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Monique Schwob et Madeleine Sonneville m’ont demandé de vous présenter dans le même exposé deux facettes de ma vie de physicienne du solide : mon activité scientifique d’enseignante-chercheuse, qui me donne l’opportunité de vous présenter quelques sujets de Physique des solides, et mon engagement pour la promotion des sciences et des techniques auprès des jeunes en général, et des filles en particulier, qui soulève la question de l’orientation de vos élèves. Je vais essayer de relever ce défi …

I. Qu’est-ce que la Physique du solide ?

La Physique du solide est une discipline fondamentale, ayant permis la réalisation de nombreuses applications qui nous entourent au quotidien : les composants électroniques, transistors, puces qui commandent les appareils que nous utilisons, de l’ordinateur à la carte à puce ; les objets de l’opto-électronique, du lecteur de code-barre du supermarché aux lecteurs de CD ou de DVD ; les bandes magnétiques des magnétoscopes, les pistes magnétiques des cartes de crédit ou des tickets de métro, etc …

Ce domaine a pris son essor à la fin des années 1920, avec la première description quantique du ferromagnétisme, ainsi que des métaux et des isolants, par Werner Heisenberg, Félix Bloch et Rudolf Peierls. Mais déjà les modèles de la chaleur spécifique des solides d’Albert Einstein (1907) et de Peter Debye (1913) en constituaient les débuts. La discipline a connu un considérable essor après l’invention du transistor par William B. Shockley, John Bardeen et Walter H. Brattain (1948) et le développement de la Physique des semi-conducteurs qui a suivi. Elle a des recouvrements avec la Physique de la matière condensée (qui inclut la Physique de la  « matière molle » et la Physique des liquides), la Physique des matériaux, et la frontière est ténue avec la Chimie du solide. Une fraction très importante des physiciens en France et dans le monde travaille dans ces disciplines, qui sont à l’origine d’une part notable des publications mondiales en Physique. 

II. Quelques notions de Physique du solide 

Nous commencerons par le rappel de quelques notions de base de Physique du solide
, tout d’abord la description des états quantiques des électrons dans le solide.  Puis, comme il s’agit de substances dont la masse est de l’ordre du gramme, qui comportent donc un nombre N d’atomes et un nombre d’électrons (N fois la valence) de l’ordre du nombre d’Avogadro, nous aurons besoin de la Physique statistique  pour en décrire les propriétés macroscopiques. Nous dirons un mot des systèmes « de basse dimensionnalité », dont une au moins des dimensions est de quelques couches atomiques et qui sont maintenant couramment utilisés en optoélectronique. Enfin nous indiquerons quelques développements plus récents de la Physique du solide. Le domaine étant très vaste, il ne s’agit que d’un survol, fondé sur des choix personnels !

A. États quantiques : bandes d’énergie
Les propriétés quantiques du solide, si on suppose les atomes immobiles, sont celles de ses électrons. Ces électrons chargés négativement sont en interaction coulombienne, attractive avec les noyaux chargés positivement et répulsive entre électrons. 

Une approximation très courante consiste à remplacer la répulsion entre les différents électrons, qui fait intervenir toutes leurs coordonnées, par une répulsion moyenne s’exerçant sur chaque électron considéré, de sorte que seules les coordonnées de cet électron interviennent : les électrons sont ainsi rendus indépendants. Chaque électron subit ainsi l’attraction des N ions et cette répulsion moyenne. 

Lorsque les atomes sont éloignés et neutres, les états électroniques sont les états atomiques 1s, 2s, 2p, etc. 

Quand les atomes sont approchés pour constituer le solide, un électron peut passer par effet tunnel d’un atome à un autre, les états d’énergie atomiques se couplent entre sites voisins. Chaque état atomique donne alors naissance à une bande d’énergie comportant N fois plus d’états orbitaux distincts que l’état atomique d’origine (N états pour une bande s, 3N  états pour une bande p…). Ces propriétés de couplage entre niveaux atomiques produisant des bandes d’énergie sont valables pour n’importe quel solide, désordonné ou cristallin. C’est dans les bandes d’énergie que sont accommodés les électrons du solide.

On décrit la présence ou l’absence d’états quantiques pour les électrons dans une gamme d’énergie E, E+dE, à travers la densité d’états en énergie 
[image: image38..pict] : dans cette gamme d’énergie, le nombre dn d’états quantiques accessibles à un électron est donné par 
[image: image2.wmf]. La densité d’états est nulle en dehors des bandes (voir plus loin en C.)

