffusion des phonons 245. Schéma représentatif des 

différents régimes de transport pour le flux de chaleur le long d’un échantillon de matériaux 

2D. ref 246  

 

Umklapp scattering : A plus haute température, on rentre dans le régime habituel classique ou 

les interactions entre phonons existent et dominent la description du transport de la chaleur. Le 

mécanisme principal associé est la diffusion à trois phonons, et en régime diffusif, on parle de 

processus Umklapp (U-scattering) qui est une diffusion qui ne conserve pas la quantité de 

mouvement des phonons initiaux. Si l’addition des deux vecteurs d’onde des phonons initiaux 

ki+kj est plus grande que la zone de Brillouin de périodicité K, autrement dit que la longueur 

d’onde de la vibration obtenue est plus petite que l’écart en deux atomes du réseau, le vecteur 

d’onde du phonon émis sera alors kf avec kf =ki+kj +K ; le phonon émis n’a pas conservé la 

quantité de mouvement des photons initiaux, elle peut même leurs être opposée. La vibration 

est alors opposée en direction. Ces diffusions augmentent lorsque la température augmente et 

plus ces interactions sont importantes, plus la conductivité diminue.  

 

Normal scattering events: Cependant, il existe le terme de diffusion Normale (N-scattering), 

qui reste souvent négligée, et qui conserve la quantité de mouvement des phonons lors de 

l’interaction entre les 2 phonons incidents kf =ki+kj. Ceci est justifié par le fait qu’il n’apparait 

quasiment jamais expérimentalement sauf à très basse températures dans les matériaux 3D.  

Récemment l’apparition des matériaux 2D, d’épaisseur atomiquement fine, comme le graphène 

ou le nitrure de bore hexagonal (hBN) a permis de revoir la balance entre ces deux interactions. 

Le N-scaterring domine dans le graphène, même à température ambiante, permettant d’explorer 

ce type particulier de diffusion et l’apparition de phénomène comme le second son, l’anomalie 

de Knudsen… En fait, dans ce régime la notion même, non locale, de conductivité thermique 

est balayé et on se retrouve avec une nouvelle définition locale de la conductivité thermique et 

une loi de Fourier à définir en chaque point de l’espace. Ce régime de transport est assimilé au 

régime de Poiseuille des phonons dans le 2D. Alors que les diffusions inélastiques de la 

diffusion Umklapp sont à l’origine du gradient de température et de la résistance thermique, 

dans la diffusion normale, la résistance thermique est due à des effets de viscosité des phonons. 

Cet effet apparait quand les phonons ont une vélocité avec un gradient spatial dues aux bords 

de l’échantillon. Dans le régime de Poiseuille, la vitesse de déplacement des phonons est 

maximum au milieu de l‘échantillon et minimum aux bords. La quantité de mouvement va donc 

être moins importante sur les bords qu’au centre de l’échantillon. Nous avons donc un gradient 
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de quantité de mouvement qui va apparaître perpendiculairement au mouvement de propagation 

des phonons, de même pour la conductivité thermique. Il n’y a pas de dissipation de quantité 

de mouvement due au N-scattering mais les autres diffusions peuvent contribuer, la résistance 

thermique apparait, par exemple, suite aux diffusions sur les bords de l’échantillon. 

 

Other inelastic interactions : Les autres mécanismes qui peuvent contribuer au transport des 

phonons sont : La diffusion résistive due aux imperfections aux bords de l’échantillon.  Si un 

phonon arrive avec un angle θ sur une interface. Une autre diffusion résistive provient de 

l’interaction avec des impuretés tel que les atomes isotopes à celui dominant le réseau 194. Ces 

deux diffusions ne conservent pas la quantité de mouvement des phonons initiaux et sont 

dénommées généralement sous l’indication R-scattering.  

 

 

Conductivité thermique et Loi de Fourier 247,248 

Si on reprend la Loi de Fourier avec un gradient de température selon la direction x, 𝑄̇ =
−𝑘 ∂𝑇 𝜕𝑥⁄ , le flux de chaleur peut être exprimé en termes de flux de particules qui portent 

chacune une énergie 𝑈𝑞,𝑖 = ∑ 𝑈(𝑞)𝑖 = ∑ (𝑛𝑖,𝑞 + 1 2⁄ ). ħ𝜔 (𝑞)𝑖  pour le mode i comme (par la 

suite, on indexe avec q pour simplifier la notation) 

𝑄̇ = −k
∂𝑇

𝜕𝑥
=

1

𝑉
∑ 𝜈𝑥,𝑞,𝑖ħ𝜔 (𝑞)𝑛𝑖,𝑞

𝑞,𝑖

=
1

𝛺𝑁
∑ ∭ 𝑣𝑥𝑞,𝑖

ħ𝜔 (𝑞)𝑛𝑖,𝑞

𝐿3

2𝜋
𝑑𝑞

𝑖

 

 

𝑣𝑥,𝑞,𝑖 = 𝑑𝜔 𝑑𝑞⁄ |𝑥 est la vitesse des particules selon l’axe x . 𝛺 est le volume de la cellule unité 

ou zone de Brillouin et 𝑁 le nombre discret de point sur le moment q dans ce volume. 

 

Pour résoudre cette équation, il manque de connaitre les distributions de phonons après 

perturbation, 𝑛𝑖,𝑞 en position et moment. 

 

Equation de Peierls Boltzman (PBE) 

Les densités de population de phonons peuvent être introduite par l’équation de Peierls –

Boltzmann du transport (PBE).  
𝑑𝑛𝑞

𝑑𝑡
=

𝜕𝑛𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑣⃗𝑞 . 𝛻𝑛𝑞

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =
𝜕𝑛𝑞

𝜕𝑇
.
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+

𝜕𝑛𝑞

𝜕𝑇
. 𝑣⃗𝑞 . 𝛻𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝑆𝑞 

 

 

𝑆𝑞 est un terme de source qui corresponds aux collisions 𝜕𝑓 𝑑𝑡⁄ |𝑐𝑜𝑙𝑙 dans l’équation de 

Boltzmann. Pour décrire très succinctement ce terme de source et donner les éléments de base, 

on considère l’interaction simple d’un phonon sur un centre diffuseur. Si on appelle 𝑃𝑞,𝑞′ la 

probabilité de transition spontanée d’un phonon de moment q vers un phonon de moment q’, la 

probabilité de transition d’un phonon sur une branche de q vers q’ s’écrit 𝑃𝑞,𝑞′ . 𝑛𝑞(1 + 𝑛𝑞′). 

On note que si l’interaction est réversible (𝑃𝑞,𝑞′ = 𝑃𝑞′,𝑞). Le terme de source s’écrit alors  

𝑆𝑞 = 1 2⁄ ∑ 𝑃𝑞,𝑞′ .

𝑞,𝑞′

(𝑛𝑞 − 𝑛𝑞′) 

 

La description complète de ce terme source est bien plus complexe à décrire quand on prend en 

compte la matrice de diffusion complète pour les interactions à trois phonons, mais elle peut 

être calculé en perturbation, à partir de la règle d’or de Fermi.195,249 
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Si on ne prend en compte que les termes d’excitation des phonons par rapport à l’équilibre, 

(c’est-à-dire pour les approximations de SMA et Callaway, décris ci-dessous),242 l’équation 

PBE peut donc se simplifier, en régime stationnaire comme :242 

 

𝜕𝑛𝑞
0

𝜕𝑇
. 𝑣⃗𝑞 . 𝛻𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = ∑ 𝑃𝑞,𝑞′ .

𝑞′

(𝑛𝑞′ − 𝑛𝑞′
0 ) 

 

Approximations  

Une des simplifications les plus courantes consiste à éliminer tous les termes de couplage entre 

phonons, c’est-à-dire à mettre à 0 tous les termes non diagonaux de la matrice 𝑃𝑞,𝑞′.C’est 

l’approximation des single mode relaxation time (SMRT ou SMA). Cette approximation est 

connue pour marcher dans le cas de la diffusion Umklapp, c’est-à-dire pour décrire le transport 

thermique dans la plupart des matériaux à l’ambiante qui sont de type résistif, mais ne marche 

pas vraiment dans le cas de diffusion normales, c’est-à-dire pour les matériaux 2D autour de 

100K. Dans ce dernier cas, on préfèrera la simplification de Callaway qui conserve la quantité 

de mouvement et prend en compte, dans la densité de phonons, un déplacement collectif des 

phonons avec une vitesse de groupe dans la direction x, 𝑢⃗⃗(𝑥, 𝑡). Des calculs ont été effectués 

dans le cadre de la solution exacte de la PBE dans les matériaux 2D et ont mis en exergue la 

contributions des excitations collectives des phonons et des phonons de basse énergie dans la 

description de la conductivité thermique dans les 2D. 

