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Développement de manipulateurs pour des mesures de
photoémission

Maxime Rumo & Markus Andrey

La photoémission est une méthode expérimentale de choix
dans la recherche sur les matériaux quantiques. Ces

nouveaux matériaux (quantiques) jouent un rôle majeur dans les

technologies du futur, tout particulièrement dans Vélectronique.
Dans le monde de la photoémission, Fribourg a une histoire
singulière et par ailleurs une renommée internationale. Cette

histoire fut acquise grâce à une collaboration importante avec

Vatelier technique de VUmversité de Fribourg. Cette
collaboration étroite a mené récemment à Vélaboration d'un projet
de développement d'un manipulateur pour la spectroscopic
de photoémission à résolution angulaire utilisant un faisceau
micro-focalisé. L'évolution des développements des

manipulateurs à Fribourg pour la photoémission va être retracé

depuis son début jusqu'à l'élaboration du nouveau projet du

groupe du Prof. Dr. Claude Monney.

Die Photoemission ist eine bevorzugte experimentelle Methode

bei der Forschung an Quantenmateriahen. Diese neuen
(Quanten-)Materialien spielen eine wichtige Rolle in den

Technologien der Zukunft, insbesondere in der Elektronik. In
der Welt der Photoemission hat Freiburg eine einzigartige
Geschichte und ist darüber hinaus international bekannt. Diese
Geschichte wurde durch eine wichtige Zusammenarbeit mit
der technischen Werkstatt der Universität Freiburg erworben.

Diese enge Zusammenarbeit führte vor kurzem zu einem
Projekt zur Entwicklung eines Manipulators für die

winkelaufgelöste Photoemissionsspektroskopie unter Verwendung

eines mikrofokussierten Strahls. Die Entwicklung der

Manipulatorentwicklung in Freiburg für die Photoemission wird
von ihrem Beginn bis zur Entwicklung des neuen Projekts
der Gruppe von Prof. Dr. Claude Monney zurückverfolgt
werden.
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Photoemission is an experimental method of choice m
research for quantum materials. These new (quantum)
materials play a major role m the technologies of the future,
particularly in electronics. In the world of photoemission,
Fribourg has a singular history and an international renown.
This history has been built up through close collaboration with
the technical workshop at the University of Fribourg. This
close collaboration has recently led to a project to develop

a manipulator for angle-resolved photoemission spectroscopy

using a micro-focused beam. The evolution of manipulator
development at Fribourg for photoemission spectroscopy will
be traced from its beginnings to the elaboration of the new

project of the group of Prof. Dr. Claude Monney.

Introduction
Matériaux quantiques
Alors que le développement de la technologie au cours des trois dernières

décennies a conduit à la miniaturisation ultime de nos dispositifs matériels,
nous atteignons dans certains domaines les limites classiques décrites par la
physique newtonienne. Dans ce monde de dispositifs toujours plus petits, des

nouvelles applications telles que les micropuces, les nanomatériaux organiques
ou les nanostructures placent la mécanique quantique et ses propriétés au centre

de l'attention. Les matériaux dotés d'étonnantes propriétés quantiques,
tels que la supraconductivité, sont étudiés par les scientifiques qui s'intéressent
à la physique du solide. Cette communauté se consacre à l'étude de la phase
solide de la matière, en particulier les structures cristallines, qui sont des

assemblages périodiques ordonnés d'atomes. Les matériaux dotés de structure

cristalline sont appelées cristaux. Les propriétés physiques des cristaux
diffèrent fortement de celles des atomes qui la composent. En effet, les

interactions entre plusieurs atomes peuvent conduire à l'émergence de phases
collectives nouvelles et exotiques, par exemple la supraconductivité ou les

ondes de densité de charge.
Le phénomène de supraconductivité étant souvent mal compris par les

néophytes, faisons une analogie quelque peu maladroite. Le déplacement d'un
poisson seul est "simple" à étudier et à prédire. Cependant, les déplacements

d'un banc de poisson sont très différents des déplacements d'un poisson
seul. De plus, le comportement d'un banc de poisson n'est pas explicable par
l'addition des comportements des individus du banc. Dans le contexte des

phénomènes émergents susmentionnés, c'est-à-dire de toute forme de phase
collective corrélée, les interactions entre les atomes joue un rôle majeur. Le

comportement collectif corrélé de ces éléments individuels conduit régulière-
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ment à des phénomènes exotiques aux propriétés étonnantes. En fait, ces

phénomènes se produisent spontanément et diversement dans la nature à

toutes les échelles. Par exemple, le comportement des bancs de poissons
montre une identité collective impressionnante qui émerge de la contribution
de chaque individu. En physique de la matière condensée, les interactions
complexes d'individus tels que des atomes, des électrons, des ions ou des spins
conduisent à des phénomènes collectifs spectaculaires tels que la supraconductivité,

le magnétisme, les ondes de densité de charge ou les états électroniques
ordonnés par orbite, pour n'en citer que quelques-uns. L'apparition de ces