B. Traitement simplifié dans le cas d’un cristal à une dimension

Dans le cas d’un cristal, le potentiel coulombien exercé sur un électron, par les ions et par les autres électrons, est périodique, ce qui donne lieu à une forme particulière de l’équation de Schrödinger et de ses solutions. Un modèle à une dimension selon la direction x permet déjà de dégager un certain nombre de propriétés essentielles des états quantiques d’un électron dans un cristal, c’est celui que nous allons développer ici (Fig. 1). 

[image: image1.wmf]
Figure 1 : énergie potentielle V électrostatique périodique à une dimension, de période d, subie par un électron, probabilité de présence 
[image: image3.wmf] autour d’un atome et extension caractéristique de la fonction d’onde atomique. Pour un système peu couplé, 
[image: image4.wmf]<<d.
On note d  la période selon la direction x, le potentiel périodique 
[image: image5.wmf] vérifie 
[image: image6.wmf], où n est entier. On traite d’abord le cas d’un solide infiniment étendu, de sorte que n varie de 
[image: image7.wmf] à 
[image: image8.wmf]. On suppose les atomes de valence un, on considère donc un seul électron et des ions chargés une fois positivement. On se place dans le modèle d’électrons indépendants, l’équation de Schrödinger pour un électron s’écrit :


[image: image9.wmf]
où 
[image: image10.wmf] est la fonction propre de l’électron et 
[image: image11.wmf]son énergie.

À cause de la périodicité de 
[image: image12.wmf] la fonction propre est de la forme 
[image: image13.wmf], où k  est un vecteur d’onde : cette fonction d’onde est le produit d’une onde plane 
[image: image14.wmf] par une fonction périodique 
[image: image15.wmf] . La probabilité de présence de l’électron 
[image: image16.wmf]a la périodicité d. La fonction 
[image: image17.wmf] ressemble à une fonction d’onde atomique, si les atomes du solide sont peu couplés, c’est-à-dire si l’extension de 
[image: image18.wmf] est petite devant la distance d entre atomes. L’énergie obtenue 
[image: image19.wmf] est une fonction du vecteur d’onde k paire et périodique, de période 
[image: image20.wmf]. Cette relation entre E et k est une relation de dispersion puisqu’en Mécanique quantique l’énergie E et la pulsation  sont liés par 
[image: image21.wmf]. 

Supposons que les atomes de départ n’ont qu’un seul niveau d’énergie atomique
[image: image22.wmf]. Lorsque le couplage entre atomes est faible, l’énergie 
[image: image23.wmf] d’un électron du solide reste voisine de 
[image: image24.wmf] lorsque k varie sur une période, avec une amplitude de variation de A liée au couplage entre sites atomiques voisins. On obtient ainsi une bande d’états permis entre les énergies 
[image: image25.wmf]et 
[image: image26.wmf], c’est-à-dire qu’à toute énergie donnée dans cet intervalle correspondent deux états de vecteurs d’onde k et –k. Quand l’atome de départ possède plusieurs états atomiques, ce qui est la situation pratique, par le couplage entre sites on obtient plusieurs bandes permises, séparées par des régions en énergie où ne se trouve aucun état possible, qui sont des bandes interdites.

Lorsque le solide périodique a une dimension Nd finie, des conditions aux limites apparaissent sur la fonction d’onde. Une manière de les exprimer est de choisir des conditions d’ondes stationnaires (la fonction d’onde s’annule aux deux extrémités du solide). Ceci définit des valeurs de k permises (des modes propres) 
[image: image27.wmf], c’est-à-dire que le vecteur d’onde k est quantifié. L’onde stationnaire associant des états de 
[image: image28.wmf], on trouve N états orbitaux distincts. 

Dans le cas d’un cristal réel fini à trois dimensions, la résolution de l’équation de Schrödinger fournit aussi des bandes d’énergie 
[image: image29.wmf] qui contiennent N fois plus d’états orbitaux que les états atomiques d’origine.

C. Remplissage des états quantiques : conducteurs, isolants, semi-conducteurs

Le remplissage de ces états par des électrons, qui sont des fermions de spin ½,  suit la Physique Statistique
 : à température nulle il ne peut y avoir plus d’un électron occupant un état quantique de spin défini (deux électrons pour un état orbital donné), ce qui constitue le Principe de Pauli. Une bande s par exemple peut accommoder 2N électrons. 

