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Introduction

Contexte et objectifs

Le développement de transistors à effet de champ toujours plus petits est l’objec-
tif constant de tous les acteurs de l’industrie de la microélectronique. Cela permet
d’améliorer la vitesse, la densité d’intégration, la consommation et le coût des circuits in-
tégrés. Depuis 1994, un consortium international édite une feuille de route (ITRS : Inter-
national Technology Roadmap for Semiconductors) [64] pour synchroniser les développe-
ments des différents aspects de la fabrication d’un circuit intégré (lithographie, archi-
tectures, équipements, interconnexions, . . .). Elle définit des étapes dans l’évolution des
circuits intégrés, appelés nœuds, qui sont nommés par la taille caractéristique d’une cel-
lule mémoire. La commercialisation de processeurs du nœud 32 nm démarre en 2010.

Compte-tenu des tailles ultimes atteintes aujourd’hui, de sérieux défis se présen-
tent pour poursuivre cette évolution [24, 25, 131]. Au niveau d’un transistor, les limites
physiques posent des problèmes de nature classique, comme les effets de canaux courts,
d’origine électrostatique, ou quantique, comme la fuite de courant par effet tunnel direct
entre la source et le drain, ou à travers l’oxyde de grille. Ces problèmes sont tels qu’il est
difficile d’obtenir à la fois un courant élevé à l’état passant, et un courant suffisamment
faible à l’état bloqué. En conséquence, la feuille de route définit plusieurs branches :
une branche haute performance, qui privilégie un courant élevé, associé à une vitesse de
commutation élevée, et des branches faible consommation (low operating power et low
standby power), qui privilégient le contrôle des fuites de courant, notamment en vue
d’applications portables. Dans ce contexte, il est admis que l’introduction de nouveaux
matériaux ou de nouvelles architectures est nécessaire. Un exemple est le remplacement
du dioxyde de silicium SiO2, utilisé historiquement comme oxyde de grille, par des oxy-
des de plus forte permittivité diélectrique. Parmi les nouvelles architectures proposées
en remplacement de la technologie sur substrat massif, on peut citer l’utilisation de
substrats en silicium sur isolant (SOI), la géométrie finFET, avec un canal de rapport
d’aspect élevé, ou encore l’intégration en trois dimensions qui marque l’abandon de la
technologie planaire.

Parallèlement à ces recherches en microélectronique, devenue nanoélectronique, le
domaine des nanosciences se développe, où les matériaux semiconducteurs jouent égale-
ment un rôle de premier plan. L’utilisation de dispositifs de petite taille et refroidis à
basse température, ce qui en restreint pour l’instant l’intérêt à la recherche fondamentale,
permet de démontrer de nouveaux principes de traitement de l’information. Le trans-
port des électrons dans ces dispositifs est gouverné par les principes de la mécanique
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INTRODUCTION

quantique. Dans le domaine du traitement analogique de signaux de très bas niveau,
les transistors mono-électroniques (SETs), constitués d’un îlot dans lequel la charge est
quantifiée, sont utilisés comme détecteur de charges très sensibles [121] ou pour amplifier
des signaux quantiques [26]. En métrologie, ils servent d’étalon primaire de température
à très basse température [109]. Des circuits faits de plusieurs îlots couplés permettent
de transférer des électrons un par un et ainsi de créer un courant quantifié [113, 73].
À l’inverse, il est également possible de mesurer un courant en comptant les électrons
[94, 17, 53]. Pour les applications en logique, un automate quantique cellulaire (quantum
dot cellular automata) n’encode pas l’information dans l’état d’un transistor, mais dans
la position d’électrons qui peuvent se déplacer entre plusieurs îlots [107, 2, 136].

La recherche s’oriente aussi vers le traitement quantique de l’information, avec le
développement de bits quantiques. Ceux-ci sont des systèmes à deux niveaux, qui peu-
vent être placés dans une superposition quantique des deux états propres. Les circuits
supraconducteurs à base de jonctions Josephson semblent s’imposer comme les meilleurs
candidats en physique du solide. Néanmoins, les boîtes quantiques, dans lesquelles la
charge, mais également l’énergie, sont quantifiées, peuvent également être utilisées [92].
Le spin d’un électron unique confiné dans la boîte quantique est en effet un système à
deux niveaux, et sa détection a été démontrée en utilisant un système pour convertir l’é-
tat de spin en état de charge [31]. Une alternative à ces atomes artificiels est l’utilisation
de « vrais » atomes. Kane a proposé l’utilisation de donneurs phosphore dans du silicium
[72]. L’information est encodée sur le spin nucléaire d’un atome de phosphore et les élec-
trons permettent le couplage, modulé par des grilles, de ces bits quantiques. Le silicium
est choisi parce que l’absence de spin nucléaire de son isotope 28

14Si le plus abondant
favorise un temps de cohérence élevé. Il semble que la détection du spin d’un électron
confiné sur l’orbitale d’un donneur unique a été accomplie très récemment, démontrant
un temps de cohérence de l’ordre de la seconde [100, 101].

Cette thèse se situe à la frontière entre ces deux domaines, nanoscience et nanoélec-
tronique, ce qui est rendu possible par le contexte grenoblois. Par une collaboration avec
le CEA/LETI, nous avons accès à des transistors MOSFETs SOI de très petite taille, à
l’état de l’art de la technologie CMOS. Cette thèse faite suite à celle de Max Hofheinz
[56], qu’il a soutenue en décembre 2006. Il a montré qu’un tel transistor peut se com-
porter comme un transistor mono-électronique à basse température [58]. Ses propriétés
sont bien définies par la fabrication et on le contrôle de façon très simple, à l’aide d’une
seule grille. À l’instar du MOSFET, on nomme MOS-SET ce composant.

Au cours de la thèse, nous avons, pour la première fois, conçu et fabriqué des lots
d’échantillons dédiés aux études à basse température. Travailler avec une plateforme
CMOS impose des méthodes de travail différentes de ce qui se fait habituellement en
physique mésoscopique. En effet, un lot comporte un très grand nombre d’échantillons
et nécessite un temps de fabrication de l’ordre d’un an (en incluant le temps de dessin
des structures). Il faut donc prévoir à l’avance tous les échantillons dont on va avoir
besoin pour l’étude.