états est le produit de la compétition des corrélations électroniques et des

effets de fluctuation qui conduisent à des transitions de phase à des températures

critiques, où les corrélations deviennent coordonnées dans des régions
spatiales limitées, ce qui entraîne la rupture de la symétrie du cristal. À partir

de ces transitions de phase, le système stabilisé de symétrie brisée (qui
est différent de l'état fondamental) présente plusieurs propriétés observables.
La compréhension des différents paramètres du système permet une meilleure
appréhension de ces phénomènes et fournit les outils cruciaux pour la création
de technologies futures.

La spectroscopic de photoémission à résolution angulaire
Une méthode puissante pour étudier

ces comportements est l'analyse de

la structure de bande électronique.
La spectroscopie électronique, et
plus spécifiquement la spectroscopie
de photoémission à résolution
angulaire (ARPES) [HUF13], fournit
des informations uniques sur le
degré de liberté électronique qui est
essentiel pour comprendre la physique
de ces états exotiques sur une large
gamme d'énergie. Ces mesures nous
permettent d'identifier la distribution

des électrons dans l'espace
réciproque des solides et également de

détecter les propriétés exotiques qui
découlent des transitions de phase. Figure 5.1. Photoémission sur un

TT x u - échantillon, où hu représente le photonUne experience ARPES est basee '

rr x i incident, e 1 electron eiecte et les com-sur un principe simple : 1 effet pho- '
_ _

• jj i,. posantes K\ et K\\ du vecteur d onde
toelectnque. Un photon d energie y 1W1 -V
hu, où hest la constante de Planck e ectron [ 5, RU ].

et v la fréquence de l'onde électromagnétique, est absorbé par l'échantillon et
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un électron est éjecté de la surface de l'échantillon. L'énergie cinétique Ekïn
de l'électron éjecté peut être reliée à son énergie de liaison Eb dans le solide
avant l'événement de photoémission par la relation d'Einstein :

Ekin hu l-Ë'i?! ^SI (5*1)

où (j)s est la fonction de travail de l'échantillon. La figure 5.1 montre
une représentation schématique du processus de photoémission. Le nombre
mesuré de photoélectrons émis en fonction de leur quantité de mouvement K
et de leur énergie cinétique E, /(iF, E), constitue l'intensité de la photoémission.

Importance des ateliers
Dans la technique de photoémission, un photon est utilisé pour l'excitation

d'un électron. En d'autres mots, les matériaux sont illuminés afin d'en
extraire des informations. De même que pour la diffraction des photoélectrons
(XPD), nous utilisons un rayon-X pour exciter un électron avec une énergie
définie qui est alors utilisé comme sonde. La diffusion cohérente de ces
électrons dans le potentiel électronique du réseau révèle des informations cruciales
sur l'organisation atomique. Les angles 6 et cp, définis dans la figure 5.1,
sont variés en effectuant des rotations sur l'échantillon, demandent une
précision très minutieuse. Les manipulateurs et les instruments de mesures sont
alors la clef de voûte de la recherche fondamentale de cette technique. Le
développement de ces instruments est souvent le précurseur de découvertes.
Par exemple, le développement des chambres à brouillard de Wilson a permis
l'étude des particules alpha, bêta et gamma. C'est pourquoi le développement
d'instruments est autant décisif. Dans cette optique, l'Université de Fribourg
a investi pendant de nombreuses années dans le développement de manipulateurs

pour l'expérimentation physique. Cet investissement se traduit par une
collaboration étroite entre une atelier technique et les groupes de recherches.

Dans la suite de cet article, nous allons donc nous intéresser aux manipulateurs

qui ont été développés à l'Université de Fribourg, à leur genèse ainsi
qu'aux principaux protagonistes de leur conception. Nous aborderons ensuite
les optimisations apportées ainsi que la prolification des articles scientifiques
qui en résultent. Nous terminerons par la présentation des projets à venir.
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