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2.1. Transport parallele
dans les structures quantiques

Spécificités des

composants quantiques
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COMPOSANTS QUANTIQUES
TRANSPORT PARALLELE DANS LES STRUCTURES QUANTIQUES

Limite de I’approche semi-classique

On peut utiliser une de type
quand le transport s'effectue a
d'une

Lorsque les phénomeénes de transport mettent en jeu des
transferts a travers des bandes d'énergie interdite, les
modeles semi-classiques atteignent leur limite.

En Plus

Dans ce dernier cas, lorsque les dimensions d'un composant
sont trées réduites, on doit passer aux concepts de la
mécanique quantique ou les phénomeénes ondulatoires
apparaissent clairement, notamment dans le cas ou les
déplacements des porteurs sont limités dans une ou plusieurs
dimensions (confinement quantique des porteurs)
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Types de transport

Lorsqu’il 'y a confinement, le mouvement des porteurs est
considérablement modifie, le transport électrique résultant de I'action
d'un champ electrique, est tres anisotrope.

1. Transport parallele

Lorsque la direction du champ électrique correspond a un degre de
liberté des porteurs, on qualifie le transport de parallele (cas d’une
héterojonction lorsque le champ électrique est dans le plan des couches
ou un fil quantique, lorsque le champ électrique est dirigé suivant l'axe
du fil).

2. Transport perpendiculaire

Lorsque le est dirigé suivant , OU dans
de la structure, le transport est qualifie de

C’est le cas de la conduction dans le canal d’un
transistor MOS.




COMPOSANTS QUANTIQUES
RT PARALLELE DANS LES STRUCTURES QU

Transport parallele
dans le plan (X, Y)

Transport
perpendiculaire selon
laxe Z
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TRANSPORT PARALLELE DANS LES STRUCTURES QUANTIQUES

Differences entre les deux types de transport

Le transport parallele est peu affecté par le confinement
guantique. On peut continuer a utiliser les methodes semi-
classiques avec quelques ajustements liés a la densite d'éetats

et aux phénomenes de diffusion.

Le transport perpendiculaire nécessite des concepts
purement quantiques pour interpréter les effets
physiques spécifiques de ce type de transport et

modéliser les composants qui exploitent ces effets
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TRANSPORT PARALLELE DANS LES STRUCTURES QUANTIQUES

Mobilité et mécanismes de diffusion
La mobilite peut étre affectée par les mécanismes de diffusion suivants:
Diffusion par les impuretés ionisé prédominant a basse temperature;

Diffusion par le réseau cristallin (phonons) rencontrée a haute
température;

Diffusion par les rugosités d’interface.

Mobilité et type de transport

Dans le transport parallele a Dintérieur  d’une hétérostructure,
I’amélioration des performances par rapport au materiau massif est
principalement due a I’amélioration de la mobilité électrique.

Cette ameélioration est due a la séparation entre les ions
donneurs et les porteurs de charge notamment lorsqu’on
introduit une couche tampon entre les porteurs localisés dans
un puits et les donneurs distribués dans une barriere.
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Effet de la séparation spatiale des électrons et des ions
sur la mobilité

La séparation spatiale des électrons et des ions évite la diminution
de la mobilité rencontrée a basse température et la mobilité tend
vers une valeur de saturation.

La variation expérimentale de mobilité associée a la diffusion
par les impuretés ionisées ¢éloignées de l'interface est donnée
a basse température par: 45 0m (1 I ] !

M = = '

e’ m, L (d, +z,) B (d +z,+d,)

d, est la largeur de la couche tampon non dopée.

d4 la largeur de la zone de charge d'espace de la barriere;
z,, la largeur effective du puits de potentiel

- S =e*m_ [2xeh’ .
S, est linverse de la longueur o =C M/ 25T Cas dégénéré
d'écran bidimensionnelle due aux

n, porteurs libres du puits S,=e'n,[2ekT Cas non dégénéreé
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Effet de la séparation spatiale des électrons et des ions sur la
mobilité (suite)
A des températures intermediaires, la mobilité dépend de la

diffusion par les phonons acoustiques a travers le
potentiel associé a la déformation du réseau.