Si on prend le cas du lithium, à trois électrons par atome, les deux premiers électrons de chaque atome remplissent exactement la bande 1s, et la bande 2s est demi pleine, le dernier niveau d’énergie occupé s’appelle niveau de Fermi, il est à l’énergie de Fermi EF. Il existe des niveaux vides très proches de EF, il est donc possible d’exciter par un faible champ électrique (à l’aide d’une pile par exemple) des électrons au voisinage de EF, qui trouvent facilement un état libre à énergie faiblement supérieure : le lithium a une réaction macroscopique à un faible champ électrique extérieur, il conduit le courant, c’est un métal.

Dans le cas d’un cristal construit à partir d’éléments de la colonne IV du tableau périodique (silicium, germanium, carbone sous la forme diamant), les bandes d’énergie sont constituées à partir des orbitales sp3 liantes et antiliantes des atomes de départ. Il y a 4 électrons de valence par atome, soit au total 4N électrons, à placer dans les niveaux d’énergie. Le dernier électron du dernier atome remplit exactement une bande, qui s’appelle la bande de valence. L’état quantique accessible d’énergie immédiatement supérieure appartient à la bande suivante, appelée bande de conduction, distante d’une énergie EG appelée bande interdite (en anglais band gap) (Fig. 2). Cette distance en énergie ne peut être franchie à l’aide d’un petit champ électrique continu, le corps n’a donc pas de réaction macroscopique à une telle excitation, c’est un isolant si EG excède plusieurs électrons-volts (1 eV=1,6.10-19 J), un semi-conducteur si EG est plus petit. Le diamant est un isolant, le silicium et le germanium sont des semi-conducteurs. Les composés GaAs, InP, InAs, sont aussi des semi-conducteurs.


[image: image30]
Figure 2 : densité d’états dans le cas du diamant, du silicium ou du germanium. À température nulle, les états de la bande de valence sont tous occupés par des électrons et la bande de conduction est vide.

Il est possible cependant d’exciter des électrons au travers de la bande interdite, soit par illumination du solide par des photons d’énergie supérieure à EG, ce qui correspond pour des semi-conducteurs usuels à la région visible ou proche infrarouge du spectre, soit par excitation thermique.

Selon la Physique statistique, pour les semi-conducteurs usuels l’excitation thermique d’électrons depuis la bande de valence vers la bande de conduction est très faible à l’équilibre à la température ambiante : dans du silicium à 300 K un atome sur 1012 est excité par ce processus. Tout cristal ayant une concentration relative d’impuretés supérieure à 10-12 verra sa conductivité gouvernée par les impuretés, ce qui est peu contrôlable ! C’est pourquoi on préfère introduire volontairement des impuretés substitutionnelles qui vont remplacer les atomes du cristal sur des sites du réseau cristallin : par exemple des atomes d’éléments de la colonne V du Tableau périodique, comme du phosphore, se substituent à ceux du silicium, ils ont un électron de plus que ceux nécessaires pour réaliser les 4 liaisons autour d’un atome du cristal hôte, et un noyau avec une charge de plus que celle du silicium. Dans le cristal parfait périodique on a ainsi introduit une charge positive et une charge négative qui se comportent, comme un atome d’hydrogène dans le cristal de silicium parfait : à basse température, l’électron est lié au noyau de phosphore, alors qu’à haute température il est libéré dans la bande de conduction : ceci constitue le dopage n du cristal, le phosphore est un donneur pour le cristal de silicium. De même l’introduction d’un atome de bore, élément de la colonne III du Tableau périodique, donc à 3 électrons de valence, à la place d’un atome de silicium, introduit un manque d’électron, ou « trou », dans les liaisons, qui à basse température capte un électron de la bande de valence pour assurer les liaisons tétraédriques du cristal. Le bore est un accepteur pour le cristal de silicium. 
D. Structures semi-conductrices de « basse dimensionnalité »

À partir de 1975 il a été possible de faire croître des semi-conducteurs couche atomique par couche atomique grâce à la technique de l’épitaxie par jets moléculaires (en anglais Molecular Beam Epitaxy, MBE). On a ainsi pu réaliser des « puits quantiques »[image: image35.bmp] (par exemple un puits d’arséniure de gallium GaAs entre deux barrières d’arséniure d’aluminium et de gallium AlxGa1-xAs, de bande interdite plus large que celle de GaAs) à partir de semi-conducteurs de mailles cristallines égales ou très voisines mais de propriétés chimiques et donc de bandes interdites différentes (Fig. 3). En effet, des niveaux quantiques apparaissent dans la bande de valence et dans la bande de conduction, leur position en énergie est fonction de l’épaisseur de la couche de GaAs : c’est un problème classique du début des cours de Mécanique quantique, les états créés dans le puits correspondent à des ondes stationnaires si le puits est limité par des barrières infiniment hautes. Lorsque la largeur de la couche de GaAs est typiquement inférieure à 10 nm, l’écartement des niveaux est de l’ordre du centième d’eV. 

