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Micro technologie Nano technologie

• Evolution de la réduction de taille des composants :

1970 1980 1990 2000 2010

10 mm 2 mm 0.8 mm 150 nm ~50 nm

1970 1980 1990 2000 2010

Landauer
Thouless

• parallèlement, 
~ 1980 :  avancées remarquables dans les concepts 

décrivant la conduction quantique

base des lois 
quantique de 
la conduction

bruit quantique
des 

conducteurs 

information quantique
avec des 

conducteurs 

• Nouvelles techniques d’observation ( STM, AFM, … )  depuis 1980
® manipulation et observation de conducteurs unique

à l’échelle moléculaire ou atomiques



les
conducteurs 
quantiques
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-e
les conducteurs 
sont quantiques

… à l’échelle atomique
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diffraction des ondes
électroniques sur le
réseau atomique

® semi-conducteurs
® métaux

… et considérés 
comme classiques

( à l’échelle macroscopique)
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-emais ils restent 
quantiques ...

interférence des ondes
électroniques sur 
grande échelle
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la longueur de
cohérence des

ondes électroniques
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monde
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monde
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la nanoelectronique
sera nécessairement

quantique

fl

monde
quantique

monde
classique

(nano- électronique) (micro- électronique) (circuits macroscopiques)

~ 30nm

depuis ~ 2005 - 2006 des effets 
quantiques commencent à être
inclus dans les logiciels de 
conceptions / m (
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la conduction quantique
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• conducteur parfait conduit mal !

• R A+B =  R A + R B

• G A+B =  G A + G B

• resistance négatives



… la conduction à 
l’échelle quantique
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~ 30 nm Tamb.
1 mm   T~ 4 Kelvin

>> mm  T <  0.1 K

~ 30 nm Tamb.
1 mm   T~ 4 Kelvin

>> mm  T <  0.1 K

conducteur = guide
d’onde électronique

+
diffuseur dondes électroniquescarbon nanotubes
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Le nano-conducteur 
comme un guide d’onde
conducteur plan : 
(2DEG) GaAs/GaAlAs HEMTs        , Si-MOSFET , Graphene… 

y) 2�1�

x̂

nombre de modes N :

Fermi

W
N

l
2

=
W ~ 1 à 10

pour
W = 10 nm
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conducteur 3D ( ruban métallique Cu, Ag, … )
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Le nano-conducteur 
comme un guide d’onde

conducteur 1D : nanotube de Carbone (mono-feuillet) 

nombre de modes N :

2=N (exactement !)

W = 1 à 3 nm

W

feuille de graphene enroulée 2/3 semi-cond.        1/3 métallique
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le nano-conducteur parfait
fait de la résistance

exemple: un mode (1D)

Pauli Heisenberg: eV . t ~ h
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~ 1 / W (1 ou 2)

+-
V

le nano-conducteur parfait
fait de la résistance

exemple: N modes (2 à 3D)
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~ 1 / W (1 ou 2)

+-
V

le nano-conducteur parfait
fait de la résistance

exemple: N modes (2 à 3D)
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nano = haute impédance

nano- conducteur 3D ( ruban métallique Cu, Ag, … )

N ~ (1 - 5) .103

R ~ 2 - 13 W
nm 10=W

22
1

e
h

R=
N

~ 12.9 k W

nano- conducteur plan : (2DEG) GaAs/GaAlAs HEMTs, Si-MOSFET, Graphene… 

Y 1 Y 2

nm 10=W
N ~ 1 à 10.103

R ~ 1 - 13 k W
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Nanotube de Carbone :

nm 31-=W

N = 2 
R =       ~ 6.4 k W24e

h



conducteur parfait :

conductance = transmission
des modes électroniques

h
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= Nconductance = nombre N de modes transmis

formule de Landauerformule de Landauer

généralisation :

conductance = somme des transmissions Dn
des N modes se propageant.
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� Quantification 
de la conductance

(D. Warrham ; B.J. van Wees 1988)
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1er mode