Dans ce cas, 1’expression donnant la variation de la mobilité d'un

gaz d'électrons bidimensionnel est donnée par:

Pour GaAs pour lequel E1=7eV et a T=100 K
et d=100 A

W= 3.10°%cm?/Vs
p: est la densité du mateériau;

2efi” pud
M =—m—
3m_ ETkT

u: la vitesse du son dans le plan de la structure;
E,. le potentiel de déformation;
d :la largeur effective du puits;
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Effet de la séparation spatiale des électrons et des ions sur la
mobilité (suite)

A des températures élevées, la mobilité dépend de la diffusion par
les phonons optiques.

Dans ce cas, I’expression donnant la variation de la mobilité d'un

gaz d'électrons bidimensionnel associée a la diffusion par les
phonons optiques polaires est donnée par:

4!’T£Ir: 'ril - ='£J .'\'-.'.r' _I}

Il_.l
eQm-d

j -

g, . la constante diélectrique
1/e,=1/¢, -1/ g, avec:

g, :constante diélectrique HF

g, :constante diélectrique statique

d:est la largeur du puits
hQ: 1'énergie des phonons optiques
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Les trois principales composantes de la mobilité
d'un gaz d'électrons bidimensionnel
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Effet du champ électrique

Le comportement des électrons, dans le cas d'un
gaz d'électrons bidimensionnel, est alors
comparable a celui obtenu dans un matériau
massif. En fait, on a:

Un régime linéaire a faible champ;

Un régime de survitesse a des champs suffisamment éleves;

Un régime de saturation a fort champ.

Remarque

Comparativement au cas du matériau massif, la
mobilité a faible champ est plus importante
dans le cas d'un gaz d'électrons
bidimensionnel.




COMPOSANTS QUANTIQUES
ALLELE DANS LES STRUCTUR

Effet du champ électrique

V(107 cm's)

Gaz d'électrons
bidimensionnel

E (kV/cm)
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Effet Gunn bidimensionnel




Poinmt I
Directions A
Directions A

Directions X
Points X

Poinis L.

Points K

PREMIERE ZONE DE BRILLOUIN D’UN CRISTAL CUBIQUE
UCTURE DE BANDE DU SILICIUM ET L’ARSENIURE DE GA

S1

Gap
indirect

:centre de zone

rdirection 100 et égquivalentes

rdirection 111 et équivalentes

rdirection 110 et équivalentes

: bord de zone dans la direction 1)

el les directions équivalentes

: bord de zone dans la direction 111
et les directions équivalentes

: bord de zone dans la direction 110
el les directions équivalentes

E (eV)

Espace direct

CC : Wigner-Seitz

Espace réciproque

CFC : Zone de Brillouin
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Effet Gunn (transfert dans 4

Iespace des moments) 5

Lorsque les électrons de faible | '
masse effective et grande
mobilité de la vallée I' de la
bande de conduction, sont
transférés, sous l'action du ~10
champ électrique, dans les
vallées satellites L ou leur
masse effective est plus
orande et leur mobilité plus
faible, 11 y a apparition d'une
région a pente négative dans
la  relation vitesse-champ

k

Transfert dans
I'espace des moments

Matériau massif

\\;t-_—
Gaz d'électrons

bidimensionnel

E (kV/cm)
|

électrique.

>

10
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Transfert dans l'espace réel -
RST(Real Space Transfer).

Sous l'action du champ
électrique, les électrons sont
ainsl transférés d'une région a
grande mobilité vers une
région a faible mobilité.

Ce transfert dans 1'espace réel
produit sur la relation vitesse-
champ électrique, les meémes
effets que le transfert I'->L
dans l'espace des moments. On
obtient, comme dans ['effet
Gunn, un régime a résistance
difféerentielle négative.

E
'4
’ ’ 7

AP

L'avantage de l'effet RTS sur l'effet
RWH est que les principaux
parametres peuvent eétre modulés.
Le champ de seuil en particulier,
peut étre controlé par la hauteur
de barriere AEc , c'est-a-dire par la
composition de l'alliage.
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Transfert dans I'espace réel — RST

A v (107 cmfs)

Caractéristique vitesse-champ g 4, /dy = 4001 4000 (A)
dans un dispositif RTS de type fp /4y = 8000/ 500 (eme/V)
GaAlAs/GaAs.