[image: image36..pict]
Figure 3 : profil d’énergie d’un puits quantique de GaAs entre des barrières de AlxGa1-xAs. Dans la situation représentée, x est de l’ordre de 0,3, ce qui est un cas usuel. Les largeurs de bandes interdites sont celles à 300 K.

La répétition périodique de puits quantiques constitue un super-réseau ; par gravure de puits quantiques on sait réaliser des fils quantiques. Plus récemment on a pu obtenir des boîtes quantiques, petites pyramides nanométriques, par exemple de InAs croissant spontanément, dans certaines conditions de température et de concentration, sur GaAs.

Ces systèmes de basse dimensionnalité ont de nombreuses applications en optoélectronique : comme on le voit sur la figure 3, on peut ajuster l’énergie de la transition optique entre les états quantifiés de valence et de conduction par le choix de l’épaisseur du puits quantique. Par ailleurs il est ainsi possible de réaliser des lasers avec un meilleur rendement de conversion énergie électrique/énergie lumineuse que celui des lasers à semi-conducteurs massifs. Les diodes laser des lecteurs de CD ou de code-barre contiennent des puits quantiques comme celui de la figure 3.

E. Développements récents en Physique du solide

La Physique du solide a beaucoup évolué ces quarante dernières années. Comme toute la physique et la science expérimentale, elle a profité de nouveaux moyens techniques. Ainsi des ordinateurs de plus en plus puissants permettent de faire des calculs ou des simulations qui n’étaient pas envisageables. Par exemple on peut calculer la structure électronique d’un solide à partir des principes de base (calculs ab initio) ; on peut maintenant prendre en compte les interactions entre particules et prévoir des phénomènes qui en dépendent, comme les transitions de phase. De grands instruments, comme les synchrotrons SOLEIL à Saclay ou ESRF à Grenoble, les services de champs magnétiques intenses de Grenoble, de Toulouse, ont permis des mesures plus précises sur les matériaux …

De nouveaux thèmes sont apparus. Un domaine aujourd’hui très actif est celui de l’élaboration et de la caractérisation de nanoparticules, nanotubes de carbone et autres objets dont la taille est de l’ordre du nanomètre. L’électronique a été complétée par la spintronique, qui est pilotée par des propriétés de spin plutôt que par des courants électriques, l’exposé d’Albert Fert traitera ce sujet. Les frontières de la Physique avec la Chimie bien entendu, mais aussi avec la Biologie (biopuces) ou même les finances (modèles de Physique statistique) sont aujourd’hui en plein essor …

III Mes recherches au laboratoire de Physique de la Matière Condensée (PMC)
Je vais maintenant illustrer les principes de base de la Physique du solide par quelques sujets que j’ai abordés dans mon activité au laboratoire PMC de l’École Polytechnique. J’y ai travaillé de 1969 à fin 2005, dans l’équipe de Georges Lampel, à qui je dis ici ma reconnaissance et toute mon amitié. Nos recherches ont successivement porté sur le pompage optique dans les semi-conducteurs, la photoémission en affinité électronique négative, la microscopie optique en champ proche et les couches minces magnétiques. Le temps m’étant compté, j’ai choisi de ne vous parler que des deux premiers thèmes.

A. Pompage optique dans les semi-conducteurs

Lorsqu’on éclaire un semi-conducteur par de la lumière dont l’énergie est un peu supérieure à celle de sa bande interdite EG, des électrons sont excités de la bande de valence vers la bande de conduction. Si cette lumière est polarisée circulairement, l’anisotropie de la lumière est transférée au solide et les spins des électrons excités, et donc leurs moments magnétiques qui leur sont proportionnels, sont partiellement orientés.

L’analyse quantitative du phénomène s’effectue à partir du calcul des éléments de matrice de la transition optique. Pour du GaAs excité par de la lumière polarisée circulaire droite d’énergie voisine de EG, la polarisation théorique maximale des électrons 
[image: image31.wmf], où 
[image: image32.wmf] et 
[image: image33.wmf] sont les nombres respectifs d’électrons excités avec un spin +1/2 et -1/2. Il faut bien entendu prendre en compte divers phénomènes de relaxation, qui réduisent la polarisation des électrons excités, néanmoins on dispose ainsi d’un outil efficace d’orientation des spins, et donc des moments magnétiques, des électrons. 