 

Simplification en modes de phonons indépendants (SMA) 

Chaque phonon à un temps de relaxation 𝜏 et ne dépend pas des autres modes. On décrit la 

perturbation dues aux collisions en tenant compte, à l’ordre 1, du temps de relaxation des 

particules τ selon :  
𝜕𝑛𝑞

𝜕𝑇
. 𝑣⃗𝑞 . 𝛻𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ =

𝜕𝑛

𝑑𝑡
|

𝑐𝑜𝑙𝑙
= −

(𝑛−𝑛𝑞
0)

𝜏
 . 

𝑛(𝑟, 𝑝⃗) = 𝑛𝑞
0 + 𝜏.

𝑑𝑛

𝑑𝑇
𝑣⃗. ∇𝑇 

 

Dans une première approximation,249 la gradient de température de la densité de phonons 

perturbé est remplacé par le gradient de température de la densité de phonons à l’équilibre. 

𝜕𝑛𝑞

𝜕𝑇
~

𝜕𝑛𝑞
0

𝜕𝑇
=

ħ𝜔(𝑞)

𝑘𝐵𝑇2
𝑛𝑞

0(𝑛𝑞
0 + 1) 

 

Et 𝑛𝑞
0 est la distribution de phonon à l’équilibre, soit la distribution de Bose-Einstein  

𝑛𝑞
0 =

1

𝑒ħ𝜔(𝑞) 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1
 

 

On peut étendre pour le second terme de diffusion, la valeur autour de l’équilibre avec une 

perturbation au premier ordre 

𝑛𝑞 = 𝑛𝑞
0 + 𝑛𝑞

0. (𝑛𝑞
0 + 1).

𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝜏. 𝜈𝑥,𝑞,𝑖ħ𝜔 (𝑞) 

 

On reprend la définition du flux thermique 249 

𝑄̇ = −k
∂𝑇

𝜕𝑥
=

1

𝛺𝑁
∑ 𝜈𝑥,𝑞,𝑖ħ𝜔 (𝑞)𝑛𝑖,𝑞

𝑞,𝑖

=
1

𝛺𝑁
∑ ∭ 𝑣𝑥𝑞,𝑖

ħ𝜔 (𝑞)𝑛𝑖,𝑞

𝐿3

2𝜋
𝑑𝑞

𝑖
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k =
ħ2

𝛺𝑁𝑘𝐵𝑇2
∑ 𝑛𝑞

0. (𝑛𝑞
0 + 1). 𝜈𝑥,𝑞,𝑖

2 𝜔𝑞,𝑖
2

 
𝜏

𝑞,𝑖

 

 

Simplification de Callaway 

Une méthode pour tenir compte des interactions Normal des phonons est d’intégrer les 

déplacements de groupes, avec une vitesse de groupe u, des phonons dans la zone de Brillouin 

et d’utiliser la simplification de Callaway :194,242 

 

𝜕𝑛𝑞

𝜕𝑇
. 𝑣⃗𝑞 . 𝛻𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = −

(𝑛 − 𝑛𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑝)

𝜏𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
−

(𝑛 − 𝑛𝑞
0)

𝜏𝑈𝑚𝑘𝑙𝑎𝑝𝑝
 

Avec 𝑛𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑝

 la distribution de Bose einstein décalée par les déplacements de phonons et définie 

comme :  

𝑛𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑝 =

1

𝑒(ħ𝜔(𝑞)−𝑞𝑥𝑢𝑥) 𝑘𝐵(𝑇+∆𝑇)⁄ − 1
 

∆𝑇 est le différence de température par rapport à l’équilibre et 𝑞𝑥𝑢𝑥 le moment et la vitesse de 

groupe selon une direction x des phonons.  

 

Dans une première approximation,249 la gradient de température de la densité de phonons 

perturbé est remplacé par le gradient de température de la densité de phonons à l’équilibre. 

𝜕𝑛𝑞

𝜕𝑇
~

𝜕𝑛𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑝

𝜕𝑇
 

 

En linéarisant le terme 𝑛𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑝

, on peut obtenir ; 242 

 

𝑛𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑝 = 𝑛𝑞

0 + 𝑛𝑞
0. (𝑛𝑞

0 + 1).
ħ

𝑘𝐵𝑇
(

𝜔 (𝑞)

𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑥𝑢𝑥) 

Il est possible de récrire la conductivité thermique dans un ruban de matériaux 2D de largeur 

W,  si on néglige la diffusion Umklapp et que l’on considère la vitesse de groupe nulle aux 

bords :242  

k =
𝑊2

𝜇𝑝ℎ
.

ħ2

48𝜋2𝑘𝐵𝑇2
∑ 𝑛𝑞

0. (𝑛𝑞
0 + 1). 𝜈𝑥,𝑞,𝑖𝜔𝑞,𝑖. 𝑞𝑥

𝑞,𝑖

 

 

 

Dans cette équation, 𝜇𝑝ℎest la viscosité des phonons définie comme 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
= 𝜇𝑝ℎ

𝜕2𝑢𝑥

𝜕𝑦2
 et 

𝜕𝑢𝑥

𝜕𝑥
= 0 
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Exact solution of the BTE and collective phonons excitations  

Dans la grande majorité des cas, à cause de difficultés techniques associé à l’équation de 

Boltzmann, il est très compliqué de trouver les solutions exactes. Cependant, pour tenir compte 

de l’ensemble des interactions à plusieurs phonons, il faut tenir compte de la matrice de 

diffusion complète.195,249 La densité de population de phonons s’écrit dans ce cas à partir de la 

déviation de la population de phonons 𝑓𝐸𝑋(𝑞) par rapport à l’équilibre 𝑛𝑞
0 

𝑛𝑞 = 𝑛𝑞
0 + 𝑛𝑞

0. (𝑛𝑞
0 + 1).

𝜕𝑇

𝜕𝑥
𝑓𝐸𝑋(𝑞) 

Figure 29 (pris de la référence «  Fugallo, G., Cepellotti, A., Paulatto, L., Lazzeri, M., 

Marzari, N., & Mauri, F. (2014). Thermal conductivity of graphene and graphite: 

collective excitations and mean free paths. Nano letters, 14(11), 6109-6114.») 

Conductivité thermique en fonction de la taille de l’échantillon dans le model SMA et 

dans le modèle exact. Les phonons de basse énergie contribuent énormément à la 

conductivité lorsque les interactions collectives sont prises en compte 

Figure 28 (pris de la référence «  role of hydrodynamic viscosity on phonons 

transport in suspended graphene ») Profil de la conductivité thermique le long 

d’un ruban de graphène en fonction de la position, de la largeur W du ruban  

et de la température. BTE avec approximation de Callaway 
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Et la conductivité thermique se définie comme 

 

k =
ħ2

𝛺𝑁𝑘𝐵𝑇2
∑ 𝑛𝑞

0 . (𝑛𝑞
0 + 1). 𝜈𝑥,𝑞,𝑖𝜔𝑞,𝑖 

𝑓𝐸𝑋(𝑞)

𝑞,𝑖

 

 

Dans les matériaux 2D, l’effet des excitations collectives semble dominant, surtout en prenant 

en compte la contribution des phonons de basses énergies ou de grandes longueurs d’onde. 

Dans la référence, 250 la conductivité thermique du graphène est tracé en fonction de la taille de 

l’échantillon et cette conductivité augmente très fortement pour des longueurs d’échantillon 

dépassant les 100 µm . 

 

 

 

Relation entre conductivité et capacitance thermique (dans le cadre de la SMA) 

 

Ceci nous permet de réécrire le flux puis la conductivité thermique selon l’axe x 

𝑄̇ = ∑ ∭ 𝑑𝜔𝑑𝜃 𝜈𝑥ħ𝜔 (𝑛𝑞
0 + 𝜏.

𝑑𝑛

𝑑𝑇
𝑣⃗. ∇𝑇)

𝐷(𝜔)

4𝜋
𝑖

 

Avec ∇𝑇 =
𝑑𝑇

𝑑𝑥
  

𝑘 = ∑ ∭ 𝑑𝜔𝑑𝜃 sin 𝜃 cos2 𝜃 𝜈𝑥
2ħ𝜔𝜏.