AE, =176 (meV)

(p)

p) Puits de GaAs seuls.

(t)

b) Barrieres de GaAlAs seules.

(b)

E (KV/cm)

t) Dispositif total
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Etalon de résistance

Si le mouvement de I'électron est réduit a une seule dimension, ce
dernier est alors confiné dans un fil quantique.

Les calculs dans le cadre de la mécanique quantique montre que la
relation I(V) s’écrtt:

I.=g.V avec  g;=2e%h

e: charge électrique

h:constante de Planck

g;: la contribution a la conductance du fil quantique, de tous
les électrons de la sous-bande 1

S1 N sous-bandes sont peuplées la conductance du fil s'écrit:
g=N2e?/h
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Résistance étalon

Lorsque la population électronique augmente progressivement, le
niveau de Fermi se deplace vers les hautes énergies et les différentes
sous-bandes se peuplent.

Lorsqu'une nouvelle sous-bande est peuplée la conductance du fil
quantique augmente brutalement d'une quantité finie, par saut de :

2e2/h

La conductance du fil est donc quantifiée, avec un pas qui présente une
universalité remarguable indépendante de tout parametre physique ou
geomeétrique.

Lia constante:
Rg=h/e?=25 812,807 Q2

porte le nom de constante de von Klitzing est depuis 1990
utilisée comme étalon de résistance.
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Exemple de variations
universelles de conductance

Ces variations universelles de
conductance peuvent etre observées

dans le canal d'un TEGFET par la

modulation de la tension de grille.

La conductance du canal fait alors SRR

apparaitre, en fonction de la tension

Conductance ( 2et/h)
1

e e e c s sm s s e - e

TEGFET
AlGaAs/ (zaAs

grille, une succession de plateaux

avec des sauts de:

2e2/h
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2.4. Blocage de Coulomb
et
systémes a peu d’électrons

2.4.Blocage de Coulomb.

2.4.1: Dispositif a une jonction




RAPPEL: DIODE TUNNEL

Technologie de la diode Tunnel

La diode tunnel ou diode Esaki est obtenue

a partir d'une couche P degénérée (N, > 10%° cm3)
et d'une couche N dégénérée (N > 10° cm3).

La jonction P*N* ainsi obtenue doit étre tres
abrupte et la ZCE présente une épaisseur tres
faible (qq dizaines d'A°).

Caractéristique 1(V)
d'une diode Tunnel

¥

Conditions pour avoir une diode Tunnel
11) Le niveau de FERMI soit situé dans Ey

du coté P et du :

2) L'épaisseur de ZCE soit petite pour que

la probabilité de passage par effet tunnel

solt suffisante,

3) A la méme énergie des électrons soient
disponibles dans E. et des trous dans Ey







BLOCAGE DE COULOMB

But de I’étude du blocage de Coulomb

Le Dblocage de Coulomb est un mecanisme etudie
notamment pour I'élaboration de transistors a un électron
(S.E.T. : Single Electron Transistor). Car a travers le
blocage de Coulomb, on a la possibilité de controler le flux

de porteurs, électron par électron.




BLOCAGE DE COULOMB

Exemple: Cas d’'un condensateur

Un condensateur de capacité C polarisé par
une tension V, 1l est chargé par une charge

Q:

Q=CV
L’ électrostatique est
donnée par:

S1 la charge Q varie de dQ, l’énergie
électrostatique W varie de dW donné par:

_Q
dW = = dQ

(1)

+Q

(2)




BLOCAGE DE COULOMB

Exemple: Cas d’'un condensateur (suite)

Considérons le cas d'un condensateur
dont I'épaisseur de Tisolant est
suffisamment faible (cas de la capacité
d'une diode tunnel, par exemple).