Nous avons poursuivi l’étude des dispositifs à électron unique entamée lors de la
thèse de Max Hofheinz. Un des objectifs était d’analyser les paramètres technologiques
qui sont les plus importants pour l’obtention du blocage de Coulomb à basse tempéra-
ture. Pour cela, nous avons joué sur plusieurs paramètres lors de la fabrication, notam-
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INTRODUCTION

ment la géométrie de l’échantillon et son profil de dopage. Nous avons pu étudier des
échantillons plus petits que ceux qui étaient disponibles au laboratoire auparavant, avec
des longueurs de grille qui atteignent 20 nm. Notre approche a consisté à chercher des
corrélations entre le comportement électrique d’un dispositif à basse température et ses
caractéristiques à température ambiante. Cela permettra de sélectionner un échantil-
lon, en vue d’applications, sur ses propriétés à température ambiante, qui sont faciles à
mesurer.

Un autre objectif important a été l’étude de circuits mono-électroniques basés sur
des îlots couplés. On a évoqué plus haut les nombreuses applications possibles de ce
type de circuit. Nous sommes particulièrement intéressés par la réalisation d’une pompe
à électrons. Dans ce but, nous avons modifié le dessin traditionnel d’un transistor en
réalisant plusieurs grilles entre la source et le drain d’un échantillon.

Les donneurs dans le silicium sont des candidats à l’implémentation d’un bit quan-
tique. Compte-tenu des tailles ultimes des échantillons dont on dispose, il est possible
d’y isoler un dopant unique. Les mesures électriques à basse température permettent de
révéler sa présence, soit par son action électrostatique sur l’îlot de Coulomb qui se forme
sous la grille du transistor, soit par effet tunnel direct à travers une de ses orbitales.
D’une manière générale, le transport des électrons dans des systèmes conducteurs de pe-
tite taille à basse température est un outil de spectroscopie très performant et je présente
dans cette thèse quelques méthodes pour interpréter ce type de mesure.

Contenu

Ce manuscrit est organisé en six chapitres. Au chapitre 1, quelques éléments de la
théorie du transport des électrons dans les systèmes de boîtes quantiques sont présentés.
Ces éléments sont exploités par la suite pour l’interprétation des mesures. Au chapitre
2, après une description des échantillons étudiés dans cette thèse, il est démontré qu’on
obtient deux types de comportement à basse température, selon le profil de dopage et
la structure des jonctions source/canal et drain/canal. Dans le cas d’échantillons sans
espaceur, le transport sous le seuil est dominé par de l’effet tunnel résonant à travers
des dopants. Le chapitre 3 est consacré à l’étude détaillée à basse température d’un tel
échantillon. Un donneur arsenic unique est identifié et caractérisé. Dans le cas où on
éloigne la source et le drain du canal, on obtient un transistor mono-électronique (MOS-
SET) à basse température. L’impact de différents paramètres sur ces composants est
étudié au chapitre 4. En particulier, la possibilité d’augmenter leur énergie de charge, et
donc leur température de fonctionnement en régime de blocage de Coulomb est discutée.
Au chapitre 5, l’étude des échantillons à plusieurs grilles, qui forment des systèmes
de deux et trois îlots couplés est présentée avec les premières mesures d’utilisation de
ces circuits pour pomper des électrons. Enfin, le chapitre 6 est consacré à l’étude de
l’interaction entre le transport résonant à travers des dopants et le blocage de Coulomb
dans ces échantillons. L’effet du couplage capacitif entre un dopant et un îlot est mis en
évidence. L’étude théorique d’un modèle de ce système se révèle être d’une portée très
large.

11





Chapitre 1

Transport électronique dans les
boîtes quantiques

Bien que cette thèse se base entièrement sur des transistors MOSFETs, les mécan-
ismes de transport en jeu à basse température sont ceux de la physique des boîtes
quantiques. Ce terme est utilisé ici au sens large, pour désigner un système dont la
charge est quantifiée, sans nécessairement que ce soit le cas pour son spectre d’énergie.
Cette distinction entre régimes classique et quantique est néanmoins importante, car
elle mène à des observations expérimentales différentes. On en présente les conséquences
dans ce chapitre. L’outil expérimental utilisé pour sonder ces boîtes quantiques est le
transport des électrons à basse fréquence. Il consiste à mesurer le courant qui résulte de
l’application d’une tension finie aux bornes du dispositif. On introduit dans la suite les
éléments auxquels on fera référence dans le reste de la thèse pour analyser ce type de
mesures.

1.1 Dispositifs mono-électroniques

1.1.1 Blocage de Coulomb et transistor mono-électronique

La situation générale considérée dans cette thèse est celle d’un nano-objet connecté
à deux électrodes (figure 1.1). En l’occurrence, il s’agira du canal d’un transistor MOS,
ou d’un unique atome dopant dans ce même canal. On veut le placer dans le régime
mono-électronique, tel que sa charge est quantifiée. Pour cela, il convient d’isoler suff-
isamment le système des électrodes, afin d’y localiser les électrons et de réduire ainsi les
fluctuations quantiques de sa charge. On choisit généralement de connecter cet îlot aux
électrodes par des barrières, qui ne laissent passer les électrons que rarement par effet
tunnel. La deuxième condition est de limiter les fluctuations thermiques de la charge. Il
faut s’arranger pour que l’énergie des excitations thermiques soit inférieure à l’énergie
nécessaire à la variation d’une unité de la charge de l’îlot, nommée énergie de charge.
En outre, on dispose souvent d’une grille à proximité de l’îlot, pour en contrôler le po-
tentiel électrique. Ce composant a trois électrodes, comme un transistor, d’où son nom
de transistor mono-électronique.

Dans ces conditions, les caractéristiques électriques de ce système sont fortement
influencées par la quantification de la charge de l’îlot. C’est le phénomène de blocage de
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Chapitre 1. Transport électronique dans les boîtes quantiques

Source Îlot Drain

Grille

a) b)

Vg Vd

Cg

Cs, Rs Cd, Rd

Figure 1.1 – a) Représentation schématique d’un transistor mono-électronique. b) Schéma
électrique équivalent.

Coulomb [51], dont voici une description sommaire. En augmentant le potentiel de grille,
on tend à attirer des électrons supplémentaires dans l’îlot. Or, du fait de son énergie de
charge, qui nait de l’interaction coulombienne répulsive entre les électrons qu’on veut
ajouter et ceux déjà présents dans l’îlot, cela est interdit dans un premier temps. À
un certain stade, le déséquilibre des potentiels est tel qu’il devient plus favorable pour
un électron de passer dans l’îlot. On peut appliquer une tension (petite) entre les deux
électrodes pour faire circuler un courant. Ce courant est en fait bloqué presque partout,
sauf aux points où la charge de l’îlot est autorisée à varier. À ces points, une charge
rentre par une des électrodes, puis sort par l’autre : la répétition de ce cycle produit un
courant. La mesure du courant en fonction de la tension de grille présente donc des pics,
ou oscillations de Coulomb (figure 1.2).

