les conducteurs guantiques

ou
le monde étrange de la nanoélectronigue
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» Evolution de la réduction de taille des composants :

Micro technologie Nano technologie

10 mm 2 mm 0.8 Mn 150 nm ~50 nm

1970 1980 1990 2000 2010

* Nouvelles techniques d’observation ( STM, AFM, ... ) depuis 1980
® manipulation et observation de conducteurs unique K

a I'échelle moléculaire ou atomiques

o paralleélement,
~ 1980 : avancées remarguables dans les concepts
décrivant la conduction quantique




les
conducteurs

guantiques
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les conducteurs
sont quantiques AN e\ /ee

... a I'échelle atomique m
/\B.V.

diffraction des ondes —> K
électroniques sur le
réseau atomique

® semi-conducteurs
® métaux

... et consideéres
comme classiques

( a I'échelle macroscopique)

2 m ®m
— ne-t coll. conductance €

= " 2
m de Drude e(k) ® p *
2m
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mais Ils restent
guantiques ...

... Sur une échelle
mesoscopique

(longueur de cohérence)
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interférence des ondes
électroniques sur
grande échelle

kela 4 @ikele
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U 1+cosk: (I,-13)
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G=—" transmission (Landauer)
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la longueur de
cohérence des
ondes électroniques

VvV
|, ~——— =30nm pour T__, =300Kelvin
k.T/h amb
| . 9 V__ =100mV
~ =9nm pour = m
" eV/h DS
~ 106 /
(VFermi mrs longueur de
cohérence
l~ 30nm
l f
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la nanoelectronique

Silicon Technology Reaches Nanoscale

sera necessairement e

\‘\Nominal feature size

guantique i
Lis : s 0.7X every 4 20
I —_ VF —_ — H Micron 1 \ \Kmnm%rtm . ﬁﬁ;:r
f - 30nm pOUI‘ T - 300 Ke|V|n Gate Length— ‘\l\l B5nm
kBT / h amb 0.1 ; < -15nr11zn 4
Nanotechnology ' som o o
(<= 100nm) 3onm  —p
. ZNM =
18nM =—
VF 001 | ] 2 — i
1970 1980 1990 2000 2010
|, ~— =9nm pour V__ =100mV
eV,s/h DS
depuis ~ 2005 - 2006 des effets
guantiqgues commencent a étre
inclus dans les logiciels de
(VFermi ~10 " m/s conception
l~ 30nm
l f
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la conduction quantique




~30nm T,.,.

... la conduction a 00 Tamo
'échelle quantique |, T ZmmIcolk
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conducteur = guide
d’onde électronique
+

diffuseur dondes électroniques

Les Nanosciences au Cceur des Technologies Convergentes - 18 Octobre 2006

carbon nanotubes



Le nano-conducteur
comme un guide d’'onde

conducteur plan :
(2DEG) GaAs/GaAlAs HEMTs , SI-MOSFET

1 ) , ei kx
AVAVAVAVAV-

conducteur 3D ( ruban métallique Cu, Ag, ...)

"/

nombre de modes N :

~1a10
pour
W =10 nm

~1a5.10%
pour
W =10 nm
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Le nano-conducteur
comme un guide d’'onde

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

nombre de modes N :

W
I N _ 2 I (exactement !)
W=1a3nm

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

le 1le le 1le 1le .. —»

| —e.—

~ h

Pauli Heisenberg: eV .t~ h

exemple: un mode (1D)

2

G:e—l
h

Rzlzl ~ 258 kW
e
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le nano-conducteur parfait
fait de la résistance

\V/ exemple: N modes (2 a 3D)
= + W lou2
N ~
| /Fermi
—>
Y, :Yz ez
%% WVAVaVAVAV— I W G=N—
/Y h
R = i LZ ~1/W @ou2)
N €
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le nano-conducteur parfait

fait de la résistance + spin - |

\V/ exemple: N modes (2 a 3D)
= + W lou2
N~
| /Fermi
—>
Y Y 2
A 2e
%% UVAVAVAV V> IW G=N
| h
r=n
eV
<>
W R = 1 h2 ~1/W @ou2)
N 2e
2e 2e 2e 2 2e .. —» )
~129kW
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nano = haute impédance L. 1 h