𝑑𝑛𝑞
0

𝑑𝑇

1

4𝜋
𝑖

 

𝑘 = ∑
1

2
𝜈𝑥

2𝜏. ħ𝜔
𝑑𝑛𝑞

0

𝑑𝑇
∫ 𝑑𝜃 sin 𝜃 cos2 𝜃

𝜋

0𝑖

 

 

On retrouve l’équation cinétique des phonons  

𝑘 =
1

3
𝐶𝑉𝑣𝑝ℎ𝛬𝑝ℎ 

 

avec la capacité calorifique 𝐶𝑉 =
𝑑𝑈

𝑑𝑇
|

𝑉
=

𝑑(𝑛𝑞
0 .ħ𝜔) 

𝑑𝑇
|

𝑉
 et 𝛬𝑝ℎ =  𝜏. 𝑣𝑝ℎ le libre parcours moyen 

de phonons. 

 

Chaleur spécifique  

 

La chaleur spécifique est la capacité d’un corps à augmenter en température sous l’effet d’un 

apport d’énergie, et s’écrit  

𝐶𝑉 =
𝑑𝑈

𝑑𝑇
|

𝑉
=

𝑑(𝑛𝑞
0. ħ𝜔) 

𝑑𝑇
|

𝑉

= ∫
𝜕

𝜕𝑇

 

𝐵𝑍

(
ħ𝜔(𝑞)

𝑒ħ𝜔(𝑞) 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1
)

𝑑𝑞𝑁

(2𝜋)𝑁
 

ou bien 

𝐶𝑉 = ∫
𝜕

𝜕𝑇

 

𝐵𝑍

(
ħ𝜔

𝑒ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1
) 𝐷(𝜔)𝑑𝜔 

 

Avec 𝐷(𝜔) la densité d’état 𝐷(𝜔)3𝐷 =
𝑉

(2𝜋)2 𝑘2. (
𝑑𝜔

𝑑𝑞
)

−1

 pour le modèle en 3D 

Si on prend en compte l’assomption de Debye d’une relation de dispersion linéaire 𝜔 = 𝜈𝑘 qui 

est valable pour la branche acoustique et le changement de variable 𝑥 = ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ , CV s’écrit 

comme ; 
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𝐶𝑉 =
3

2𝜋2

𝑘𝐵
4𝑇3

ħ3𝜈3
∫

𝑒𝑥𝑥4

(𝑒𝑥 − 1)2
𝑑𝑥

𝜃𝐷 𝑇⁄

0

 

𝜃𝐷 étant la température de Debye. 

Dans la limite où 𝑇 → 0 et 𝑥 → ∞, on peut décrire la chaleur spécifique comme  

𝐶𝑉 =
2𝜋2

5

𝑘𝐵
4𝑇3

ħ3𝜈3
 

 

Selon le model d’Einstein, chaque mode est décrit à une fréquence ω quantifié d’un phonon 

dans un puit de potentiel (aucune dispersion) 

𝐶𝑉 = 𝑑𝑈 𝑑𝑇⁄ |𝑉 = ∑
𝜕

𝜕𝑇
(

ħ𝜔

(𝑒ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1)
)

𝑁

= 𝑁𝑘𝐵 (
ħ𝜔

𝑘𝐵𝑇
)

2 𝑒ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄

(𝑒ħ𝜔 𝑘𝐵𝑇⁄ − 1)2
 

 

Une relation existe entre les différents types de temps de diffusion 𝜏𝑖,𝜆, le temps de diffusion 

moyen 〈𝜏𝑖〉,  et la chaleur spécifique pour chaque mode (𝐶𝑉,𝜆 ≈ 𝐶𝑉 𝑁⁄ ) avec : 245 

〈𝜏𝑖
−1〉 =

∑ 𝐶𝑉,𝜆. 𝜏𝑖,𝜆
−1

𝜆

∑ 𝐶𝑉,𝜆𝜆
𝜏𝑖,𝜆 

 

 

 

6.2 Le régime hydrodynamique des phonons dans les 2D 

suspendus par spectroscopie Raman/ Chauffage par effet 

Joule (ANR Anethum et Labex Macqaqu) 
 

Objectifs : Le transport thermique dans les matériaux de basses dimensions diverge du régime 

classique de diffusion de la chaleur. Comme les caloriporteurs sont usuellement des phonons, 

le transport de chaleur est régi principalement par les interactions entre phonons ainsi que le 

rapport entre la taille de l’échantillon et le libre parcours moyen des phonons (mfp). Dans le 

cas des matériaux 2D, les interactions sont réduites de facto car contraintes au plan 

bidimensionnel et les mfp sont de l’ordre du micron. Il faut surtout noter que, contrairement au 

régime classique, la contribution au transport liée aux interactions collectives entre phonons est 

très importante dans les 2D et que les modèles doivent aussi tenir compte des phonons de longue 

portée, ceci jusqu’au millimètre195. Il en résulte que, même à température ambiante, le régime 

dominant le transport des phonons s’apparente à un régime hydrodynamique 53,98,99,194 et que la 

conductivité thermique dépend de la taille du système, en contradiction avec les notions 

classiques.  
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Résultats : Pour approcher cette physique non conventionnelle, de nouveau outils de 

caractérisations sont nécessaires, c’est ce que nous proposons de faire (Figure 30). Une mesure 

électrique permet de bien calibrer le système, en chauffant une source de chaleur par effet Joule 

avec précision, et souvent d’appliquer un flux de chaleur homogène le long d’une barre de 

matériaux mince99. Malheureusement seule la conductivité thermique globale de l’échantillon 

est accessible par cette technique car la mesure électrique n’est possible qu’en un nombre de 

points limités. Pour pallier au manque d’information sur la distribution des températures le long 

de l’échantillon, nous avons combiné ce système avec une mesure optique par spectroscopie 

Raman qui permet d’effectuer des cartographies thermiques. Nous avons voulu mesurer les 

propriétés thermiques d’une feuille fine de h-BN isotope, un isolant électrique et très bon 

conducteur thermique.251,252 Il est alors déposé entre deux barres suspendues de silicium 

proches de quelque microns (Figure 31). Pour le microheater, des constrictions permettent de 

chauffer indépendamment chaque barre, jusqu’à 700°C sous vide, pour quelques volts de 

tensions appliqués.  Pour déposer les matériaux 2D entre les deux microheater, nous avons mis 

en place un nouveau protocole de transfert de matériaux 2D expliqué dans le chapitre 2. 

L’échantillon est placé dans une cellule sous vide et des cartographies Raman sont effectués. 

Une méthodologie a été mise en place pour parfaire la calibration du système et extraire les flux 

de chaleur et les profils de température le long de la structure (Si et h-BN, Figure 31). Un 

résultat préliminaire nous permet de voir une répartition de la température qui n’est pas 

homogène le long de la section du h-BN . Nous avons réussi à mesurer le gradient de 

 

 

Confocal light  

Figure 30 : (gauche) Schéma de la plateforme de déformation/chauffage où 

deux résistances chauffantes en Silicium indépendants peuvent appliquer un 

gradient de chaleur calibré (>600K) le long d'un nanomatériau 2D suspendu. 

Des méthodes optiques, telles que la spectroscopie Raman, la 

photoluminescence ou l'optomécanique, sont utilisées pour effectuer des 

mesures thermiques et déterminé la conductivité thermique de l’échantillon 

à partir de la loi de Fourier reliant le flux de chaleur et la différence de 

température entre les deux contacts. Une des électrodes est utilisé pour 

chauffé par effet Joule l’un des bords de l’échantillon (Thot), l’autre 

microheater sert d’impédance thermique de référence. La mesure des 

températures le long de cette impédance permet de connaitre le flux 

thermique dans cette impédance. Les deux impédances étant en série, le flux 

de chaleur traversant l’hétérostructure est le même. 
 
 

Heat flow 𝑸̇ = 𝒌∆𝑻 
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température le long de nos échantillons suspendus et de déterminer des conductivités 

thermiques dans du hBN isotopique supérieure à 2200 W.m-1.K-1 (provenance de J.Edgar, 

université du Kansas).   

 

Cet échantillon en particulier n’a pas permis d’appliquer de grand gradient de température, c’est 

pourquoi, dans un deuxième temps, nous nous sommes focalisés sur un échantillon plus petit et 

plus minces (10µm de large et 20nm d’épaisseur) (Figure 32). De manière remarquables, les 

données sont issues des donnés bruts des positions des pics Raman et simplement converties en 

température à l’aide des calibrations en température obtenus sur le même échantillon, c’est à 

dire sans correction aucune. 