0

0.0025

0.005

0.0075
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G
(

e
2 h

)

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Vg (V)

Figure 1.2 – Pics de conductance d’un transistor mono-électronique en fonction de la tension
de grille, dus au blocage de Coulomb.

Comme c’est souvent le cas en physique mésoscopique [23], on cherche à utiliser
des électrodes qui sont des réservoirs métalliques. Ceux-ci sont le lieu d’une population
d’électrons de forte densité, à l’équilibre à la température électronique T du système et
qui obéit à la statistique de Fermi-Dirac. Les électrons qui participent au transport sont
situés dans une fenêtre de largeur typique kBT autour du niveau de Fermi. Dans le cas
de nos échantillons, les réservoirs sont en silicium, qui est un matériau semiconducteur.
Le niveau de dopage, de quelques 1020 cm−3 et de type n, y est tel que le silicium est
dégénéré, ce qui signifie que le niveau de Fermi se situe dans la bande de conduction.
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1.1 Dispositifs mono-électroniques

On peut donc les considérer comme métalliques. On utilise alternativement un alliage
de nickel et de silicium, qui est un métal. Dans toute la suite, on appelle ces réservoirs
« source » et « drain », puisqu’on travaille avec des transistors. Rien ne les distingue
lors de la fabrication et c’est par convention qu’on décide (comme le veut l’usage en
microélectronique) d’appeler drain l’électrode à laquelle on applique la tension de polar-
isation. La source est, quant à elle, laissée à la masse du circuit.

1.1.2 Modélisation électrostatique du système

L’interaction électrostatique entre la charge portée par l’îlot et les charges environ-
nantes détermine son énergie de charge. On peut utiliser le modèle d’interaction con-
stante, qui stipule que cette interaction ne dépend pas de la charge de l’îlot. Il permet
de modéliser cette interaction par un réseau de capacités indiqué sur le schéma 1.1b. On
n’inclut pas de capacité parasite, car on sait qu’elle est négligeable dans nos échantillons
SOI, du fait de la présence de l’oxyde enterré [58]. Dans le modèle orthodoxe du blocage
de Coulomb, la charge de l’îlot est quantifiée, Q = −Ne, mais pas son spectre d’énergie.
On considère alors uniquement l’énergie électrostatique du système, qui dépend de l’état
de charge de l’îlot.

W(N) =
1

2C
(Ne− CgVg − CsVs − CdVd)2 C = Cg + Cs + Cd (1.1)

On rappelle que Vs = 0 V. Le potentiel de l’îlot est

V =
1
C

(CgVg + CsVs + CdVd −Ne) (1.2)

Cette équation met en évidence le paramètre

α =
Cg

C
=

Cg

Cg + Cs + Cd

(1.3)

appelé paramètre de levier. C’est un paramètre indispensable à l’expérimentateur. En
effet, c’est avec le potentiel de grille qu’on va contrôler le potentiel de l’îlot et ce facteur
indique l’efficacité de ce contrôle.

Il est commode de définir le potentiel chimique de l’îlot, c’est-à-dire la variation de
son énergie avec l’ajout d’une particule, un électron en l’occurrence.

µ(N) =W(N)−W(N − 1) =
e2

C

(

N +
1
2
− CgVg − CsVs − CdVd

e

)

(1.4)

À partir de cette équation, on adopte la définition de l’énergie de charge

Ec =
e2

C
(1.5)

L’introduction du potentiel chimique du dot 1 permet une représentation pratique en
terme de niveaux d’énergie, équidistants et séparés par Ec (voir figure 1.3).

1. Par habitude, on utilise le mot « dot » pour désigner un îlot ou une boîte quantique, qui vient de
l’anglais « quantum dot ».
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Chapitre 1. Transport électronique dans les boîtes quantiques

µdµs

Ec

µdµs
Vdµd

µs

a) b) c)

Figure 1.3 – Représentation schématique du spectre d’addition de l’îlot. a) Situation de
blocage de Coulomb. b) Le potentiel chimique de l’îlot est aligné avec celui des réservoirs. Les
électrons peuvent passer par effet tunnel des réservoirs au dot. c) L’application d’un potentiel
électrique positif Vd sur le drain impose le sens du courant. Les électrons peuvent circuler de
la source vers le drain, car un niveau de l’îlot est compris entre les potentiels chimiques des
réservoirs.

1.1.3 Barrières tunnels

Le système n’est pas un simple réseau capacitif. Son modèle doit prendre en compte
la possibilité qu’ont les électrons de franchir les jonctions entre l’îlot et les réservoirs. On
associe à chaque barrière tunnel, en plus de sa capacité, une résistance RT = 1/GT . Pour
calculer le taux de passage des électrons entre un réservoir et le dot, on utilise l’approche
de l’hamiltonien tunnel [11, 133, 132]. Ceci est justifié par le fait que les événements
tunnels sont rares : ils viennent ponctuellement modifier l’état de charge du système,
qui, tout le reste du temps, se comporte comme un système purement électrostatique.
Une barrière tunnel introduit une perturbation qui couple les états propres à gauche et
à droite de la barrière. Au premier ordre, la probabilité de transfert tunnel est donné
par la règle d’or de Fermi.

On calcule le taux de transfert d’un électron d’une électrode, soumise au potentiel
électrique V , vers le dot (figure 1.4a). Ce taux est l’inverse du temps caractéristique
au bout duquel l’électron a été transféré à partir du moment où le transfert devient
énergétiquement favorable. On suppose que ce transfert implique une variation d’én-
ergie électrostatique ∆W =Wétat final −Wétat initial. Le transfert tunnel est un processus
élastique, l’électron conserve son énergie cinétique. Cela explique qu’on va faire une sim-
ple intégrale sur cette énergie. On dénombre les états occupés dans l’électrode d’où part
l’électron, qui s’exprime en fonction de la densité d’états ρ1 dans l’électrode et de la fonc-
tion de répartition de Fermi 2 (électrode à l’équilibre thermodynamique). On dénombre
également les états vides dans l’îlot. Dans le cadre du modèle orthodoxe, celui-ci est
supposé métallique et les électrons, en équilibre thermodynamique à la température
électronique du système, occupent un continuum d’états, de densité ρ2.