Sous la polarisation V, le niveau de
Fermi de I'électrode (2) est abaissé de:

AE =-¢eV

par rapport a celui de 1’électrode (1).
C’est-a-dire:

Ep- Epy =€V

—/

L’l'




BLOCAGE DE COULOMB

Exemple: Cas d’un condensateur (suite)

La variation d’énergie électrostatique qui en résulte lors du
passage d'un électron de I'électrode (1) vers 1'électrode (2) par
effet tunnel est donnée par I'intégrale de 0 a e de

lexpression:

_
dw = —dQ

Ce qui donne: e - l T" E.,

82

eQ i
S jo =3¢ AW

Le niveau de Fermi Ky, remonte donc par rapport au niveau
de Fermi Eg, de la quantité:

AW=e2/2C
La différence des niveaux de Fermi devient alors:
Ep-Ep, =eV-e2/2C.




BLOCAGE DE COULOMB

Exemple: Cas d’un condensateur (Suite)
Cas 1: eV >AW (eV > e2/2C) = (V > e/20)

Dans ce cas, la différence Eg,-Egp, reste positive apres le
transfert, le niveau Ep, reste au-dessous du niveau KEg,.
I’électron est transféré dans I'électrode (2).

L’électron transféré est ensuite évacué par le contact de sortie
et revient dans I'électrode (1) a travers le générateur.

Conclusion

Le courant tunnel circule, le blocage de Coulomb n’a pas
lieu.

o el

Tk

JI!| H-I




BLOCAGE DE COULOMB

Exemple: Cas d’un condensateur (Suite)
Cas 2: eV < AW (eV < e?/2C) = (V <e/20)

Dans ce cas, la différence Eg,-Ep, devient négative apres le
transfert, le niveau Ep, va devenir au-dessus du niveau Eg;.
I’électron est refoulé dans I'électrode (1).

Le transfert (1)—(2) correspondrait a un transfert tunnel
entre un état occupé de l'électrode (1) et un état occupé lui

aussi dans I’électrode (2), ce qui est impossible.
Conclusion

Le courant tunnel est donc nul, le blocage de Coulomb a

lieu.
Jjﬂ """"" Ers
E. - — el
il
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Blocage de coulomb (Résumeé)

Lorsque la tension de polarisation
V augmente, le courant tunnel ne
devient différent de zéro que
lorsque la condition

eV>AW = eV >e2/2C = V>e/2C
Par contre, s1 on a:
eV<AW = eV < e2/2C = V< e/2C

Le courant tunnel est nul. Il s’agit,

dans ce cas, du blocage de

Coulomb.

[
&
el 2C /
/ el 2C
Résumé

Le Blocage de Coulomb se

manifeste  lorsque la
variation d’énergie
capacitive associée

au passage d'un électron
par effet tunnel

a I'énergie de
polarisation
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Condition d’observation du Blocage de Coulomb

Pour observer le blocage de Coulomb, il faut que les
fluctuations thermiques de charges aux bornes de la capacité
solent négligeables devant la variation d’énergie
électrostatique, soit:

e2/2C >> kT

Ce qui conduit a une relation capacité-température de la
forme:

C<< e?/(2KkT)

En explicitant les constantes, on obtient:
10—15

T(K)

C(F) K<




BLOCAGE DE COULOMB

Blocage de Coulomb et type
de polarisation

L’observation expérimentale du

blocage de Coulomb a travers

-el/2C

une jonction unique n’est

Almentaion
&n ension

/~ Almentafion

an courant

possible que sous une

alimentation en courant comme

1l est indiqué sur la figure ci-

contre,
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2.4. Blocage de Coulomb
et
systémes a peu d’électrons

2.4.Blocage de Coulomb.