 

Avec cet échantillon, nous observons que : 

1) Les contacts thermiques sont bons car les températures du WSe2, hBN et du 

silicium sont les mêmes au niveau des contacts.  

2) Un stress mécanique, due à la flexion et dilatation des poutres de silicium ou du 

matériaux 2D avec la température aurait engendré un décalage global constant sur 

la partie suspendue. Toute signature de stress peut être écarté car il n’y a pas de 

décalage entre les positions des pics de WSe2 sur la partie suspendue, le WSe2 sur 

la partie non suspendu (montré en Figure 33) et le Si.  

3)  Le gradient de température le long de l’échantillon est de l’ordre de 250°C , ce 

qui est vraiment conséquent par rapport aux techniques précédentes253,254 

4)  La dépendance de la température le long de l’échantillon est quasiment linéaire 

et peut être comparé au régime de diffusion de la chaleur issue de la loi de Fourier. 

Figure 31 (droite). Nous avons déposé une hétérostructure de hBN isotope (100 

nm) et de WSe2 (3 monofeuillets) sur des électrodes chauffantes. L’électrode de 

droite est chauffée en appliquant un courant électrique, par l’effet Joule et 

l’électrode de droite sert d’impédance thermique de référence en silicium pour nous 

permettre de mesurer le flux de chaleur à travers l’hétérostructure 2D. En bas, nous 

avons mesuré la cartographie de température du Silicium permettant une 

calibration précise du système (gauche) Nous avons mesuré les températures de 

l’hétérostructure de WSe2/hBN le long de la partie suspendu 

Cold Si  
Contact 

Hot Si  
Contact 
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Cette dépendance est tracée pour différent puissance reliant la température et la 

conductivité thermique. 

 

Il en résulte que nous sommes capables de mesurer des profils de température le long 

d’hétérostructures de type van der Waals matériaux 2D. Il faut noter que pour l’électronique, 

une expérience équivalence consiste à mesurer le potentiel le long d’un dispositif, ce qui est 

rarement possible car cela nécessite d’avoir une sonde en contact, calibrée, nano et locale du 

potentiel le long d’un échantillon, ce qui reste difficile. Cela peut être le cas pour des mesures 

de microcopie sous sonde Kelvin (KPFM) par exemple. Ici une simple mesure optique nous 

permet d’obtenir ce profil.  

A l’extrémité, sous un régime de faible interactions électronique ou phononique, nous sommes 

dans le régime de transport balistique et le potentiel ou la température doit rester constante le 

long de l’échantillon puis chuter au niveau des contacts, c’est-à-dire du bain thermique. Pour 

atteindre ce régime, le libre parcours moyen doit atteindre celui de l’échnatillon, c’est-à-dire 

8µm à température ambiante, ce qui reste hautement improbable à ce stade. 

Figure 32 (droite). Nous avons mesuré le gradient de température le long d’un 

échantillon de hBN suffisamment petit pour obtenir un fort gradient de température 

(235°C sur 8µm) le long du hBN.  Les données sont directement extraites des données 

brutes des positions des pics Raman et convertis en température par la calibration de la 

dépendance de ces pics en fonction de la température. Sur cette mesure, nous observons 

que les températures du 2D et du Silicium (partie bleus et rouge à gauche et à droite) 

sont alignés, ce qui indique que les contacts thermiques sont négligeables, entre le Si 

et le hBN et entre le hBN et le WSe2, et que le stress de la partie suspendu (contribution 

constante sur la partie suspendue) est négligeable. Pour un tel gradient la dépendance 

est quasi linéaire avec la distance et correspond au régime classique de diffusion de la 

chaleur décrit par la loi de Fourier 𝑄̇ = 𝑘∆𝑇. Nous avons tracé la dépendance de 

température pour différente relation entre la conductivité thermique et la température 

k = CTαdans le régime de la loi de Fourier selon 𝑇 = (
𝑧

𝐿
𝑇𝑐

𝛼+1 + (1 +
𝑧

𝐿
) 𝑇ℎ

𝛼+1)

1

𝛼+1
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Pour la mesure de la Figure 32, nous avons mis le gradient de température au maximum avec 

une tension appliqué proche de 8V. Pour un chauffage par Effet Joule intermédiaire nous avons 

aussi mesuré les profils de température sur cet échantillon. Le profil change fortement avec le 

gradient de température appliqué. Pour des tensions de l’ordre de 4V, nous observons de fortes 

non linéarités dans le profil de température, ce qui nous indique que nous sommes proche du 

modèle de régime hydrodynamique car cela est à priori contraire à une définition de la 

conductivité constante le long de l’échantillon. 

 

 

 

Figure 33. Différents gradients de température le long de l’échantillon pour différentes 

températures de l’électrode chaude. En noir la température du Silicium, en vert, la 

température du WSe2 au niveau des électrodes. Pour V=8V, nous obtenons une dépendance 

quasi linéaire de la température. Pour V=0V 
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Sur un autre échantillon, nous avons mesurer les profils de température le long de l’axe 

transverse et nous avons obtenue aussi un profil non constant, comme attendu par la loi de 

Fourier. Les interactions de phonons dues à la spécularité sur les bords ou aux défauts par les 

bords ne modifiant le transport thermique que sur une échelle réduite près des bords de 

l’échantillon, bien loin des quelques microns observés sur cette mesure. Le parallèle entre ce 

profil de température et le régime hydrodynamique est facile à faire considérant que le profil 

de la conductivité thermique le long de l’échantillon et parabolique dans ces conditions. 

 

Contribution : La fabrication des structures Silicium font partis d’une collaboration récente 

avec Fédérico Panciera du C2N. Avec Cléophanie Brochard, doctorante, nous avons développé 

un nouveau transfert de hBN pour cette expérience, adapté la cellule sous vide et développé 

une méthodologie de calibration.  

 

Actuellement : Des mesures vont être effectué sur des structures plus adéquates pour essayer 

d’amplifier l’effet observé et de converger vers la confirmation de la signature d’un régime 

hydrodynamique dans nos matériaux 2D pour le transport thermique. Une modélisation des 

mesures reportés ici est fortement souhaitable et un aspect en court  

 

 

 

 

 

 

 

Figure 34 Mesure de la position du pic Raman du h-BN 

(et donc du profil de température) le long de la section 

centrale, sur la partie suspendue d’un feuillet de hBN. 

Chacune des deux électrodes de Silicium est chauffé de 

manière indépendante, permettant l’application d’un flux 

de chaleur homogène sur le h-BN. Le profil de 

température obtenu est non constant le long de la section, 

ce qui est en désaccord avec une conductivité thermique 

constante le long de l’échantillon comme le stipule la 

définition de la conductivité. On note que la spécularité 

des phonons sur les bords ou les interactions de phonons 

sur les bords sont des phénomènes qui restent confinés à 

moins d’1µm des bords de l’échantillon. 
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6.3 Dépendance angulaire du transport thermique vertical 
 

Objectif : L'ingénierie du transport de la chaleur reste un point clé dans les dispositifs 

miniaturisés. Les circuits intégrés et les stratégies de gestion thermique nécessitent des 

matériaux à forte anisotropie thermique, par exemple pour les répartiteurs de chaleur qui 

peuvent éliminer les points chauds le long de la direction de l'axe rapide et fournir une isolation 

thermique le long de l'axe lent. 93,94 Les matériaux 2D ont une anisotropie thermique record de 

900, avec une marge d'amélioration. 95–97 La chaleur et les hétérostructures de van der Waals 

(vdW-HS) présentent un intérêt théorique et expérimental pour manipuler et comprendre l'effet 

de différents ordres ou angles d'empilement sur la conductivité thermique d'une hétérostructure 

2D afin d'améliorer et de régler cette anisotropie. 

 

Certaines considérations : Ce phénomène de transport thermique anisotropique peut être 

exploiter directement dans les répartiteur de chaleur, sur des composants sur puce qui chauffent 

trop, afin de mieux dissiper la chaleur 95–97 latéralement. Dans une question d’écoresponsabilité, 

la question se pose alors de mettre en place une telle solution car elle permet de s’affranchir 

seulement, au premier regard, de la limite de puissance appliqué à certains composants et qui 

donc vont pouvoir consommer plus d’énergie. Avec un deuxième regard sur cette question, on 

peut envisager de mieux récupérer cette chaleur dissipée et perdue, grâce au 2D, et de la diriger 

vers un convertisseur thermo électrique qui génère de l’électricité dans une autre partie de 

l’échantillon. Il n’existe pas encore de convertisseur dans nos structures mais cela est possible. 