N 2e?
nano- conducteur 3D ( ruban métallique Cu, Aqg, ...) ~12.9 kW
WZlOnmf N~(-5).103
e ———— R~2-13W

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

—
Y Y
N 522 N~1al10.103
. ' =10
%9 N\\NN>> ﬁ\/ nm R~1-13 KW

Nanotube de Carbone :

N = 2h
W=1- 3nmI R = E“‘ 6.4 kW
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conductance = transmission
des modes électroniques

conducteur parfait :

conductance = nombre N de modes transmis G = N—

generalisation :

(XXX XX XXX
99091 =<
COC QQQQ

A
rv’ (X
& OCOCO

)0 00000

(D
44»»4 ===
90000

conductance = somme des transmissions D,

des N modes se propageant. formule de Landauer I
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Quantification

de la conductance S (oo seccmsy
(D. Warrham ; B.J. van Wees 1988) o 3 3™ mode .
couche d’electrons o 2 2°M¢ mode
/ 2D cc) : i
Q 1®" mode
S i~ —
j= ! ! :
5 i i |
° 0% o % w
Vg (mv)
hétérojonction semi onduc_t;ur IjI-v AsGa/AsAlGa D1 -0 ® 1
D,=0 ® 1
D,=0 ® 1
2-D
electron
gas _

100 nm / E» 70 nm

contact ponctuel quantique QPC
(photo Y. Jin LPN CNRS Marcoussis)
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la formule de Landauer

’ . I 1 A _ (D.C. G. SPEC CEA Saclay )
s'applique jusqu’a S
N
y £ - o) 3 .
I'echelle atomique S /
couche d’electrons o 2
2D &)
e S
S
1
©
S
S 0% %
Vg (mvVv)
hétérojonction semi-conducteur 1ll-V AsGa/AsAlGa
contact ponctuel atomique
(C. Urbina, SPEC CEA Saclay) J. van Ruitenbeek (Un. Leiden)

Les Nanosciences au Cceur des Technologies Convergentes - 18 Octobre 2006



conduction gquantique
Versus
conduction classique

conductance guantifiée
conducteur parfait : resistif
conductance : non-locale

faillite de la loi d’'Ohm / Kirchhoff




non addition
des conductances

conducteur A

% ¢‘¢‘¢‘¢‘¢.¢‘¢.¢‘¢!“¢‘
900000000000

282 conducteur B
GA" TA
h
e’
GB" TE
> (X
XBeg XXX XX
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9000000

80 000 0000000000000

L << R AL AR << << <<

0000000 YNNI 8000800
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Tpg =T +Tg+2 T, Ty cosk- (1, - 15)

( interférence des ondes électroniques )
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non addition
des résistances

R, = h 1 résistance A résistance B
AT A2+
2e" T,
h 1
Ry =—5—
2e” Tg

résistance A+B

00 0000N000000000
RSNV N000ONNS900
0000000000 00000
0000000 ! "00000000
000000N600090000006000000
00000000060

TA+B TA TB

( en négligeant les interférences
mais pas les réflexions multiples)
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résistance negative :

exemple extreme de
conductivité non-locale

Lois de Kirchhoff quantiques

voltmetre
«—

-

(T; : transmission (i) ® (j))

_V3'V4

ts
P |

IQ4

T32 T41 > T31T42
R4pt <O
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exemple : Nanotube
de Carbone

Température ambiante (300K)
L> |, : classique Bachtold, LPA, ENS

conductivité locale
addition des résistances
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exemple : Nanotube
de Carbone

basse temperature (< 10 K)
L < |, : quantique Bachtold, LPA, ENS

Cond_UCtIVIte_ non-locale . B. Gao, Y. F. Chen, M. S. Fuhrer, D. C. Glattli, alhdBachtold
|O|S de K|rch hoff quan“ques Phys. Rev. Lett95, 196802 (2005)
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des nanoconducteurs

N\

tres

silencieux




bruit de grenallle
‘classique’

diode a vide 1908 : W. Schottky:
la nature discrete des électrons entraine
des fluctuations DI du courant électrique

statistique de Poisson DN? = N

diode a semi-conducteur

B (DI )?=2e! Df

barriere tunnel

® performance de bruit des composants
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le nano-conducteur parfait
fait de la résistance
en silence

+

le 1le le 1le 1le .. —»

V!

