Manipuler les électrons al’ échelle nanoscopique:
vers de nouvelles fonctionnalités électroniques?
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Laminiaturisation: lalol de Moore

Intéréts: Questions:
- augmenter vitesse - propriétés physiques?
- réduction des pertes - nouvelles fonctionnalités?
1,000,000,000 — mm
transistors A Ltrans 05
' A
Pentium® 4 Processor ] 100,000,000 I
MOORE'S LAW l?entlumta Il Processor I
Pentium® Il Processor 10,000,000 I
1,000,000 |
3B6™ Processor
|
100,000
|
10,000 |
acu: o | —
9701075 ies0 1985 1990 1995 2000 T = = LtranS 0.5 mm




e monde macr oscopique



L e monde macroscopique: lalol d Ohm

) ) I
Fil de cuivre
U G= 1/R V
I
Addition des résistances: Résistance du fil de cuivre:
— | - Rg=2R U=IR
R R
I:IR R dépend:
— — Ry=R/2 - du matériau
- delagéométrie



Théorie de Drude
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. @ Effet o’ un champ électrique E:
@ O - accélération pendant un temps moyen t
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lel
(/'"".""" ' Tempst : perte de toute corrélation

La conductivité de Drude
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Diffusion dans |es métaux

/l La diffusion peut étre :
i O
élastique (libre parcours moyen /[.)
O — défauts statiques, surface irréguliere
|~ inélastique (libre parcours moyen L)
| el — bruit, défauts avec une dynamique (extrinseque)
- 7T -.- N — phonons, électrons, magnons (intrinseque)
| <
Comment augmenter I’ échelle L, ?
1. Baisser la température 2. Fabriquer nanostructures
(métaux, semiconducteurs) (électronique moleculaire, ...)
Lf drain
1mm fil balistique
/
1nm oure
source




e monde mesoscopigue



Physique mésoscopique (1)

Origine: physique statistique (van Kampen, 1981).
Comportement. dun systeme critique de taille finie L

loin de la transition: pres de la transition :

L L
— (KL =&~ /(T -T,)) ~ L
— auto-moyennant — grandes fluctuations

— MAaCroscopique — IMESOSCOPIqUE



Physique mésoscopique (2)

Ensuite: physique des métaux (Imry. 1986).
Conduction sur l'échelle L, (cohérence de phase)

|
L,
¥
L L
— phase détruite — phase conservée
— transport local — transport. non-local

— auto-moyennant, — grandes fluctuations



Approche de diffusion de Landauer-Buttiker

Transport atravers un échantillon mésoscopique :

- Réservoairs
- temperature T et potentiel chimique m
- distributionde Fermi f (E) ={ exp[ (E-m) / kT ]+ 1}*
- relaxation complete

) i . ) n=1 n=2
- Fils quantl guesa pl USI eur s canaux > C)

- Echantillon
-Transmet électrons (énergie E, mode n) avec proba T (E) dans
un mode quelconquen’: 7, (E) = > 1), /(E)




Approche de diffusion de Landauer-Buttiker

T.(E)

Calcul ducourant:  I;, = —e [dEfi( E)L,(E)v.(E)p,(E)

/ \
CLdE,(k) o1 !
7 ' ! T E — \ — 7 \
on(l) = o dk pul E) 2ndE,(k)/dk  2mhv,(k)
I=—_— [dEY[fi(E) — fi(E)T.(E)
Zﬂ'h

Conductance: M1 = iy + eV = Ep+eV

2 o2
[ = —VZTH(EF) GV, G = 721””(EF) (Formule de Landauer)
2mh 2mh n



Transport balistique: contact ponctuel quantique

Van Wees et al. 1988
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T

unités 2 e?/h: :
facteur 2 pour lespin -

Quantification de la conductance ;
2 6’2
G = W (E N—
About 27Th L ( F) h-
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Transport diffusif: faible désordre