 

Plus concrètement, l’encapsulation par des 2D de transistors, ou de cellules photovoltaïques va 

réduire la température des composants. Les performances de ces composants sont directement 

liées à leurs températures (pente sous seuil et limite thermoïonique des transistors MOSFET 

d’exactement 63 mV par décade à 300 K, limitation de l’efficacité d’un panneau solaire en été 

due à la température…). Par conséquent, réduire la température de ces composants améliore les 

performances et réduit leurs consommations. Dans ce cas, il est toujours préférable de réduire 

les hausses de température et mieux dissiper la chaleur. 

 

Figure 35 : Schéma représentant les flux de chaleur dans les matériaux 

2D en présence d’une source de chaleur (rouge). La dissipation 

s’effectue principalement dans le plan de l’Hétérostructure, kinplane 2D 

et non à la verticale, koutofplane, car les conductivités thermiques dans le 

plan et hors plan sont très fortement anisotrope. 
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Résultat : Nous avons utiliser une méthode pour mesurer la conductivité thermique transverse 

des matériaux 2D, ou plus exactement d’hétérostructures van der Waals, la section précédente 

étant plutôt dédié à des mesures de conductivité thermique dans le plan. Nous avons procédé 

par étape. Dans un premier temps, nous avons réussi à tourner des feuillets de WSe2 les uns par 

rapport aux autres. Sur la Figure 36, nous collons et détachons ensemble deux feuilles de WSe2 

successivement en tournant l’angle entre chaque feuille à chaque décollage. Nous avons réussi 

à faire 10 rotations successives avec les mêmes structures. Nous avons essayé plusieurs 

structures avec du hBN, WSe2 ou MoS2 et avons sonder des possibles modifications de la 

Photoluminescence et spectre Raman en fonction de l’angle entre les deux feuilles.255–258 

 

 

 
Figure 36 : Différentes rotations entre deux multicouches de WSe2 sur plus de 200 degrés. 

L’axe de rotation est aligné avec le centre des deux multi feuillets. Les axes pointillés en rouge 

représentent l’orientation du feuillet supérieur. La rotation s’effectue à l’aide d’une station de 

transfert basique « fait-maison » montée sur le spectromètre Raman. Des mesures de transport 

thermiques verticales avec chauffage optique, en fonctions de l’angle, sont en cours d’analyse. 

 
 

Dans un deuxième temps l’objectif est d’observer un effet sur les phonons ou les excitons de 

l’angle et en particulier de voir si la conductivité thermique verticale, ou le gradient de 

température dans l’axe hors plan, ou plus exactement l’impédance à l’interface des deux 2D, 

change avec l’angle. Nous avons dans ce cas réaliser des hétérostructures WSe2 et MoS2 

monolayer encapsulés dans des épaisseurs de hBN (chacune avec un isotope et une signature 

Raman différente). Les spectres et positions des pics raman ont été enregistrées pour chaque 

hétérostructure avec différentes puissances de laser et deux objectifs différents.259–262 Des 

analyses des données plus précises sont en cour mais des mesures préliminaires permettent de 

tracer les températures de chaque couche pour 4 angles différents entre le WSe2 et MoS2. Nous 

observons que le MoS2 est fortement chauffé par rapport aux autres matériaux 2D un très 

grand gradient de température de l’ordre de 150 degrés Celsius pour une épaisseur de 

0.6nm. 

Il faut noter que la surface de contact est de l’ordre de la taille du spot laser c’est-à-dire de 

l’ordre du micromètre. De manière intéressante, les impédances d’interface qui sont attendus 
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semblent correspondre au résultats précédents,263 la différence ici est le chauffage laser qui est 

bien plus conséquent (un facteur 10). 

 

Figure 37 : Transport thermique verticale sur des hétérostructures vdW-HS. Nous avons 

fabriqué des hétérostructures de MoS2 sur WSe2 monolayer encapsulé dans du hBN. La 

signature Raman d’un mode à309cm-1, uniquement présent dans les bicouches de MoS2 et WSe2 

nous indique que le couplage est excellent entre les 2 TMDs b) Nous avons étudié 4 structures 

similaires avec 4 angles différents enter les 2 TMDs. c) Quand une forte puissance laser 

(~20mW, 532nm) est envoyé sur l’échantillon, la mesure de la position des pics Raman nous 

indique le gradient de température le long de chaque couche du vdW-HS. Nous avons mesuré 

un effet de l’angle. Surtout, nous avons obtenu un gradient vertical de l’ordre de 155K entre les 

2 TMDS, distants de seulement 0.6nm sur une aire de l’ordre de celle du laser, soit de l’ordre 

du micron carré. Les  analyses préliminaires permettent de retrouver des valeurs typiques pour 

les conductance à l’interface.259 La différence est que la structure résiste à des gradient de 

températures bien plus élevés dans notre cas. 

 

Actuellement : L’analyse des donnés est toujours en cours sur cette partie qui devrait donner 

cours à une publication dans le cadre de la thèse de Cléophanie Brochard 

6.1 Mesure de la conductivité thermique dans les 2D par 

l’optomécanique VS Raman (ANR Anethum et Labex 

Macqaqu) 
 

Objectif : Il est évident que les modes de vibrations sont aussi sensibles à la température, ne 

serait-ce que par la dilation thermique du matériaux et l’anharmonicité du potentiel cristallin. 

Il a été démontré très récemment 264 que de tels systèmes permettent de mesurer la conductivité 

thermique et la chaleur spécifique de tels matériaux à l’image des techniques de la spectroscopie 

Raman, mais avec une bien plus grande efficacité. Une membrane monocouche de graphène 

peut aussi être utilisé comme détecteur de chaleur très rapide (bolomètre) avec une très grande 

précision de l’ordre du pW/Hz0.5 et comparable aux meilleurs détecteurs actuels 91. Ceci est 

intéressant quand on sait que les nanomatériaux à basse dimensionnalité comme les matériaux 

2D, ont radicalement modifié notre compréhension du transport thermique, que les modèles 

établis pour les cristaux massifs conventionnels ne s’appliquent plus et de nouvelles approches 

a) b) c) 
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s’imposent. Les modèles thermiques associés aux matériaux 2D n’en sont qu’à leurs débuts. Et 

les mesures concernant des hétérostructures 2D amènent des degrés de liberté supplémentaires   

 

Résultats : Publication accepté.232 Nous 

avons effectué des mesures cartographiées 

des modes de résonances en fonction du 

chauffage par effet Joule. Nous avons établi 

qu’il est possible de chauffer par effet Joule 

une membrane de MoS2 suspendu (Mesure 

Raman) et aussi de voir une réduction très 

forte de la fréquence de résonance 

mécanique en fonction du chauffage et donc 

nous avons une très bonne sensibilité de la 

fréquence en fonction de la température. La 

sensibilité en température, sur du bruit par 

exemple, est inférieure au mK pour les 

mesures mécaniques. Par comparaison, Les 

mesures Raman permettent de mesurer la 

température avec une précision typique de 

l’ordre de la dizaine de Kelvin. On peut 

donc espérer de mesurer les effets 

thermiques bien plus précisément que pour 

les méthodes traditionnelles. L’intérêt d’une 

telle méthode, mélangeant le chauffage 

électrique et la mesure thermique est de 

permettre d’établir une calibration très 

poussée du système et de facteur comme la 

conductivité thermique ou chaleur 

spécifique. La mesure mécanique implique 

une sensibilité rarement obtenue sur les mesures de transport thermique dans les matériaux 2D.  

Et où l’anisotropie du transport thermique peut être artificiellement augmentée selon 

l’empilement des semiconducteurs 2D.265 L’objectif est de créer des membranes relativement 

large (>10µm). 

 

Contribution : Mise en place du montage optomécanique, mesures, échantillons, analyses et 

interprétations des résultats effectuées avec le doctorant Anis Chiout 

 

Actuellement : Installation d’un cryostat à hélium fermée dans le courant de l’année. Nous 

allons procéder à appliquer les connaissances obtenues avec les échantillons précédents mais 

sur des systèmes plus complexes comme des hétérostructures 2D. Nous voulons construire une 

hétérostructure 2D très large (> 10µm) qui permette d’augmenter l’anisotropie de la 

conductivité thermique dans les matériaux 2D. 
 