Γ =
2π

~

∫ +∞

−∞
dǫ|t|2ρ1(ǫ)f (ǫ + eV ) ρ2(ǫ) (1− f (ǫ−∆W)) (1.6)

t est l’élément de l’hamiltonien tunnel qui couple les états dans le réservoir et dans le
dot. Comme ρ1 et ρ2, il dépend de la géométrie de la barrière et des matériaux qui

2. On adopte la définition suivante pour la fonction de Fermi : f(E) = 1
exp(E/kBT )+1 .
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1.2 Transport dans le régime linéaire

a) b)

Réservoir Îlot

−eV

E

µ = ∆W

Γ

−eV ∆W

Figure 1.4 – a) Diagramme d’énergie du transfert d’un électron par effet tunnel d’un réservoir
à un îlot. Le potentiel V est appliqué au contact métallique. Le potentiel chimique de l’îlot est
µ =W(N + 1)−W(N). Les surfaces grisées représentent les états occupés de part et d’autre
de la jonction tunnel. b) Allure du taux tunnel résultant en fonction de la variation d’énergie
induite par le transfert d’un électron (formule (1.7)). La ligne pointillée est la limite T → 0. À
température nulle, le transfert est possible si ∆W < −eV .

la composent. Ils doivent être calculés séparément. En les supposant indépendants de
l’énergie, on les regroupe dans la conductance tunnel GT = e2

h
4π2ρ1ρ2|t|2, qui est un

paramètre expérimental. Le calcul fait alors apparaître l’autocorrélation de la fonction
de Fermi 3, et on obtient finalement (figure 1.4b)

Γ =
GT

e2

∆W + eV

exp
(

∆W+eV
kBT

)

− 1
(1.7)

Par un calcul identique, le taux de transfert d’un électron de l’îlot vers un réservoir est

Γ =
GT

e2

∆W − eV

exp
(

∆W−eV
kBT

)

− 1
(1.8)

Quand T tend vers 0, ces équations se simplifient

Γ =

{

GT

e2 (∆W ± eV ) si ∆W ± eV ≤ 0
0 si ∆W ± eV > 0

(1.9)

On déduit de la forme de ces taux que le transfert ne se produit que s’il contribue à
diminuer l’énergie totale du système. Celle-ci inclut le travail ±eV que fournit la source
de tension qui applique la polarisation, sous l’effet de la circulation d’un électron.

1.2 Transport dans le régime linéaire

On décrit dans cette partie le transport dans le régime linéaire, c’est-à-dire à polarisa-
tion Vd qui tend vers 0 [12]. On va introduire plusieurs échelles d’énergie caractéristiques.
Leur comparaison permet de définir plusieurs régimes de transport.

3. L’autocorrélation de la fonction de Fermi est f∗(E) = E
exp(E/kBT )−1
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Chapitre 1. Transport électronique dans les boîtes quantiques

1.2.1 Transport classique séquentiel

Le modèle orthodoxe correspond au cas où l’écart entre niveaux à une particule du
dot est inférieur à l’énergie thermique ∆ ≪ kBT . Dans ce cas, le spectre n’est pas
résolu et on peut considérer que les électrons occupent un continuum d’états. La densité
d’électrons est élevée dans le dot. Les électrons subissent des collisions inélastiques et
sont thermalisés à la température des électrodes. Ils perdent donc complètement leur
cohérence de phase en entrant dans le dot. Le transport est séquentiel.

Pour kBT ≪ Ec, le transport est correctement décrit en prenant en compte seulement
deux états de charge du dot (N et N + 1 par exemple) et la conductance vaut :

G =
1
2

GsGd

Gs + Gd

eαVg

kBT

sinh
(

eαVg

kBT

) (1.10)

où Gs et Gd sont les conductances tunnels des deux barrières. Par simplicité, le pic de
Coulomb est centré sur Vg = 0 V dans cette formule. L’évolution en température de ce
pic est représentée sur la figure 1.5. Quand la température augmente, le pic s’élargit,
ce qui traduit le fait que de plus en plus d’états autour du niveau de Fermi participent
au transport. Son amplitude reste constante, à 1

2
GsGd

Gs+Gd
. Le facteur 1/2 est important :

il indique que les transferts des électrons à travers les deux barrières ne sont pas com-
plètement décorrélés : le transport est séquentiel, puisque la charge de l’îlot ne peut pas
varier de plus d’une unité.

Pour kBT & Ec, plusieurs états de charge sont accessibles à une tension de grille
donnée. Le calcul numérique présenté sur la figure 1.5, qui utilise la résolution station-
naire de l’équation maitresse du système (Annexe A), en prend en compte dix de part et
d’autre de l’état le plus probable (celui qui se réalise à basse température). On n’observe
plus d’oscillations de Coulomb et la conductance tend vers

G∞ =
GsGd

Gs + Gd

(1.11)

1.2.2 Transport par effet tunnel résonant

On considère maintenant le cas où le spectre de l’îlot peut être résolu. La quantifi-
cation de l’énergie cinétique provient soit du fait que l’îlot est semiconducteur et que la
longueur d’onde de Fermi est comparable à sa taille, ou bien du fait que l’objet considéré
est un atome (un dopant dans la suite) dont les électrons occupent les orbitales. L’écart
moyen entre les niveaux du spectre est supérieur à l’énergie thermique ∆≫ kBT .

Puisque l’écart entre niveaux est grand, un seul de ces niveaux est à considérer dans
le régime linéaire. À la différence du transport classique qu’on a traité dans la par-
tie précédente, le transport est maintenant résonant. La quantification du spectre de
l’îlot impose l’énergie de l’électron qui peut y être transféré. Ce couplage du niveau à
l’extérieur provoque en fait un élargissement intrinsèque de celui-ci. Son énergie carac-
téristique est liée à son temps de vie, qui dépend du taux Γ du transfert d’électrons par
effet tunnel sur ce niveau.

Γ = ~Γ (1.12)
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1.2 Transport dans le régime linéaire
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Figure 1.5 – a) Conductance dans le régime linéaire à différentes températures. kBT/Ec=0,01,
0,02, 0,1, 0,2, 1, 2, 10. b) et c) Probabilité des différents états de charge, à kBT/Ec=0,01 (�) et à
kBT/Ec = 2 (•). À basse température, deux états de charge sont accessibles à la dégénérescence
du dot. Ils sont équiprobables, car les deux barrières sont symétriques Gs = Gd. On verra un
exemple de l’effet de cette dissymétrie au dernier chapitre de cette thèse. Dans une zone
bloquée, un seul état de charge est stable. À plus haute température, plusieurs états de charge
sont autorisés.