Par ailleurs quand des électrons de conduction polarisés de spin se désexcitent, ils émettent de la lumière partiellement polarisée circulairement : l’analyse de la polarisation de la lumière émise par ces électrons donne accès à leurs propriétés de spin. Ceci a été le sujet de ma thèse d’État (1976)
. La figure 4 présente le signal de résonance électronique des électrons de conduction de GaSb observé par cette technique. Le combat pour faire émerger ce signal du bruit nous a occupés six mois … Ce type de résultat nous a permis une analyse critique des approximations, alors habituelles mais qui se sont révélées injustifiées, dans la prédiction des transitions optiques dans les semi-conducteurs massifs.
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Figure 4 : détection optique de la résonance électronique des électrons de conduction de l’antimoniure de gallium dont les spins sont polarisés par pompage optique.

B. Photoémission en Affinité Électronique Négative

Les électrons d’un solide ne peuvent en sortir spontanément car ils y sont retenus par l’interaction coulombienne avec les ions positifs. L’effet photoélectrique, découvert par Heinrich Rudolf Hertz (1887), met en évidence la possibilité d’extraire des électrons d’un solide, à condition de l’éclairer par de la lumière ultraviolette de forte énergie : celle-ci permet aux électrons de franchir la barrière de surface, dont la hauteur est de l’ordre de 5 eV. 

L’origine de cette barrière peut se comprendre de la manière suivante : la Mécanique quantique nous enseigne que la fonction d’onde d’un électron du solide déborde un peu du solide par effet tunnel car la barrière est finie. Ceci produit une petite probabilité de présence de l’électron, d’où une charge négative, à l’extérieur, du solide, et un manque égal de charge négative à l’intérieur. Un dipôle électrique est ainsi constitué en surface, il est relié à un saut d’énergie potentielle. Ce saut peut être exprimé par l’affinité électronique, qui est la distance en énergie entre le bas de la bande de conduction et le niveau du vide, niveau d’énergie d’un électron libre, donc en dehors du solide, avec une énergie cinétique nulle (Fig. 5). L’affinité électronique d’un semi-conducteur usuel est positive, de l’ordre de plusieurs eV (niveau du vide 1 sur la figure), et les électrons sont retenus dans le solide. 

[image: image37..pict]
Fig 5 : principe de la photoémission en affinité électronique négative.

Cependant si on dispose, sur la surface de GaAs, du césium, métal alcalin, ce dernier libère son électron de valence, ce qui réduit le dipôle de surface. On arrive à une situation où le niveau du vide se trouve en dessous du bas de la bande de conduction à l’intérieur du solide
 (niveau du vide 2 sur la figure). Cette situation se nomme Affinité Electronique Négative (AEN) : alors si on éclaire le GaAs avec de la lumière d’énergie un peu supérieure à celle de sa bande interdite de 1,42 eV à la température ambiante, c’est-à-dire dans le proche infrarouge ou dans le visible, les électrons excités dans la bande de conduction peuvent par diffusion atteindre la surface et être émis hors du solide. Ils en sont éloignés grâce à une différence de potentiel, et on recueille un courant électrique. C’est sur ce principe que fonctionnent les photomultiplicateurs commerciaux utilisables dans le proche infrarouge. Notons que les électrons sont émis dans le vide et non pas dans l’air où ils seraient immédiatement absorbés par les molécules présentes.

Nous avons appliqué cette technique à des semi-conducteurs massifs, et aussi à des super-réseaux de semi-conducteurs
 
 
. Nous avons réussi à faire sortir les électrons du super-réseau dans le vide et mettre ainsi en évidence les états quantifiés de conduction. Cela a permis en particulier de déterminer directement comment la discontinuité entre les bandes interdites du matériau puits (GaAs) et du matériau barrière (AlxGa1-xAs) se répartit entre bande de valence et bande de conduction.

Si la lumière qui éclaire GaAs en AEN est polarisée circulairement, les électrons émis dans le vide sont polarisés de spin. Nous avons analysé en détail ce phénomène et cherché des systèmes qui produisaient de manière commode dans le vide des faisceaux d’électrons fortement polarisés
. Des sources d’électrons fonctionnant sur ce principe sont utilisées depuis plus de vingt ans dans des expériences de violation de la parité en Physique des particules, à l’accélérateur de Stanford par exemple. On cherche à améliorer leur intensité, leur polarisation, leur stabilité en temps -le traitement de césium en surface s’évapore en quelques heures ou au mieux plusieurs jours-, tout en diminuant la complexité de leur mise en œuvre.