 

Figure 38 (a)Mesure des spectres Raman en fonction de 

de la polarisation électrique Vds et du chauffage par effet 

Joule (c) Mesure de la résonance mécanique en fonction 

de la même Puissance Joule. Température de la 

membrane en fonction de la puissance appliquée extraite 

des spectres Raman (b) et de la résonance mécanique de 

la membrane (d). En insert, le coefficient de dilatation 

thermique extrait α en fonction de la température. 
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6.2 Mesure du rendement thermoélectrique dans les 

hétérostructures 2D par spectroscopie Raman/électronique 

(ANR 2DHeco) 
Objectifs : Le projet vise à développer de nouveaux dispositifs pour améliorer l'efficacité 

de conversion d'énergie de nouveaux matériaux thermoélectriques (TE) à l'échelle 

nanométrique, ouvrant la voie à la thermoélectricité basée sur les hétérostructures de van 

der Waals. La récupération de la chaleur perdue est une préoccupation sociétale majeure de ce 

siècle qui concentre d'importants efforts de recherche. La conversion d'énergie des 

nanogénérateurs se produit lorsqu'une différence de température à travers un matériau crée un 

potentiel électrique. Le rendement ZT est le paramètre pertinent que les chercheurs peinent à 

améliorer, ZT=S2 σ T / k, avec S le coefficient Seebeck, σ la conductivité électrique, k la 

conductivité thermique et T la température. Les valeurs de ZT >> 1 sont typiquement 

recherchées pour qu'un matériau TE soit exploitable dans les applications et c’est le cas pour 

des matériaux de basses dimensions. 266–270 Les matériaux TE actifs doivent avoir une faible 

conductivité thermique et une conductivité électrique élevée, ce qui est un comportement 

antonymique dans les matériaux courants en raison de la loi de Wiedemann-Franz mais cela 

peut être réalisé dans des systèmes nanostructurés 271,272 comme les matériaux 2D. Des valeurs 

élevées de ZT ont été prédites dans la nanostructure de graphène 273 et les dichalcogénures de 

métaux de transition (TMD) ont révélé des coefficients Seebeck élevés 274. Des nanofeuillets 

de SnS2 ont révélé par exemple une corrélation négative entre les conductivités électrique et 

thermique, hautement souhaitable pour les applications TE .275  

 

Résultats : Dans ce projet, la partie qui nous concernait fortement était dédiée aux mesures de 

spectroscopie Raman sur les dispositifs établis à MPQ. Du coup, nous nous sommes intéressés 

à mesurer les température le long d’un échantillon en présence de fort puissance électrique. 

Malheureusement, même si les puissances soumises sont typiques dans ce genre de dispositifs, 

ici plusieurs couches de WSe2 contacté avec de l’or, il n’a pas pu être mis en évidence un 

chauffage de l’échantillon.  

Figure 40 Potentiel chauffage par effet Joule d’une feuille de WSe2 déposé sur 

du hBN. Nous avons mesuré des courbes I(Vds) pour différentes tensions de grille 

Vg de notre transistor. Malgré la puissance électrique émise, des mesures de 

spectroscopie Raman, prises en simultanés, ont permis de déterminer l’absence de 

chauffage du WSe2, contrairement à une situation où le 2D est totalement suspendu 
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Contribution : Cartographie µ-raman sur du WSe2 en fonction des puissances électroniques 

avec la doctorante Cléophanie Brochard. Nous avons mis en place un montage fonctionnel 

d’une cellule sous vide à température variable (70K-900K) et faites pour des mesures 

électroniques. Collaboration avec Horiba pour les mesures de photocourant 

 

Actuellement : 2ème campagne de mesures de la conductivité thermique sur du WSe2 sur du 

hBN 
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7 STRUCTURE DE BANDE DES MATERIAUX 2D ET 

DISPOSITIFS  
 

Un sujet plus général au groupe mat 2D, et dans lequel je suis activement impliqué, vise la 

conception rationnelle, l'élaboration et la caractérisation complète de nouvelles hétérostructures 

basées principalement sur des dichalcogénures de métaux de transition (TMDC) 2D pour des 

applications (opto)électroniques. Plus précisément, nos objectifs sont : (1) de synthétiser des 

matériaux 2D (MoSe2, MoTe2, WSe2, SnS2… ) par CVD ou épitaxie et les combiner; (2) 

étudier/caractériser expérimentalement les propriétés électroniques, optiques à l'aide d'une 

palette d'outils avancés (y compris des techniques de pointe basées sur le TEM, le synchrotron 

et l'optique). (3) Mesurer les propriétés optoélectroniques ou mécaniques de dispositifs réels. 

 

L'isolement du graphène en 2004 a été 

rapidement suivi par la (re)découverte d'une 

grande famille de matériaux bidimensionnels 

(2D). La disponibilité de cristaux lamellaires 

(de Van der Waals) et la diversité de leurs 

propriétés électroniques, optoélectroniques 

et chimiques/catalytiques ont suscité une 

activité de recherche fondamentale et 

appliquée exceptionnelle dans le monde 

entier. 276–279 Plus important encore, les 

matériaux 2D peuvent être combinés entre 

eux pour former des hétérostructures 2D 
277,280 permettant une flexibilité sans 

précédent pour l'ingénierie de structure de 

bande à la demande. Le grand nombre de 

matériaux 2D, leur large spectre de 

propriétés spécifiques et les possibilités 

illimitées de les combiner en hétérostructures 

à la fois latérales et verticales ouvrent de 

nouvelles voies en science des matériaux.   

Les propriétés des matériaux semi-

conducteurs 2D (bande interdite, mobilité 

des porteurs, dopage…) peuvent être 

adaptées en contrôlant le nombre de couches, la contrainte, les environnements de champ 

diélectrique et électrique, ce qui offre des opportunités intéressantes pour le développement de 

nouveaux dispositifs. 278,279 En raison du faible écrantage électrostatique des matériaux ultrafins 

et de l'absence de courbure de bande aux hétéro-interfaces, les vdW-HS des TMDC constituent 

une plate-forme unique pour construire des dispositifs accordables,281,282 dont les performances 

sont notamment régies par l'alignement des bandes (type I,II,III), l'angle entre les plans, la 

déformation mécanique, le dopage et le polymorphisme : 

  - En termes d'alignement de bande (type I,II,III). Le type I confine les porteurs dans 

le matériau de plus petit gap, comme requis dans les LED et les lasers. Le type II favorise la 

séparation des porteurs et peut être utilisé pour une optoélectronique rapide et une 

photocatalyse efficace.283 Le type III peut être appliqué aux transistors tunnel échappant à la 

limite thermo-ionique de 60 mV/dec des MOSFET.215 

- Concernant l'angle entre plans, le couplage entre monocouches est maximal lorsque 

les couches sont alignées. Une monocouche, qui est un semi-conducteur à bande interdite 

 

Fig. 41. (a) Schéma des hétérostructures verticales et 

latérales. (b) Les 3 types d’alignement de bande (c) 

Alignement des bandes pour les TMDC en volume et 

en monocouches. 
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directe peut basculer en une bande interdite indirecte lorsqu'elle est mise en œuvre dans une 

hétéro-bicouche telle que WSe2/SnS2 
21, comme cela a été mesuré notamment au C2N.10 Même 

la supraconductivité a été observée dans des empilements de bicouches de graphène tournés par 

un « angle magique » de ~ 1,1°,11 55 et la supraconductivité a également été mesurée dans des 

TMDC avec une technique similaire.  

- Un autre point clé est le polymorphisme de la plupart des TMDC qui transitent, par 

dopage, déformation mécanique ou méthodes de synthèse, de la phase semi-conductrice 

hexagonale 2H (naturelle en MoS2, WSe2) en un octaèdre métallique 1T (naturel en TaTe2, 

MoTe2) ou topologiquement phase 1T’ désordonnée, modifiant complètement la structure 

électronique du matériau 2D. 