441')1')1'0}(1'11 1?1.1'-1(:)11 qt l;r'l:-&j—( "-lleHiql s

krp> Ak~ 1/Az > 1/,

Illf.(fl'ﬂsl'(fll(".(.‘.h' entre chemins :

Tag = a1 + as|? = |a1]? + |as|” + 2|a1||as| cos(pr — ¢»)
\ J U )
Y Y

Taa dTas

Trajectoires fermées - [a] ¢

Tan =4a|* =

kpl. > 1 — trajectoires classiques
phases quantiques
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2T \p



Anneau mésoscopique

1 Phase quantique
A B
D

jﬁ—f df ?T(I)/(I)U

Washburn et al. 1985

Localisation faible

Effet Aharonov-Bohm

O~

dT,g ~ cos2m®/dy 1
Période h/e

Tan ~ cosdr® /P
Période h/2e

O 1
0 100 200 300

1/AH [ 1/T ]

| Manipulation de la phase des électrons




Fluctuations universalles de la conductance

Fourer Transform ()
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Auto-moyennage:
traectoires « identiques »

th)

CONDUCTANCE (e

[+
(-]
n

™
o
=]

m
m

@
a

Tl

T T T T T
—(0) — |.f:t-(bJ

: I I = I [

B (T) B(T)

-2

8(T)

amplitude universelle ~ € /h,
indépendant de |’ échantillon

B#0

-

N

/
&

Fluctuations importantes:
trajectoires « différentes »



L es nanotubes de carbone
A partir d’ une couche de graphene ...
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. ou plutét I’ émission d’ é ectrons?

T

Concentration forte de lignes
de champ électrique

A.M Bonnot, LEPES
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Communication dans un monde désordonné

=
l Basa galion

Capacitance de Shannon s rapport signal/bruit

&=

Mol parih scattering n urban emeronment

S
I =log [1 + —_] hits s~ Hz !
N
Dépendance logarithmique: augmenter | difficile

Se servir du désordre avec plusiers antennes
51+ 59
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| es interactions
Coulombiennes



|nteractions entre électrons. effets de charge et blocage de
Coulomb

Junction tunnel: capacitance nanoscopiquess G << €’/h

LA Cy Q=CV
> () . - L E=Q%2C
Q  Q

Changement d’ energie suite aun . O 1019 C
passage par effet tunnel @—=@

(Q—e)? @7 2
. I ! . 2 1o .
2 20 eQ/C + e /20 <0

++ +

AE

L eQ/C = eV > e* /20 = E¢
C~1fF—1aF
E. ~ 1K — 100K

Passage par effet tunnel supprimé pour eV < E.. . blocage de Coulomb



Blocage de Coulomb: renormalisation du coefficient de

transmission
=G,V
. Os E<E.
. transmission M (E) =
non-renormalisée (E) = { 1§ E>E
C
e2C V

Conditions:
- energiesfaibles kT, eV, ... << E.

- relaxation faibledecharge: RC' = C'/G > li/Ee — G < €*/h

- évenements tunnel rares > bonne barriere tunnel
- dynamique lente dans les fils de mesure —— difficile aréaliser!

Fonction h (E) élargie



Anomalie tunnd dans les nanotubes

— Au bout, — Au milieu
o 00000 — — Q0 0000 O® —
( fil (
O G~Ty(E) =Ty, h(E) O
m pointe h(E) ~ E2
a = (l/g-1)/4 a=(lg+g-2)/8
10" TogTmT .,_I.,.
Parametre g: relaxation de charge %#/l /
dans le nanotube: g < 1 s |5/ J / :
g 1%“ 10° 10' 10°
8 V(mV)
3 ® T=15K
ﬁ O T=8 K
Bockrath et al. 1999
== B B L S —
e ] 107 107" 10° 10" 10?2 10°
10° 10' eVIkT



Transistor a un éectron
Fulton & Dolan 1987

Systeme a 2 barrieres, tel que G..C; G,,C,
G,,G, << e?’/h

' I BT
kgT, 8V << E = €/2C;, Cs = C, +C, +C,

Energie éectrostatique pour n éectrons
dans|’1lot

E = Ec.(n— C,U/e)?