IV. La vie dans un laboratoire de physique

Les résultats scientifiques comme ceux que je viens de décrire sont produits par des individus dans un laboratoire, qui est une petite entreprise avec des personnels de fonctions et d’âges variés. Les chercheurs ou enseignants-chercheurs, permanents (25 environ au laboratoire de Physique de la Matière Condensée de l’École Polytechnique), constituent l’ossature du laboratoire. Ils encadrent des jeunes stagiaires de maîtrise, des doctorants, des post-doctorants, de nationalités variées : dans notre laboratoire, nous recevons beaucoup de jeunes européens, en particulier des allemands, des italiens, des russes, des roumains, mais aussi des maghrébins, des égyptiens, etc. selon les coopérations internationales que nous nouons. Nos chercheurs sont en majorité des physiciens, mais aussi des chimistes du solide.

La recherche ne pourrait se réaliser sans l’aide du personnel ITA (Ingénieurs, Techniciens et Administratifs) dont les spécialités et expertises variées (mécanique, chimie, informatique, biochimie …) et le support administratif sont essentiels à la conduite des expériences et à la vie du laboratoire. Que ces personnes soient à Bac +2, Bac +5, …ou Bac +25, ils ou elles partagent la passion de créer et d’inventer. 

L’aventure de la recherche est internationale, nos collègues et/ou compétiteurs sont dans le monde entier, et nous parlons avec eux le plus souvent en anglais. Nos productions sont des travaux scientifiques, soumis à des revues, le plus souvent anglo-saxonnes dans le domaine de la Physique du solide, ou des présentations à des conférences internationales. Il est donc nécessaire pour un-e scientifique de savoir rédiger et de s’exprimer oralement, en français et en anglais.
Pour les jeunes, peut-être certains de vos anciens élèves, qui deviendront chercheurs, dans le secteur public ou le privé, la préparation d’une thèse est une formation pour la recherche. C’est aussi une formation par la recherche pour celles et ceux qui exerceront ensuite un autre métier, au moins pour un temps de leur carrière, et auront développé pendant leur thèse, outre leurs connaissances scientifiques, leur capacité à mener de manière autonome un projet complexe. 

V. Mes engagements de physicienne

Depuis ma sortie de l’École Normale Supérieure de Jeunes Filles en 1969, j’ai toujours été enseignante-chercheuse, d’abord à la préparation à l’agrégation des écoles normales supérieures puis à l’École Polytechnique. Mais même une enseignante-chercheuse a une vie personnelle qui s’articule ou interfère avec sa vie professionnelle. J’ai eu la chance que mon époux Jean-Paul, normalien physicien, et mes trois fils m’aient toujours soutenue dans mes activités professionnelles et mes engagements. Nos quatre, bientôt six, petits-enfants, sont au centre de nos préoccupations, maintenant que nous sommes à la retraite.

Je suis devenue en 1992 la première femme nommée professeure à Polytechnique. C’est alors que j’ai commencé à me préoccuper de la place des filles et des femmes dans les sciences et les techniques. Ce sujet est devenu ensuite à la mode, d’abord à partir de 1995, dans le cadre de l’accession au pouvoir des femmes en France, par la politique ou par les grandes écoles scientifiques ; puis à partir de 2000 dans le contexte international de la désaffection des étudiants pour certaines disciplines scientifiques, le vivier féminin, encore peu exploité dans ces domaines, offrant des perspectives. 

A. Quelques données 

Pour analyser la place des filles et des femmes en sciences, il faut d’abord disposer de statistiques sexuées, qui n’étaient pas facilement disponibles il y a encore dix ans. En 2005-2006, les filles étaient majoritaires (55%) en lycée général ; en terminale elles étaient presque à parité (46%) avec les garçons en section scientifique, 95% en sciences médicales et sociales et 9% en sciences et techniques industrielles
. Après le baccalauréat, elles ne représentaient que 29% des élèves des classes préparatoires aux grandes écoles scientifiques (CPGE). Si on considère les différentes disciplines, on constate que les pourcentages de filles sont voisins à l’université et dans les grandes écoles, et que ce n’est pas le caractère élitiste de la filière qui attire ou repousse les filles mais le domaine : 57% de filles dans les écoles d’ingénieurs relevant du ministère de l’agriculture, 57% à l’université en sciences de la vie, entre 15% et 20% dans les grandes écoles d’ingénieurs parisiennes Polytechnique, Télécom, Mines et Centrale, à l’université 34% en sciences de la matière et 19% en sciences de l’ingénieur.