 

Ici j’ai simplement choisi deux exemples pour illustrer cette activité 

 

7.1 Hybridation et interaction électronique de SnS2-WSe2 (ANR 

2D on demand) 
 

Objectif ; Le but d’étudier l’hybridation 

deux plans de matériaux semi-

conducteurs MX (GaSe) ou MX2 (MoS2) 

dans des hétérostructures van der Waals 

(vdW), c’est de fusionner les excellentes 

propriétés optiques de ces matériaux. Le 

1ML SnS2 – 1 ML WSe2 provient de la 

croissance par vapeur chimique sur 

substrat de Si/SiO2 dont les centres de 

nucléation sont aléatoirement répartis 

sur la surface du substrat284. Due aux 

symétries internes du WSe2, la 

croissance s’effectue alors sous la forme 

de triangle. Nous avons réalisé des 

mesures de structures de bandes ARPES, 

afin de connaitre l’effet la couche de 

SnS2 sur la structure de bande de WSe2. 
21 

 

Résultats : Les résultats sont présentés 

dans la Figure 11. On constate une 

transition du haut de la valence (@K 

point) pour WSe2 à Gamma point pour la 

structure de WSe2 capé SnS2. Cette 

transition peut être induite par un 

superpotentiel pour les angles bien 

définis (phénomène de moirés) (figure 

11). Ce qui induit un fort couplage électronique entre les deux monocouches.  

 

Contribution : Je me suis particulièrement intéressé à étudier la photoluminescence et les 

spectres Raman pour mieux corréler les propriétés optiques aux structures de bandes. 

 

Figure 42 (a) Structure de bande du SnS2/WSe2 K 

obtenue par nano-ARPES (h = 100 eV). VBM @ K 

pour WSe2    et  VBM @ G pour SnS2/WSe2 : 

ARPES et théorie confirment la présence d’une  

transition gap direct-indirect induits par un super-

potentiel. 
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Actuellement : Des techniques de transfert sec adaptées au matériaux larges obtenus par CVD 

sont en train d’être développées dans le groupe Mat2d. Ces méthodes nouvelles augmentent 

largement la qualité globale des structures Nous voulons aussi créer des héterostructures 

consistant à encapsuler des matériaux obtenus par CVD avec des feuillets de hBN. 

7.2 Forte anisotropie dans l’InTe 
 

Objectif : Les monochalcogénures métalliques (MX, M=Ga, In ; X=S, Se, Te) offrent une 

grande variété de propriétés électroniques en fonction de la composition chimique, du nombre 

de couches et de l'ordre d'empilement. Le matériau InTe possède une structure de chaînes 1D, 

d'où découlent des propriétés intrigantes. Une détermination expérimentale précise de la 

structure électronique sur le caractère 1D de l'InTe est nécessaire pour une meilleure 

compréhension des propriétés et des applications des dispositifs potentiels.  

 

Résultats : Dans cette étude, en combinant la spectroscopie de photoémission résolue en angle 

(ARPES) et les calculs de la théorie de la fonctionnelle de la densité (DFT), nous démontrons 

la stabilité de l'InTe dans la structure cristalline tétragonale, avec un caractère semi-conducteur 

et un dopage intrinsèque de type p. Le maximum de la bande de valence s'avère être le 

maximum de l'InTe. Le maximum de la bande de valence se situe au point M à haute symétrie 

avec une vallée elliptique élevée, manifestant une masse effective importante près du niveau de 

Fermi. Les masses effectives longitudinale et transversale de la vallée M sont mesurées à 0,2 

m0 et 2 m0, respectivement. Plus précisément, nous observons que la masse effective des 

porteurs de trous est environ 10 fois plus importante le long de la direction de la chaîne que 

dans la direction perpendiculaire. Il est remarquable que l'anisotropie dans le plan de la masse 

effective obtenue à partir de l'expérience et des calculs théoriques soit en bon accord. Ces 

observations indiquent un fort caractère unidirectionnel de la structure de bande électronique, 

ce qui rend l'InTe intéressant pour les applications électroniques et thermoélectriques. 
 

Contribution : Nous avons monté sur le Raman un nouvel outil, et mis en place une procédure, 

afin d’effectuer des rotations de l’échantillon en gardant l’axe du laser aligné avec l’axe de 

rotation. Ceci permet des mesures automatiques de Raman sous angle. De plus nous avons 

installé une option de mesures à basses fréquence pour mesurer les modes Raman à 3cm-1 du 

laser, ce qui est très intéressant pour des matériaux comme l’InTe ou pour mesurer des modes 

interlayers. 
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Figure 43: Structure cristalline et propriétés structurelles de l'InTe : (a) Structure 

cristalline d'un cristal d'InTe tétragonale I4/mcm, montrant deux atomes d'In non équivalents 

(In1+ en bleu, In3+ en brun) et le plan de clivage privilégié (110) (couleur verte). (b) 

Arrangement atomique local du plan (110), montrant une forte anisotropie structurelle entre les 

deux directions du plan, avec des chaînes infinies liées de manière covalente le long de l'axe c 

et une faible interaction le long de [1-10]. (c) Spectres Raman de l'InTe dépendant de la 

polarisation avec différents angles d'orientation dans le plan thêta. Pour le mode A1g, seuls les 

atomes Te se déplacent dans le plan xy, tandis que pour le mode Eg, les atomes In3+ et Te vibrent 

le long du plan xy et dans la direction z, respectivement. Dans les deux modes, les atomes In1+ 

ne présentent aucun déplacement. (d) Tracé polaire de l'intensité de la raie Raman A1g en 

fonction de l'angle dans le plan thêta. Θ = 0 et 90° indique la direction de l'axe a et de l'axe c 

respectivement. 
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8 ENCADREMENT, ANIMATION ET 

MANAGEMENT DE LA RECHERCHE 
 

 

Organisation de colloques-conférences ; 

GDR Meca Q 2018 Paris , France (105 participants): 

https://mecaqcolloq2018.sciencesconf.org/ 

GDR Meca Q 2017 Paris , France (70 participants):  

https://mecaqcolloq2017.sciencesconf.org 

GDR Meca Q 2019 Palaiseau , France (93 participants):  

https://mecaqcolloq2019.sciencesconf.org/ 

NanoTN 2020 Marrakech , Maroc (80 participants): https://nanotn2020.sciencesconf.org/ 

 

Responsabilités collectives pour la communauté : Expertise de projets ANR, Expertise 

scientifique pour l’OMNT (2015-2017), Comité scientifique du GDR Graphene and co. (2016-

2020) 

 

Encadrement-enseignement ; 

Encadrement de stagiaires Master 2: 

1. Mr. Serge Sondha (2014) (100%) 

2. Mlle. Amina Saadani (2015) (100%) 24,30 

3. Mr. Amine Missaoui (2016) (100%) 24,29 

4. Mr. Si Huang (2016) (100%) 29 

5. Mlle Imen Hnid (2017) (100%) 16 

6. Mr Anis Chiout (2020) (100%) 

7. Mlle. Cléophanie Brochard (2021) 

Encadrement de post-doctorants: 

1. Dr. Debora Pierucci (2014 – 2017) (20%) 10,11,13,17,20–28,30,32,33 

2. Dr. Jihene Zribi (2017 - 2018) (30%) 17,21–23,27 

3. Dr. Lama Khalil (2018 - 2021) (10%) 10,12,13,15–17,20,21 

4. Dr. Cyrine Ernandes (2019 - 2020) (20%) 13 

Encadrement de doctorants : 

1. Mr. Hugo Henck : Hétérostructure graphène/h-BN (2014-2017) 

(40%) 

Directeur A. Ouerghi, université Paris Saclay 

Publications associées 17,23,25–29,32,33 

2. Mr. Anis Chiout : 2D material optomechanic (2020-2023) (90%) 

  Directeur A. Ouerghi, université Paris Saclay 

Publications associées (1+3 en soumission) 

3. Mlle. Cléophanie Brochard; 2D material and thermal transport 

(2021-2024) (100%) 

  Directeur J. Chaste, université Paris Saclay 

Publications associées (une seule en soumission) 

 

 

Activité éditoriale ; Relecteur pour ACS nano, Nano letters, ACS applied Nano material, 

Carbon, Nanotechnology, Journal of physics D., Japanese Journal of Physics 

 

Financements ; 

https://mecaqcolloq2018.sciencesconf.org/
https://mecaqcolloq2017.sciencesconf.org/resource/page/id/7
https://mecaqcolloq2019.sciencesconf.org/
https://nanotn2020.sciencesconf.org/


HDR-CNRS 2012-2023                             Julien Chaste                             Travaux de recherche/Projet 

 

68 
 

Coordinateur d’ANR 

1. ANR JCJC Deus Nano (222 000€) Optomécanique des matériaux 2D (2019-2023) 

 

Responsable local d’ANR 

1. ANR Anethum (162 000€) Transport phonons dans les 2D (2019-2023) 

2. ANR 2DHeco (100 000€) Tranport électrothermique dans les 2D (2020-2024) 

3. ANR Comodes (95 000€) Emission de charge avec des pointes 2D(2023-2027) 

 