Dans un premier temps, on peut supposer que cet élargissement est inférieur à la
température Γ ≪ kBT . Cela implique qu’on peut modéliser l’état du système par un
nombre (entier) qui indique l’occupation de chaque niveau. Le transport se fait par effet
tunnel résonant thermiquement élargi. Si le niveau est non dégénéré, la conductance est
donnée 4 par [12] :

G =
1
4

e2

kBT

ΓsΓd

Γs + Γd

1

cosh2
(

eαVg

2kBT

) (1.13)

On note que la conductance s’exprime en fonction de taux tunnels et non plus en fonction
de la conductance tunnel des barrières. On peut éventuellement leur associer un courant
tunnel I = eΓ. Cette différence vient du fait que le dot possède un seul niveau (dont on
néglige l’élargissement intrinsèque) et non plus un continuum d’états. Dans ce dernier
cas, si on applique une différence de potentiel aux bornes d’une barrière tunnel, tous
les états situés entre les potentiels chimiques de part et d’autre (à T=0 pour simplifier)
participent au transport : leur nombre et donc le courant augmente avec la différence
de potentiel appliquée. Dans le cas présent, le transport se fait à une seule énergie, et
une différence de potentiel n’augmente pas le nombre d’états qui y participe. Le courant
reste donc constant, à supposer que les propriétés de la barrière ne dépendent pas de
l’énergie et on ne peut définir une conductance.

L’augmentation de la température produit un élargissement du pic, selon une fonction
proche mais différente du cas orthodoxe. Une différence plus notable est que le hauteur
du pic augmente quand la température diminue. On voit ces deux effets sur la figure 1.6.
On compare avec le cas où le niveau est deux fois dégénéré et pour lequel on observe en

4. La forme du pic est directement liée à la distribution de Fermi dans les deux réservoirs :
f(E)(1 − f(E)) = −kBT ∂f/∂E =

[

4 cosh2 (e/2kBT )
]−1

.
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Chapitre 1. Transport électronique dans les boîtes quantiques
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Figure 1.6 – Conductance à travers un niveau discret dans le régime linéaire à différentes
températures. kBT/Ec=0,01, 0,02, 0,04, 0,1 et 0,2. La conductance est normalisée par G0 =
1
4

e2

Ec

ΓsΓd

Γs+Γd
. a) Cas d’un niveau non dégénéré. D’après la formule (1.13), la hauteur du pic sature

à Ec/kBT . b) Cas d’un niveau deux fois dégénéré. La conductance est plus importante et le
pic se décale avec la température [16].

plus que le pic se décale avec la température. L’augmentation de la hauteur du pic n’est
pas illimitée, car lorsque la température diminue, l’hypothèse Γ ≪ kBT finit par ne plus
être valable. Dans la limite inverse ∆≫ Γ ≫ kBT , la forme du pic reflète l’élargissement
intrinsèque du niveau :

G = g
e2

h

ΓsΓd

Γs + Γd

Γ
(

eαVg

~

)2
+
(

Γ
2

)2 (1.14)

avec Γ = Γs + Γd et g est la dégénérescence du niveau. La hauteur du pic sature donc
au maximum à e2/h. Cette valeur limite diminue en cas de couplage asymétrique aux
barrières.

1.3 Transport dans le régime non linéaire

On s’intéresse maintenant aux propriétés de transport dans le régime non-linéaire,
c’est-à-dire en réponse à l’application d’une polarisation finie. À basse température, les
caractéristiques courant-tension sont non linéaires. Elles sont différentes dans les régimes
métallique et quantique [9] qu’on a défini précédemment. Tout comme la température, la
polarisation a pour effet de faire participer plusieurs niveaux, de charge ou du spectre,
au transport. Cela produit un certain nombre d’observations différentes, synthétisées
dans cette revue récente [33].

1.3.1 Diamants de Coulomb

Considérons tout d’abord le cas orthodoxe, avec le modèle d’interaction constante.
En utilisant l’équation (1.9) qui indique quand le passage des électrons par effet tunnel
est possible et l’équation (1.4), on démontre aisément que le transport par ajout du
N e électron a lieu (à T = 0) quand µ(N) est compris entre −eVs et −eVd. On appelle
cet intervalle la fenêtre de polarisation. On en déduit, en fonction des deux tensions de
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1.3 Transport dans le régime non linéaire

contrôle, le potentiel de grille Vg et la polarisation Vd appliquée, les points où le transport
est permis et où celui-ci est bloqué. On trace le diagramme de stabilité, qui indique le ou
les états de charge accessibles en chaque point (figure 1.7a). La structure du diagramme
fait apparaître les diamants de Coulomb, dont les pentes, l’une négative, l’autre positive,
sont 5
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Figure 1.7 – a) Conductance différentielle ∂I/∂Vd d’un système composé d’un îlot métallique.
b) Conductance différentielle d’un système composé de quatre niveaux discrets non dégénérés.
Les niveaux excités sont situés à 0,4, 0,7 et 0,8 meV au dessus du niveau fondamental.

1.3.2 Régime quantique

Dans le cas d’un spectre avec des niveaux d’énergie discrets, le diagramme de stabilité
est modifié (figure 1.7b). Lorsque que l’on augmente la tension de grille, les électrons
vont occuper successivement ces niveaux (en fonction de leur dégénérescence). L’écart
apparent entre deux niveaux consécutifs doit toutefois prendre en compte l’énergie de
charge, en plus de l’écart entre les niveaux du spectre à une particule.