2.4.2: Dispositif a deux jonctions







BLOCAGE DE COULOMB

1. Présence de 'effet Tunnel

Y ng —ng

G C, + C,
Cy ng —n;

= V+

e C. -, ‘e

nl et n2 sont les nombres
d’électrons qul traversent

respectivement les jonctions (1)
et (2)

. + +
L -
LI T 90 T
- T -
4 I N R 4
+ +
If.1| {-11
x,x
E . S T e J"I -
- L ‘M\L\N
Ep | ¥ —eVs —el
I .
T . “,
N,
Erm | ] hY
En — Y
I:W9 l .
B i S R —el
| — J_'I A W —g I"1
___________ . Er




BLOCAGE DE COULOMB

1. Présence de 'effet Tunnel ’ .
Cas n1=1, n2=0 . :‘ o t
. A ) (- ~ —= 't':}
Dans ce cas, 1l y a diminution I
C Ch
de V; et une augmentation de N
E ~ e .
. Vs - x\‘x.
V, de la quantite: ol b N, l_ﬂ--
e | l \l ____________ Er
C; + G Er I —— \“\\
- —e V' AW —zl
et Ep, remonte de: L ___________ Er
ez i
AW = —el2C, / |
2(Cy + () e
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1. Présence de ’'effet Tunnel
Cas n1=1, n2=0 (suite)

Si la tension V; , avant le
transfert, vérifie la condition:

e
V, <
U200+ Cy)

Alors, Ky, est au-dessus de Eg.

Peffet tunnel
n’est pas autorisé, cest le
blocage de Coulomb.

Dans ce cas,

1. Présence de l’effet Tunnel
Cas nl1=1, n2=0 (suite)

S1 la tension V; , avant le
transfert, vérifie la condition:

e
<
2(C1 + C3)

Vi
Alors, Eg, est au-dessus de Eg,.
Ieffet tunnel

n’est pas autorisé, cest le
blocage de Coulomb.

Dans ce cas,




BLOCAGE DE COULOMB

1. Présence de 'effet Tunnel .
Cas nl1=1, n2=0 (suite) d :‘ + 50 i n
Le déblocage du courant a lieu I -
si V; vérifie la condition : - “
e Er K*K —el -
Vl > - Er L N\N . l_ﬁj.'
2(CL + Cy) | 111 ______ .
Ce qui conduit a: 1
e Em — N
2 Cz - —eVi AW LE‘I"‘
___________ Er
N.B.: S1 la polarisation est g
inversée, le déblocage a lieu si: ~e| S
e e/ 2C, g
Ve - / Ca
2C,




BLOCAGE DE COULOMB

Remarque importante

Le dispositif a deux jonctions permet donc
d’observer le blocage de Coulomb sous une
polarisation en tension alors que le dispositif a une
jonction n’autorise son observation que sous une

alimentation en courant.

I1 est donc plus facile de mettre expérimentalement
en évidence le phénomeéne avec le dispositif a 2

jonctions.
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2.4. Blocage de Coulomb
et
systémes a peu d’électrons

2.4.Blocage de Coulomb.

2.4.3: Transistor a un électron




TRANSISTOR A UN ELECTRON

G . V
Architecture du transistor grille ‘ .

Il est constitué du dispositif a |
deux jonctions auquel on | souree
ajoute une électrode latérale
jouant le role dune grille et||r, |,
permettant, par effet capacitif :
par exemple, de faire varier de
0q la charge de Iélectrode
central.

drain

I)’

m,

‘g

® " F B F W
R
" E R EE

(e L O
\/

Ct iRt Ct Rt
*'_‘—I—|_

Electrode centrale

Par Il'intermédiaire de Ila
charge 0q, I'électrode latérale

/2R,
permet de commander le elecugy) / h

courant a travers le dispositif. / ad
e/(2Ct+Cg)

Le transistor se comporte comme un transistor a effet de champ dans lequel le courant
drain-source est controlé électron par électron, c’est le transistor a un électron



TRANSISTOR A UN ELECTRON

Conditions sur les parametres du transistor a un électron

Les capacités doivent étre tres faibles avec toutefois des épaisseurs
d’isolant tres faibles pour autoriser I'effet tunnel.

Il en résulte que 1’électrode centrale doit étre de taille tres réduite.
Remarque
La taille réduite de 1'électrode centrale nous oblige de prendre en

considération les effets de basse dimensionalité, et en particulier le fait que

les états d’énergie dans 1’électrode centrale deviennent discontinus et de

plus varient avec la population.
Intéret
Le transistor a un électron est un bon candidat pour combiner faible

consommation d’énergie et densité de composants élevée.