Participants à des projets ANR: 

1. ANR Deep2D (140 000€) Defect engineering in ternaries TMDs (2022-2026); 

2. ANR MixDFerro (150 000€) VdW ferroelectrics (2021-2025); 

3. ANR 2D on demand (100 000€) 2d heterostructures (2020-2024); 

4. ANR Graskop Tuning Giant Rashba Spin orbit coupling (2018-2022) 

5. ANR MagicValley (135 800 €) : MAGnetism InduCed VALLEY polarization in 

large-scale 2D materials (2019 – 2023) 

6. ANR RhomboG (172 800 €) : Propriétés électroniques de couches minces de 

graphite rhombohedrique (2018 – 2022) 

7. ANR HD2H (170 000 €): Hétérostructures bidimensionnelles hybrides pour 

l’optoélectronique (2015 – 2018) 

8. ANR Graphmet (90 000 €) : Métrologie de l’effet Hall dans le graphène (2015 – 

2019) 

 

Participants à des projets PEPR: 

1. PEPR Diamond-Fastnano (500 000€) Machine learning with 2D (2022-2027); 

 

Participant de 4 projets locaux (Labex, C’nano, CNRS, RTB) : 

1. CPER Helium ((70 000 €): Achat d’un Cryofree (2022) 

2. Labex Nanosaclay ((60 000 €): Macqaqu – Transport thermique coherent (2019 -

2024) 

3. Labex Nanosaclay ((45 000 €): Transnanosheet – Electronique de matériaux 2D 

organiques (2016 -2019) 

4. Project C’nano île de France (20 000 €): Deus carbon – optomécanique de 

matériaux 2D (2013 – 2015) 

5. Projet RTB salle blanche C2N : microcartographie de photoluminescence (70 000 

€) 

 

Collaborations ; 

Collaborations dans le laboratoire 

• Groupe Phynano : D. Mailly (transport graphène), STM team (low Temperature STM) 
10,23,34 

• Groupe Toniq: R. Braive (Optomécanique) 

• Groupe Comics : M. Pala, J. Saint-Martin (Simulations de matériaux 2D)10,13,20,23 

 

Collaborations nationales  

• Thalès III-V Lab (growth of 2D materials) 

• Horiba (Raman and Photoluminescence) 13,21 

• MPQ (Paris 7) ; thermal transport in 2D materials 

• INSP (Paris 6) : Hétérostructures graphène/MoS2 
10–13,15,17,18,20,20–22,25,32 

• Institut Néel ; Optomécanique, et Raman dans les 2D 



HDR-CNRS 2012-2023                             Julien Chaste                             Travaux de recherche/Projet 

 

69 
 

• Synchrotron Soleil ; ligne TEMPO (XPS/ARPES, NEXAFS) et HERMES (LEEM, X-

PEEM, micro-LEED, micro-XPS/ARPES, micro-NEXAFS) 13,17,21,25,26,32 

 

Collaborations internationales 

• Department of Physics and Astronomy, University of Pennsylvania (USA): A.T Charlie 

Johnson 16,29,32,33 

• Center for Nanophase Materials Sciences, Oak Ridge National Laboratory, Tennessee 

(USA): Mina Yoon, Kai Xiao 

• Hunan university Anlian Park’s Group 13,21 

• Department of Physics, Chungbuk National University, Cheongju 28644, Republic of 

Korea, Junhyeok Bang’s group 16 

• Hunan university Anlian Park’s Group 13,21 

• ICFO, Barcelona: Adrian Bachtold 35,37,39–41 

• Chicago university, department of chemistry: Jiwoong park Group 

 

Groupe Mat2D au département matériaux :  

Le groupe mat2d, établie par Abdelkarim Ouerghi en 2015, a eu une bonne dynamique entre 

2028 et 2021, aussi bien en termes de résultats scientifiques (> 20 publications), qu’en 

équipements dédiés aux matériaux 2D (four de croissance 2D, station de transfert pour les 2D, 

boite à gants, spectroscopie Raman/photoluminescence, cryogénie hélium-free).  

Le groupe s’est aussi agrandi ; de trois personnes en 2018 (2 permanents + 1 post doc), il passe 

à 8 personnes actuellement (4 permanents et 4 non permanents) avec notamment ; 

- Arrivée de Fabrice Oehler (CR) sur l’activité de la croissance cvd de matériaux 2D 

- Arrivée de Debora Pierucci (CR) sur l’activité « 2D sur oxydes »  

 

Responsabilités au C2N:  

Représentant du collège AB au conseil d’unité du laboratoire (2020-2025),  

 

Responsable de l’équipement de micro photoluminescence en salle blanche (formation, 

développement de l’équipement, maintenance…). L’équipement est en accès libre pour les 

équipes scientifiques du plateau de Saclay (les 4 départements du C2N, Thalès, institut 

d’optique, polytechnique…). 

 

Entre 2018 et 2021, un montage de mesure opto-mécanique a été complètement monté (mesure 

de réflectométrie sous vide (10-6 mbar) avec un Michelson et des amenés de courant hautes 

fréquences pour l’électronique). Un cryostat à hélium free (mycryofirm) a été ajouté au système 

par la suite. 

 

 

Responsabilités collectives pour la communauté : Expertise de projets ANR (au moins 2 par 

an), Comité scientifique du GDR Graphene and co. (2016-2020), Comité organisation du GDR 

Meca Q (2017-2019) 

 

Brevet 

Les activités ont aussi donné lieu à un brevet (2015) “Method for molecular detection trough 

Nano pores in a atomically thin membrane (2015)”: J. Gierak and J. Chaste 

 

Conference contributions 

Posters contributions in: 
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• Summer school of Mesoscopics physics , Aussois (October 2006) 

• GDR of semiconducting nanowires, Lyon (March 2007) 

• GDR of Mesoscopics physics, Aussois (April 2007) 

• CNano school, Tremblay (June 2007) 

• NT08, Montpellier (2008) 

• Trends in Nanotechnology, Barcelona (September 2009) 

• GDR of Mesoscopics physics, Aussois (October 2010) 

• GDRI of Nanotube and graphene, Dourdan (February 2011) 

• Rencontres de Moriond of mesoscopic physics, La Thuile (March 2011) 

• Summer school of Mesoscopics physics , Cargèse (September 2012) 

 

Oral presentations; 

• JMC11, Strasbourg (2008) - GHz nanotube transitor 

• GDR mesoscopic physics, Aussois (October 2010) - Noise thermometry of a unique 

GHz nanotube transistor 

• IEMN, Lille (November 2010) - Coherent transport in carbon nanotube 

• Lavoisier conference, Orsay (October 2011)-  GHz nanotube transitor 

• IEMN, Lille (October 2011) - Invited- Mass sensing with a mechanical carbon 

nanotube 

• LPA, ENS, Paris (January 2012) - Invited- Mass sensing with a mechanical carbon 

nanotube 

• ICNT conference, Paris (July 2012)- Mass sensing with a mechanical carbon nanotube 

• GDR mesoscopic physics, Aussois (October 2012)- Invited-  Ultrasensitivity of 

nanoresonators 

• JNMO, Evian (May 2013)- Invited-  Ultrasensitivity of nanoresonators  

• NanoTN, Hammamet (February 2015) - Invited-  2D membrane get stressed at work 

• GDR nanotube and graphene, Aussois (November 2015) - Stress control at work 

• NanoTN, Marrakech (March 2016)- Invited-  Stress control at work 

• GDR MecaQ, Paris (2016)- 2D membrane get stressed at work 

• Graphene 2017 (March 2017) - Suspended 2D membranes and nanostructuring 

• GDR MecaQ, Paris (2017)- suspended MoS2 and nanomechanic 

• ICFO (April 2017)- Invited- Suspended 2D membranes and nanostructuring 

• NanoTN, Marrakech (March 2018) - Invited-  2D membrane of MoS2 on SiO2 pillars 

array. 

• JMC 2018 Grenoble (August 2018)- Memristive effect in MoS2. 

• Workshop Phom 2D material (November 2018)- 2D membrane of MoS2 on SiO2 pillars 

array. 

• GDR nanotube and graphene, Sète (November 2018)- Strong nanomechanical softening 

in suspended monolayer MoS2  

• GDR MecaQ, Paris (2018) - Strong nanomechanical softening in suspended monolayer 

MoS2 

• NanoTN, Marrakech (2020)- Invited- interest of TMDs 2d materials  

• Graphene 2020 (2020) - optoeletromechanic in 2D materials 
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