∆E = Ec + ∆ (1.16)

L’écart entre pic de Coulomb à polarisation nulle est alors

∆Vg =
e

Cg

+
1
α

∆
e

(1.17)

Ces niveaux se développent à polarisation finie en diamants de Coulomb. A la différence
du cas métallique, ils ne sont pas tous identiques. D’une part, l’écart entre les niveaux

5. Ces formules ne sont valables que dans le cas où la polarisation Vd est appliquée au drain et où la
source est à la masse.
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du spectre n’est pas constant en général et dépend donc du nombre d’électrons dans la
boîte quantique. D’autre part, du fait de la dégénérescence de ces niveaux, par exemple la
dégénérescence de spin, l’énergie ∆ n’est pas systématiquement à fournir pour ajouter un
électron. Tant que eVd < ∆, un seul niveau à la fois participe au transport. Sur les bords
des diamants, là où le niveau entre dans la fenêtre de polarisation, le courant change et on
obtient une ligne de conductance différentielle non nulle. Tant que le niveau reste dans la
fenêtre de polarisation, le courant est constant et la conductance différentielle est nulle.
Quand eVd ≥ ∆, il est possible d’avoir deux niveaux dans la fenêtre de polarisation et ils
peuvent être occupés en alternance. À ce point, le courant est susceptible d’augmenter
et on détecte une ligne de conductance différentielle. La figure 1.7b montre le diagramme
pour quatre niveaux non dégénérés dont les énergies, à partir du niveau fondamental,
sont 0, 0,4, 0,7 et 0,8 meV. On remarque une certaine corrélation entre les lignes dans les
diamants successifs. Dans le premier diamant, les niveaux excités sont tous au dessus du
niveau fondamental : ils produisent des lignes qui viendraient couper l’axe des abscisses
à une valeur de Vg plus grande que celle du pic. Dans le deuxième diamant, c’est le
second niveau qui devient le niveau fondamental. Les troisième et quatrième niveaux
produisent des lignes comme dans le premier diamant. Le premier niveau, quand à lui,
se trouve sous le premier niveau, ce qui est indiqué par une ligne qui pointe vers une
valeur de Vg inférieure à celle du pic.

Ces corrélations ont été observées dans des nanotubes de carbone [20], dans une
hétérostructure en GaAs [130], ou plus récemment dans une nanoparticule d’or [82].
Il est à noter qu’un couplage asymétrique aux barrières peut modifier l’arrangement
symétrique (pour Vd positif et négatif) qui apparaît sur la figure 1.7 [149]. Il y a néan-
moins de multiples raisons de ne pas observer ces corrélations. Par exemple, le modèle
d’interaction constante, qui stipule que le spectre de la boîte quantique ne dépend pas
du nombre d’électrons qu’elle contient, peut ne pas s’appliquer. C’est généralement le
cas dans les boîtes quantiques à peu d’électrons qui sont très sensibles à l’ajout d’une
charge [80].

1.3.3 Cotunneling

Dans le régime de blocage de Coulomb, le transport séquentiel des électrons est ex-
ponentiellement supprimé. Le transport est toutefois possible par des processus d’ordre
supérieur, qu’on nomme cotunneling [10]. On distingue deux mécanismes. Lors du pro-
cessus de cotunneling élastique, un électron est transféré d’un réservoir à l’autre par
effet tunnel via un état virtuel du dot. L’état du dot n’est pas modifié. Le processus de
cotunneling inélastique implique le passage simultané par effet tunnel de deux électrons
via deux états différents du dot, ce qui modifie l’énergie du système et laisse le dot dans
un état excité (figure 1.8). Il n’est possible que si la polarisation appliquée est supérieure
à la différence entre les deux niveaux mis en jeu : eV ≥ ∆. Le premier mécanisme domine
seulement à basse température et à faible polarisation. Une propriété commune est que
ces mécanismes sont d’autant plus importants que ΓsΓd est grand. Ils sont donc favorisés
en cas de couplage fort aux électrodes.

Les premières observations ont été réalisées dans des systèmes dans lesquels la dif-
férence entre niveaux ∆ est faible et qui contiennent un grand nombre d’électrons : des
îlots métalliques [46, 54, 29] et des îlots semiconducteurs [108, 22]. Ces systèmes ne
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Figure 1.8 – a) Schéma du motif obtenu lors de l’étude du transport à travers un système
constitué de deux niveaux discrets, extrait de [38]. On observe les lignes correspondant au
transport à travers l’état excité, comme on l’a montré sur la figure 1.7b, ainsi que des lignes
dans les zones de blocage de Coulomb associées au cotunneling inélastique. b) et e) Transport
tunnel par les deux niveaux de la boîte quantique. c) Mécanisme de cotunneling élastique par
un état situé en dehors de la fenêtre de polarisation. d) Mécanisme de cotunneling inélastique
impliquant deux niveaux de la boîte quantique.

permettaient pas de distinguer la signature des mécanismes élastiques et inélastiques.
En utilisant une boîte quantique à peu d’électrons, dans lequel les niveaux d’énergie
sont bien séparés, S. de Franceschi et al. ont pu séparer ces deux effets [38]. D’autres
travaux, avec des systèmes similaires, prolongent l’étude dans le régime de fort couplage
aux électrodes [147] et portent sur l’influence du cotuneling inélastique sur le transport
séquentiel [120].

1.4 Boîtes quantiques à base de silicium

On conclut ce chapitre introductif par une revue de quelques systèmes de boîtes
quantiques mis en œuvre jusqu’à présent, en mettant l’accent sur les dispositifs semi-
conducteurs, particulièrement en silicium. L’utilisation d’îlots semiconducteurs, plutôt
que métalliques, permet, compte-tenu de la plus faible densité d’états, d’observer l’effet
du confinement quantique, qui conduit à une discrétisation du spectre de l’îlot. Notons
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que cela requiert des îlots plus petits en silicium qu’en GaAs par exemple, car la masse
effective des électrons est plus grande dans le silicium. Avec les semiconducteurs, en
plus de la nécessité d’avoir un îlot de petite taille, il faut s’assurer de la présence de
porteurs de charge. Pour cela, les semiconducteurs sont dopés, ou recouverts de grilles.
Deux techniques se distinguent pour créer un dispositif de petite taille. L’une consiste à
obtenir physiquement un objet de petite taille par des techniques de nanofabrication, en
suivant les approches top-down ou bottom-up. L’autre consiste à moduler le potentiel
à l’aide de grilles afin de définir une zone de petite taille. Dans les semiconducteurs
III-V, la première approche passe par exemple par la gravure d’un micro-pilier dans une
hétérostructure de GaAs pour définir une boîte quantique verticale [80]. La deuxième
approche consiste à utiliser des grilles pour dépléter localement un gaz bidimensionnel
d’électrons qui existe à l’interface entre deux couches de l’hétérostructure, ce qui définit
une boîte quantique latérale [55]. Ces techniques sont intensivement utilisées pour créer
des boîtes quantiques à peu d’électrons. On peut noter la complexité de ces systèmes,
dans lesquels de nombreuses grilles sont utilisées à la fois pour définir la forme de l’îlot
(grilles de déplétion) et pour contrôler son occupation (« plunger gate »).