2eme mode

3eme mode



la formule de Landauer
s’applique jusqu’à
l’échelle atomique

hétérojonction semi-conducteur III-V AsGa/AsAlGa

couche d’electrons
2D
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contact ponctuel atomique
(C. Urbina, SPEC CEA Saclay)
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J. van Ruitenbeek (Un. Leiden)

( D.C. G.  SPEC CEA Saclay )
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conduction quantique
versus

conduction classique

conductance peut être quantifiée

conducteur parfait : résistif

® conductance : non-locale

® faillite de la loi d’Ohm / Kirchhoff

conductance grandeur continue

conducteur parfait : sans résistance

conductivité locale
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conducteur A

conducteur B

conducteur A+B

non addition
des conductances
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résistance A

résistance A+B

résistance B

non addition
des résistances
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résistance négative :
exemple extrème de 

conductivité non-locale
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Température ambiante (300K)
L >  l f :  classique

conductivité locale
addition des résistances

exemple : Nanotube 
de Carbone

Bachtold, LPA, ENS
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B. Gao, Y. F. Chen, M. S. Fuhrer, D. C. Glattli, and A. Bachtold
Phys. Rev. Lett. 95, 196802 (2005)

basse  température (< 10 K)
L <  l f :  quantique

conductivité non-locale
� lois de Kirchhoff quantiques

exemple : Nanotube 
de Carbone

Bachtold, LPA, ENS
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des nanoconducteurs

très

silencieux
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bruit de grenaille
‘classique’

1908 : W. Schottky:  
la nature discrète des électrons entraine 
des fluctuations DI du courant électrique

( ) fIeI D=D 22

diode à vide

diode à semi-conducteur

barrière tunnel

-e ® performance de bruit des composants

p n

statistique de Poisson  DN2 = N
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le nano-conducteur parfait
fait de la résistance

en silence Le flot d’électrons est régulé
par le principe de Pauli

® pas de fluctuations !

Pauli
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seul bruit = bruit de partition
(électrons transmis/réfléchis)

1 1 1 11 1 1 1 0 1 11 0 1 0

fDIeI D-=D )1(22

statistique binomiale (“pile ou face”) 

Bruit toujours < bruit de Schottky 
(stat. de Poisson)

bruit nul si D = 1 !

)1( DD -µ
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contact ponctuel quantique QPC
(photo  Y. Jin LPN CNRS Marcoussis)
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réduction quantique du bruit
dans un contact ponctuel quantique
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® les nanoconducteurs
sont peu bruyants

Réduction quantique du bruit observée dans :

films métalliques ~ 1/3

boîtes quantiques ~ 1/4 à 1/2

nanotube de carbone ~ 0 à 1  (comme CPQ)

transistors HEMTs ~ 0.2 à 0.5

contacts ponctuels atomiques ~ 0 à 1  (comme CPQ)
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les nanoconducteurs
à haute fréquence
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transport quantique alternatif

• Intérêt:  manipuler des composants quantiques
sur des temps < temps de décohérence

• même le plus simple circuit RC 
présente des surprises
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transport quantique alternatif

domaine quantiquement cohérent

RRq <

R C

qR

• non addition des impédances classiques
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non addition des impédances
en régime alternatif cohérent

domaine quantiquement cohérent

2/

)(2 2

2

2

RR

e
h

R

q

n
n

n
n

q

<

=
�
�

t

t

R C

qR

même la formule de Landauer :

�
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n
nDe

h
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1
2

… n’est plus valable !

(transmission)

(temps de 
séjour dans
la capacité )

(2 fois moins
résistif)

temps RC se réduit au plus petit temps possible :
= temps de séjour d’un électron dans le circuit

temps RC se réduit au plus petit temps possible :
= temps de séjour d’un électron dans le circuit
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indépendant de 
la transmission D

quantifiée !
demi quantum !

101 ®=D

circuit quantique
RC modèle :
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nm 300

densité : 1.7 1011 electrons/ cm-2

mobilité :  2.5 106 cm2/(Vs)

capacité:  C ~ 1 f F

1/Cw ~ 100 kW @ 1.6 GHz

2D electron gaz 
in GaAs/Ga(Al)As

heterojunction

Photo. Y. Jin, LPN CNRS Marcoussis )
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