L e blocage de Coulomb: manipuler les électrons un par un

/
GaAs Al Ga; ,As

Y

Temperature Dependence
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Cirain Current (nA)
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@ i Manipulation de la charge des électrons




L’ électronique moléculaire: vers le plus petit transistor du

monde...
a b /\
Co¥ Co**
L
T02pA \//
) 1.0 08 v?.f Ji:clolz 0.0
g

HH/aV e2h)

(Park et al., Nature’ 02)




L es standards quantiques: le triangle métrologique
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The Metrology Triangle

antum-Ha
effect
I = kle*/h)V

Nb

Nb

p-type InAs

Josephsan
effect
V = m{h/2e)f

f Single charge )
tunneling

1= ngf,

| gq=eorle |
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Pompe atrois jonctions tunnel

n n
m m m Blocage de Coulomb: conductance tunnel faible

vie| CT CTI Vi2
o @ ) n, et n, manipules par lestensionsde grille

Configurations de charge : minimaliser I’ énergie éectrostatique

|dée centrale: transfert de charge contrélé
en manipulant lestensions de grille

| = ef



Expérience
Pothier et a. ‘92

3..
. %2'
=
1._
60 48 -0 0 20 406 60 0 S T T T
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-f~10 MHz
-1 ~1 pA Déviations dues aux effets tunnel a plusieurs éectrons
- di/l1 ~0.01
Processus direct Processus au deuxieme ordre
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Pompe métrologique
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L’ information classique

Le bit classique: un systéme physique a 2 états 0O | ou 1

L’ ordinateur classique: ensemble de bits classiques manipul és par des portes logiques

1 0 1 0 0 1
| | | | | |

Probleme: factorisation en nombres premiers (exemple: 15=3* 5)

10 tresrapide
1010 42 jours
10%%° impossible
(principe de la cryptographie)



L’ information quantique et le bit quantique

Le bit quantique: un systeme a 2 états,

qui est alafoisdans |0> et |1>

0> +[1> 0> - |1>

L’ ordinateur quantique: ensemble de bits quantiques,
manipulés par des portes logiques (quantiques)

0> +|1>

0> - i|1>

0> +i[1>

Probleme: factorisation en nombres premiers:

0> - 1>

2N alafois = parallélisme massif!

10 tresrapide
10%0 7 heures
10%%0 2.5 jours

(principe de la cryptographie cassé!)



Manipuler lacharge et laphase: vers|’ ordinateur quantique?

Deux points quantiques comme un bit quantique (Vandersypen et al. '02)

DRAIN1 SOURCE?

QPC-L&# ? _ l #SQPC-R
SOURCE g f | S D RAIN2
LiMR R —
‘ 200 nm
VL

Manipuler la charge...



Manipuler lacharge et laphase: vers|’ ordinateur quantique?

Deux points quantiques comme un bit quantique (Vandersypen et al. '02)

DRAIN1 SOURCE?

e —

Manipuler la charge...



Manipuler lacharge et laphase: vers|’ ordinateur quantique?

Deux points quantiques comme un bit quantique (Vandersypen et al. '02)

DRAIN1 SOURCE?

QPC-L&s l #SQPC-R
SOURCE1 Bt @ B8 1 - S DRAIN
L iIMRR | —
‘ ‘ 200 nm
VL VR

Manipuler la charge...

Y>=al|L> +b|R>

... €t conserver la phasel



Conclusions
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- nouvelles fonctionnalites?
- prometteur (recherche appliquée): fonctionnalités
conventionnelles, parfois basees sur une nouvelle
physique
- réves (recherche fondamental e): fonctionnalités
basées sur la mecanique quantique: dispositifs dotés
d’ une précision ultime

- « Nano ». une revolution scientifique?