La première démonstration expérimentale du confinement de charges électriques dans
une petite structure métallique date de 1987 [44]. Elle est suivie deux ans plus tard, en
1989, par la première démonstration d’une boîte semiconductrice [124], qui utilise un
canal de silicium obtenu dans la couche d’inversion d’un transistor MOSFET. Les grilles
sont utilisées pour donner une forme unidimensionnelle à la zone active du dispositif : un
niveau de grille, qui laisse une fenêtre de la forme d’un fil, est intercalé entre la surface
du silicium et une large grille utilisée pour créer la couche d’inversion. Dans la première
moitié des années 1990, Matsuoka et al. ont créé un transistor à électron unique avec
une technologie très similaire [97, 98]. Une différence réside dans le fait que c’est la grille
utilisée pour créer la couche d’inversion qui a la forme d’un fil. Sa largeur et donc celle
du canal du transistor, est de 130 nm. Des grilles additionnelles, perpendiculaires au
canal, auxquelles un potentiel négatif est appliqué, contrôlent localement la formation
de barrières tunnels.

Dans la deuxième partie des années 1990, deux groupes ont démontré des effets
de charge unique dans des dispositifs en silicium à température ambiante. Les deux
s’orientent vers la définition d’un motif étroit dans une couche mince (moins de 20 nm
d’épaisseur) et dopée de silicium sur isolant. Le groupe japonais de l’université de Tokyo

a) b)

Figure 1.9 – Observation par Ishikuro et al. d’oscillations de Coulomb à température ambiante
dans un transistor silicium basé sur point contact. Figures extraites de [63].
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démontre d’abord en 1996 un système de plusieurs îlots [62], puis se base sur un point
contact dans une couche dopée de type p en 1997 pour obtenir un système mieux défini
[63] (figure 1.9). Des pics de conductance sont clairement observés à 4,2 K, dont l’espace-
ment n’est pas constant, ce qui est interprété comme la signature de l’écart entre niveaux
quantiques du dot. Des traces d’oscillations de conductance subsistent à température am-
biante. Toutefois, il est noté dans l’article que le mécanisme à l’origine de la formation de
l’îlot et des barrières tunnels n’est pas identifié. L’autre groupe est celui de l’université
du Minnesota et de Princeton. Leur système est un fil très fin, dont la largeur est ré-
duite à certains endroits. Ils montrent également des effets de charge jusqu’à température
ambiante, mais le système est encore moins contrôlé que celui présenté précédemment
([86, 52, 146, 116]). C’est le désordre qui est responsable du confinement des électrons.

Les réalisations suivantes en silicium s’inscrivent dans la continuité des deux précé-
dentes. Un dot est défini géométriquement : le fil de silicium est rétréci en deux endroits
ce qui forme un îlot séparé par deux barrières tunnels. Des grilles, définies dans la couche
de silicium, permettent d’obtenir un contrôle local de l’occupation de l’îlot [8, 129] (fig-
ure 1.10). À la même époque, un groupe coréen fait une utilisation différentes des grilles
de côté. Alors que la section du fil est régulière, les grilles permettent de le dépléter en
plusieurs points, créant ainsi des barrières tunnels. Ils obtiennent un système de trois
îlots en série [85].

a) b)

Figure 1.10 – a) Systèmes adjacents de deux îlots en série. b) Mesure du courant dans la
branche inférieure. Observation par Single et al. de la structure en nid d’abeilles caractéristique
d’un système de deux îlots. Figures extraites de [129].

Par la suite, le groupe du laboratoire Cavendish à Cambridge continue dans la même
voie, en définissant physiquement des îlots dans une couche de silicium sur isolant [32],
éventuellement recouverts d’une couche de SiGe [35]. Ils créent en particulier une double
boîte quantique isolée, c’est-à-dire non connectée à des électrodes, dont l’état de charge
est détecté à l’aide d’un transistor à électrons uniques à proximité (figure 1.11). Ce
système isolé est utilisé comme bit quantique de charge, avec un temps de cohérence de
l’ordre de 200 ns [50].

À l’inverse des réalisations précédentes, les deux groupes les plus actifs au cours de
ces dernières années utilisent du silicium non dopé. Leurs approches, qui utilisent deux
niveaux de grilles, sont similaires. Des grilles locales créent des barrières tunnels réglables.
Un niveau supérieur de grille attire les électrons à la surface du silicium. Les contacts
dopés sont relativement éloignés de la zone active du dispositif. Le groupe japonais de
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a) b)

Figure 1.11 – a) Système de double boîte quantique isolée utilisée comme bit quantique de
charge par Gorman et al.. b) Énergies des états propres du système en présence d’un couplage ∆
entre les deux îlots. En l’absence de ce couplage, les deux états sont |R〉 et |L〉 qui correspondent
à une charge complètement localisée sur l’îlot de droite ou de gauche. Figures extraites de [50].

NTT a réalisé, dans un nanofil de silicium gravé dans une couche de silicium sur isolant
(figure 1.12a), un système de deux îlots avec un couplage réglable [41], qui se comporte
comme une molécule artificielle quand le couplage entre les deux îlots augmente [89, 90].
Ces systèmes sont utilisés pour manipuler les électrons [42]. Le groupe australien de
l’université de Sydney utilise une technique un peu différente, puisque c’est la grille
supérieure qui a l’allure d’un nanofil : c’est elle qui fixe la largeur de la zone active et
donc des îlots [4, 5] (figure 1.12b). Une autre différence vient du fait que les grilles sont
en aluminium plutôt qu’en silicium polycristallin. Avec un arrangement plus compliqué
de la structure des grilles, ce système est étendu à deux îlots couplés [87] et le contrôle
indépendant de la densité d’électrons dans les réservoirs est possible [88, 102]. Enfin, des
îlots peuvent être créés en parallèle et leur couplage électrostatique est observé [111].

a) b)

Figure 1.12 – a) Système développé par le groupe de NTT pour créer des îlots. Un fil de
silicium sur isolant est recouvert par des grilles locales et par une large grille qui permet de
créer une couche d’inversion. Figure extraite de [41]. b) Système développé à l’université de
Sydney. C’est la grille couvrante qui a la forme d’un nanofil et qui définit la largeur de la zone
active de silicium. Figure extraite de [4].
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Chapitre 2

Transport électronique dans les
transistors SOI ultra-fins

Dans ce chapitre, on présente les échantillons qui sont l’objet d’étude de cette thèse.
Ce sont des transistors SOI (silicium sur isolant) fabriqués dans la salle blanche CMOS
du CEA/LETI. On montre l’influence de la constitution de ces dispositifs sur leurs
caractéristiques électriques à température ambiante. Dans certaines configurations, on
observe des effets de canaux courts, en particulier dans le régime sous le seuil, ainsi
qu’une dispersion de leurs propriétés. Les mesures à basse température non seulement
confirment, mais exacerbent les différences de comportement entre les échantillons de
différentes géométries.

