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Positionnement du projet scientifique :

Des matériaux moléculaire multistables peuvent changer d'état électronique sous l'effet de la température,
de la pression, de la lumiére ou encore de champs magnétique ou électrique.[1-7] Ces systemes présentent
des changements d'états magnétiques liées a une transition de spin et/ou a un transfert de charge autour de
métaux de transition. Récemment, nous nous sommes intéressés aux systemes pour lesquels le changement
d'état électronique est couplé a un changement de symétrie [1-7], ce qui rend les matériaux multi-
fonctionnels car ils possédent des propriétés (ferro)magnétiques, ferroélastiques et/ou ferroélectriques. Le
couplage entre changement d'état électronique et changement de symétrie permet alors de controler la
ferroélectricité en faisant basculer |'état électronique a l'aide d'un champ magnétique ou la lumiere, de
controéler le magnétisme en appliquant un champ électrique pour basculer la polarisation ferroélectrique, ou
encore de jouer sur les distorsions ferroélastiques du réseau avec le changement de symétrie. Les études
cristallographiques a I'équilibre et/ou sous irradiation lumineuse permettent d'étudier les processus
microscopiques a I'échelle cristalline et moléculaire. Les expériences sont réalisées a I'IPR ou sur synchrotron
guand une source de rayon X plus performante est nécessaire, ainsi que pour les mesures résolues en temps
ultra-rapides.[9] Un modéle théorique que nous avons développé récemment [8,9] explique I'importance de
ces couplages et divers phénomenes associés. Nous sommes sollicités par différents groupes (Irlande,
Espagne, USA, Japon, Thailande) [1-7], pour réaliser des études cristallographiques avancées et pour
expliquer et modéliser les phénoménes observés avec notre approche originale considérant bistabilités
électronique, structurale et/ou symétrique.

Projet :

Ce financement de these vise a développer nos propres projets de recherche autour de la cristallographie
avancée de matériaux moléculaires photoactifs et multiferroiques. La lumiéere représente un parametre de
choix pour contréler la ferroélectricité ou le magnétisme. La cristallographie est une technique centrale pour
observer les changements de structure et de symétrie, en particulier les distorsions de réseau. Nous allons
acquérir en 2022 une nouvelle source de rayons X et un cryostat permettant de réaliser des études
structurales dans le domaine [30-300 K] ou les phénomenes sont observés. Ceci permettra des analyses
cristallographiques avancées, a I'équilibre et sous lumiére, permettant de mesurer les parametres d'ordre
liés aux changements d'états électroniques (longueurs de liaisons) ol aux changements de symétrie. La
connaissance de ces parametres permet une description directe dans le cadre de la théorie de Landau des
transitions de phases, et le modele développé récemment [9] sera amélioré pour décrire les états
métastables observés récemment. En plus de la réorganisation structurale, les changements d'états
électroniques/structuraux sont associés a un changement de couleur, de conductivité, de polarisation ou de
magnétisme. Nous souhaitons donc développer de nouvelles collaborations pour les effets induits pas champ
magnétique et pour les effets induits par champ électrique. Enfin, pour les matériaux ou bistabilité
électronique et ferroélectrique sont couplées, nous envisageons d'étudier la réponse de ces systemes a une
impulsion THz, dont le champ électrique peut se coupler directement avec le parametre d'ordre lié a la
ferroélectricité. Nous souhaitons utiliser I'excitation lumineuse pour contréler I'état électronique et profiter
du couplage avec le changement de symétrie pour controler les propriétés ferroiques par la lumiere.


https://ipr.univ-rennes1.fr/departement-materiaux-et-lumiere

Encadrement :

La these sera encadrée par Elzbieta Trzop (Ingénieur de Recherche) pour la partie cristallographie
expérimentale et par Eric Collet (Professeur) pour la partie conceptuelle. Cette thése mobilisera d'autres
compétence des membres au sein du département ML pour les études structurales avancées de transitions
de phase, brisure de symétrie et ordre local (diffusion diffuse, analyse 3DAPDF) et spectroscopie optique.
E. Trzop est en charge des équipements de cristallographie et elle a formé de nombreux stagiaires, doctorants
et post-doctorants a la diffraction des rayons X. E. Collet a dirigé une dizaine de théses depuis 2008.

E. Trzop et E. Collet co-encadreront la these a 50%.

Cette these vise a former un doctorant au sein du DML sur la cristallographie avancée et a exploiter les
équipements de cristallographie existant a I'Institut de Physique de Rennes. |l s'agit de mettre a profit notre
savoir-faire et de nos compétences afin de développer des projets de recherche innovant.

Un article dans IUCr Journal a souligné récemment le role de leader de notre équipe pour I'étude de
phénomeénes photoinduits ultra-rapides.

Les travaux de thése seront réalisés a I'Institut de Physique de Rennes et impliqueront des mobilités sur
synchrotron et X-FEL. Les travaux seront aussi réalisés dans le cadre de I'International Research Laboratory
DYNACOM piloté par S. Ohkoshi a I'Université de Tokyo et E. Collet a I'Université de Rennes. Dans ce cadre,
des mobilités vers le Japon sont aussi envisagées.

Compétences et connaissances recherchées

Les candidats devront avoir des connaissances en physique du solide, cristallographie, transition de
phase. Les candidats devront connaitre différentes techniques expérimentales de spectroscopie
(optique ou rayons X), ou encore diffraction des rayons X. Le candidat doit étre familiarisé avec
I'analyse et le traitement de données et avoir de bonnes connaissances en programmation (Python
ou similaire). Une connaissance des tres grandes infrastructures de recherches telles que les
synchrotrons et X-FEL sera appréciée.
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