Au-delà des formations, dans les métiers, la place des femmes dépend non seulement des secteurs, mais aussi des niveaux de postes. Dans l’enseignement primaire et secondaire, en 2004-2005 les femmes représentaient 79% des enseignants de maternelle et primaire, 58% des enseignants du second degré dont 51% en physique, chimie et sciences de la vie et de la Terre, et 42% en mathématiques. Elles n’étaient plus que 41% parmi les personnels de direction du second degré et 24% parmi les inspecteurs généraux.

Dans le secteur public, les premières études détaillées sur la place des étudiantes et des enseignantes-chercheuses dans l’enseignement supérieur ont été réalisées sous la direction de la regrettée Huguette Delavault entre 2000 et 2003
. En 2006-2007, les femmes représentaient 41% des maîtres de conférences et 18,5% des professeurs d’université, toutes disciplines confondues
. En sciences, elles étaient 32% des maîtres de conférences et 13% des professeurs. Au CNRS, 52% des personnels ingénieurs, techniciens et administratifs et 31% des chercheurs sont des femmes. Malheureusement ce dernier pourcentage est resté stable depuis 1987, avec de légères variations selon les disciplines. 

En 2005 on comptait 16% de femmes parmi les ingénieurs diplômés de moins de 60 ans, et la même année 25% des diplômes d’ingénieur ont été délivrés à des femmes.

B. Améliorer la place des femmes en sciences :

1. Pourquoi ?

Des conférences internationales comme celle organisée par l’OCDE en 2005 à Amsterdam sur la désaffection pour les sciences se sont penchées sur cette question
. Les raisons sont multiples : les études et métiers scientifiques et techniques sont passionnants, pourquoi en priver les filles, qui réussissent plutôt mieux que les garçons dans l’enseignement secondaire, comme en témoignent leurs plus grands pourcentages de mentions au baccalauréat ? La France et l’Europe ont une demande croissante de compétences scientifiques et techniques : l’Union européenne a besoin d’ici 2010 de 700 000 scientifiques nouveaux, pour atteindre les objectifs de compétitivité qu’elle s’est fixés à Lisbonne en 2000 et à Barcelone en 2002. Or le vivier féminin est compétent et encore insuffisamment exploité. 

En France, plusieurs conventions interministérielles sur la promotion de l’égalité des chances entre les filles et les garçons, entre les femmes et les hommes, ont été signées par le ministère de l’éducation nationale, la dernière en 2006.
 Augmenter le pourcentage de filles dans les filières scientifiques et techniques est maintenant une obligation légale. En effet, la loi organique relative aux lois de finances (LOLF) fixe un objectif chiffré : 20% de filles de plus dans les terminales scientifiques et techniques d’ici 2010.

De nombreuses entreprises (par exemple les entreprises de transport, des multinationales comme Schlumberger, EADS…) sont convaincues de la richesse apportée à leur entreprise par la diversité des cultures, des origines, des sexes parmi leur personnel.

2. Que faire ?

Les actions à mener pour inciter les filles à s’orienter vers les sciences et les techniques se situent dans plusieurs domaines. Au niveau de l’enseignement, il convient de rendre les sciences plus attractives, de choisir des exemples dans les cours qui parlent aussi aux filles, de montrer l’aspect humain, hier et aujourd’hui, des découvertes. Ceci devrait aussi intéresser les garçons … Pour ce qui est de l’orientation, il convient d’agir constamment contre les stéréotypes véhiculés par les jeunes ou par le monde éducatif.

Dans les entreprises, pour assurer aux femmes des carrières scientifiques ou techniques attractives et lutter contre le « plafond de verre » qui les empêche d’atteindre, dans ces secteurs comme dans les autres, les postes de décision, il convient de reconnaître la multiplicité des schémas de réussite et de se préoccuper de l’articulation entre vie professionnelle et vie personnelle.

3. Qui doit agir ?

Les acteurs susceptibles d’aider les filles et les femmes à entrer dans ces filières sont nombreux : le monde éducatif, enseignants dont vous-mêmes, conseillers d’orientation-psychologues, devraient encourager les filles, qui doutent souvent, à tort, de leurs capacités, à s’engager dans ces voies. 