Pauli

Le flot d’électrons est regulé
par le principe de Pauli

® pas de fluctuations !

(DI?)=0

h
e’

R =
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seul bruit = bruit de partition
(électrons transmis/réfléechis)

(D)

NMMA 1oy ud

_>
IAY AN AY
(t) I\ I\ I\
— 2RN /N /N
-’ ~ - ~ -’ ~

10111010

statistiqgue binomiale (“pile ou face”)

Bruit toujours < bruit de Schottky
u D(1- D)| (stat. de Poisson)

bruit nulsiD=11

| =D —

(DI?)=2el (1- D) DX

Les Nanosciences au Cceur des Technologies Convergentes - 18 Octobre 2006



reduction quantigue du bruit = I
dans un contact ponctuel quantique & ° /
o 2
(@)
I = -
» e/
o S 1
S _
S
c 0 50 0 50 100
Vg (mV)
2-D D,=0 ® 1
electron 1
(s - D,=0 ® 1
100 nm / F? 70 nm
g 1 |\
Contactpo_nctuel quantiqueQP_C o A (.
(photo Y. Jin LPN CNRS Marcoussis) § 8 A\// \l' I
S
2\ _ = A - T
(DI?)=2el (1- D,)Df 1wmode & , | | BLE)
N\ * (\Ali—TZ
5 2 \\ S ]
2\ — Dz(l' Dz) . g 0 ¢/ W
<D| >_2e| Df 2éme mode = 0. 05 1. 15 2. 25
1+D, Conductance 2e2/h

A. Kumar et al. Phys. Rev. Lett. 76 (1996) 2778(.D.C. G. SPEC CEA Saclay)

Les Nanosciences au Cceur des Technologies Convergentes - 18 Octobre 2006



® l|les nanoconducteurs
sont peu bruyants

Réduction quantique du bruit observée dans :
films metalliques ~ 1/3

boites quantiques ~ 1/4 a 1/2

nanotube de carbone ~0al (comme CPQ)
transistors HEMTs ~ 0.2 a 0.5

contacts ponctuels atomiques ~0a 1 (comme CPQ)




les nanoconducteurs
a haute fréguence




transport quantique alternatif

Interét: manipuler des composants quantiques
sur des temps < temps de décohérence

méme le plus simple circuit RC
présente des surprises




transport quantique alternatif

e non addition des impédances classiques




non addition des impédances
en regime alternatif coherent

méme la formule de Landauer :

R C Lo h 1
. | | . eZ Dn <« (transmission)
Al | | | :
... n'est plus valable !
domaine quantiquement cohérent
————ms————— ; t' 2 (temps de
séjour dans
| Rq | h n & la capacité )
7= ! R, = i
| | | | / 2e ( [ n)
- | (2 fois moins n
résistif)
temps RC se réduit au plus petit temps possible :
= temps de séjour d’un électron dans le circuit Rq <R/2
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circuit quantique
RC modele :

R :i :ﬂi
G €D — c
|
; /;/ i i ]
g / MWW\~ ¢ H ’
g 2 yd : :
g /2
2y 4
© |
R R R T
'vg (mv)
o,=0®@1
- r-" G,
//:/' 2& |: |
indépendant de IJ\A/VV\/—“\ i .
la transmission D | i: |
guantifiée ! T

demi guantum !
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2D electron gaz
in GaAs/Ga(Al)As
heterojunction

{, 300 nm

_____________________________

densité : 1.7 1011 electrons/ cm™
mobilité : 2.5 106 cm?2/(Vs)

Photo. Y. Jin, LPN CNRS Marcoussis )
capacité: C~1fF

1/Cw~ 100 kW @ 1.6 GHz
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