Les institutions comme l’Union européenne, les ministères, les organismes de recherche, les entreprises, qui agissent déjà, devraient, à travers des campagnes de communication plus importantes, présenter des exemples et des modèles de réussite, afin de rendre ces métiers plus accessibles. Par exemple la nouvelle fondation de culture scientifique C.Génial
 , créée par cinq grandes entreprises industrielles (AREVA, EADS, France Télécom, Schlumberger, SNCF) avec le soutien du ministère de la recherche, a pour vocation de souligner le rôle positif des sciences et des techniques pour la société, de revaloriser la démarche scientifique auprès des élèves, de promouvoir la diversité des métiers scientifiques et techniques de l’industrie et d’informer sur les parcours professionnels possibles pour les garçons et les filles.
De nombreuses associations et réseaux de femmes scientifiques agissent sur le terrain. Par exemple des membres des associations Femmes et Sciences
, femmes et mathématiques
, Femmes Ingénieurs
 interviennent à la demande dans les établissements scolaires pour témoigner de leur métier et de leur vie. Elles tiennent des stands dans des Forums des métiers, à l’occasion de la Fête de la science, de la Journée internationale des femmes…Ces associations ont créé des outils pédagogiques pour les jeunes, dont le site www.elles-en-sciences.org, qui s’adresse aux jeunes filles, à leurs parents et aux enseignants, propose de nombreux liens vers des sites de culture scientifique et des témoignages de jeunes professionnelles. Un diaporama « Filles et garçons, osez les sciences et les technologies », décrit la variété des métiers autour d’un objet de la vie courante (téléphone, automobile, avion, objets de la santé), et encourage les jeunes. Il est téléchargeable depuis le site de l’association Femmes et Sciences. Le livret « Les femmes et les sciences… au-delà des idées reçues », également téléchargeable depuis le même site, s’adresse à la communauté éducative et cherche à combattre les idées reçues sur l’orientation des filles et des garçons. 
Conclusion :

Nous sommes partis des bases de la Physique du solide et sommes arrivés à des problèmes de société. Nous avons pu constater l’évolution, sur près de quarante ans, des thématiques dans ce domaine. Dans un parcours rapide, à partir d’un rappel des cours de base de Mécanique quantique et de Physique statistique appliquées au solide, nous avons décrit des propriétés des semi-conducteurs, en particulier leurs propriétés de spin, et avons mentionné semi-conducteurs de basse dimensionnalité qui servent en optoélectronique et à la spintronique. Vous avez peut-être trouvé dans cette partie de l’exposé quelques éléments qui vous seront utiles dans vos cours…
Les scientifiques sont aussi des femmes et des hommes, ils ont été des élèves. J’ai essayé de vous donner une idée de l’aspect humain du monde scientifique. Dans les laboratoires travaillent des chercheuses et des chercheurs et des personnels de soutien de la recherche, qui ont fait des études de longueur différente, qui collaborent dans des projets qui les passionnent. Dans une société de plus en plus technique, des bases scientifiques sont essentielles pour les citoyennes et les citoyens de demain. Les filles comme les garçons ont leur place dans les métiers scientifiques et techniques, de la recherche, publique ou privée, ou de l’industrie, dans lesquels elles et ils trouveront de nombreuses satisfactions. C’est vous qui les encouragerez à s’orienter vers ces voies, c’est maintenant vous-mêmes et vos élèves qui allez créer les suites de l’aventure enthousiasmante de la physique et de la chimie.
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� Voir par exemple Charles Kittel, «  Introduction à la physique de l’état solide », Dunod





� Voir par exemple Claudine Hermann, « Physique Statistique et illustrations en physique du solide », Les éditions de l'École Polytechnique (2003)
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�Henri-Jean Drouhin, Claudine Hermann and Georges Lampel, « L'Arséniure de Gallium, source d'électrons monochromatiques et polarisés », "Images de la Physique" 1985, supplément au n°59 du Courrier du CNRS, p.86


� « Filles et garçons à l’Ecole, sur le chemin de l’égalité », Direction générale de l’enseignement scolaire, Direction de l’évaluation, de la prospective et de la performance, ministère de l’éducation nationale, Mars 2007


� HYPERLINK "http://www.education.gouv.fr/cid4843/filles-et-garcons-a-l-ecole-sur-le-chemin-de-l-egalite.html" ��http://www.education.gouv.fr/cid4843/filles-et-garcons-a-l-ecole-sur-le-chemin-de-l-egalite.html�


On trouve aussi de nombreuses données statistiques sexuées dans le livret « Les femmes et les sciences … au-delà des idées reçues » disponible sur le site http://www.int-evry.fr/femmes_et_sciences/
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� Le rapport d'orientation du Forum mondial de la science de l'OCDE sur l'évolution de l'intérêt des jeunes pour les études scientifiques est disponible en français à l'adresse internet : � HYPERLINK "http://www.oecd.org/department/0,2688,fr_2649_34319_1_1_1_1_1,00.html" �http://www.oecd.org/department/0,2688,fr_2649_34319_1_1_1_1_1,00.html� 
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