En utilisant des espaceurs, qui éloignent la source et le drain du canal, on favorise la
création d’accès de résistance élevée entre les réservoirs et le canal. À basse température,
ces résistances sont suffisantes pour confiner les électrons : le transistor se comporte
comme un transistor mono-électronique.

À l’inverse, on peut réduire la taille des transistors jusqu’à observer, à basse tem-
pérature, le passage du courant par effet tunnel résonant à travers les états de dopants
centrés dans le canal. Cela ne se produit que dans quelques échantillons, dans lesquels
un dopant est placé de façon adéquate. À température ambiante, le courant sous le seuil
reste dominé par ces dopants. Cela se manifeste par une pente sous le seuil très mau-
vaise, qu’on assimile à des effets de canaux courts. Les mesures à basse température
permettent donc d’avoir une compréhension microscopique de ces effets.

2.1 Description et fabrication des échantillons

2.1.1 Description des échantillons et technologie SOI

Les échantillons étudiés dans cette thèse sont des transistors MOSFETs de type n.
Ces échantillons utilisent la technologie SOI, ce qui signifie qu’ils sont réalisés dans une
couche de silicium qui repose sur une couche épaisse d’isolant (145 nm). Cette technolo-
gie est proposée comme alternative à la technologie traditionnelle en microélectronique
qui consiste à fabriquer les transistors à partir d’un substrat massif. Bien qu’elle entraîne
un coût de fabrication plus élevé qu’avec la technologie classique, principalement dû à
la production des substrats SOI, elle apporte un certain nombre d’avantages en terme
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de performances et de contrôle des dispositifs [131]. La couche d’oxyde enterré permet
d’isoler les différents transistors d’une même puce. Elle limite très fortement les capacités
parasites au substrat, ce qui améliore la vitesse des dispositifs. Pour limiter la consom-
mation des circuits, il faut s’assurer que le courant source-drain est le plus faible possible
quand le transistor est dans son état bloqué. Ce point est particulièrement crucial alors
que les tailles des dispositifs diminuent. La réduction des dimensions entraîne des effets
de canaux courts qui traduisent un mauvais contrôle par la grille. la technologie SOI
permet d’amoindrir ces effets. En outre, avec la couche d’oxyde enterré, la circulation du
courant entre les réservoirs via le substrat est empêchée par construction et il devient
possible d’utiliser un canal peu ou pas dopé.

Dans les dispositifs qu’on étudie, la partie active a la forme d’un nanofil, qu’on voit sur
la figure 2.1. Cela signifie que sa largeur et son épaisseur sont comparables à la longueur
de la grille. Le contrôle par la grille est renforcé puisqu’elle agit à la fois au dessus et
sur les côtés de ce nanofil. On est clairement dans la branche basse consommation de la
technologie CMOS [64]. Le courant maximal qui peut circuler entre la source et le drain
est limité, étant donnée la faible section de la partie active. En revanche, le contrôle du
canal est optimisé de façon à éviter autant que possible la fuite directe de courant entre
le drain et la source.

Source

Drain

Grille 1

Grille 2

Figure 2.1 – Image au microscope électronique à balayage d’un échantillon à deux grilles.
L’espace entre les grilles est mesuré à 30 nm.

Habituellement, un transistor NMOS ou PMOS est constitué d’une seule grille, per-
pendiculaire à l’axe source-drain. Pour ce travail et en particulier pour la réalisation de
dispositifs mono-électroniques couplés, on a été amené à construire des dispositifs avec
plusieurs grilles sur une même partie active 1. Plusieurs grilles ont été déposées le long
d’un même nanofil (voir figure 2.1).

1. Le but est de créer plusieurs canaux de transistor en série sur le même nanofil. Cela est à distinguer
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2.1.2 Fabrication des échantillons

La fabrication utilise comme matériau de départ un substrat SOI fabriqué par la
société SOITEC à l’aide du procédé smart-cut de collage moléculaire. Ce substrat est
aminci par oxydation sacrificielle à l’emplacement des zones actives. Le but final étant
d’obtenir une épaisseur de 10 ou 20 nm, l’épaisseur est à ce stade un peu plus impor-
tante, pour tenir compte des réductions successives, dues notamment aux oxydations.
Des nanofils de silicium sont ensuite définis par lithographie électronique et gravés par
gravure plasma. La gravure a été optimisée, d’une part pour obtenir des nanofils avec
des flancs verticaux et, d’autre part, pour obtenir plusieurs nanofils séparés de 40 nm
au minimum. L’étape suivante consiste en la croissance de l’oxyde de grille. Nous avons
opté pour de l’oxyde de silicium SiO2, au lieu des oxydes à forte permittivité diélec-
trique plus couramment utilisés maintenant, comme l’oxyde d’hafnium, dont nous avons
déterminé qu’ils induisent un fort bruit de charge à basse température. Ce bruit rend
impossible l’observation du blocage de Coulomb. L’oxyde de grille est obtenu par oxy-
dation sèche de la zone active. Les grilles sont ensuite définies par une seconde étape
de lithographie électronique. Nous avons opté pour des grilles en silicium polycristallin,
bien que des grilles métalliques en TiN soient plutôt utilisées pour les circuits CMOS de
cette technologie. La figure 2.2a montre qu’une grille couvre le nanofil sur trois de ses
côtés. Pour certains dispositifs, on a réalisé plusieurs grilles sur un même nanofil, avec
un écart minimum d’environ 30 nm. On en voit un exemple sur la figure 2.2b. L’étape
suivante consiste à déposer des espaceurs de nitrure de silicium Si3N4 de part et d’autre
des grilles. Pour cela, un dépôt conforme est réalisé, suivi d’une gravure, ce qui a pour
effet de ne laisser les espaceurs que sur les flancs de chaque relief. Leur longueur (selon
l’axe du nanofil) est typiquement comprise entre 15 et 45 nm.

a) b)

Substrat

Oxyde enterré

Grille

Nanofil Si

Nanofil Si

SiO2

Figure 2.2 – a) Coupe TEM (microscope électronique à transmission) selon l’axe de la grille.
b) Coupe TEM selon l’axe du nanofil. On voit trois grilles déposées en série sur le nanofil. La
coupe TEM est réalisée avant le dépôt des espaceurs.

Le profil de dopage le long du nanofil de silicium conditionne le comportement des
dispositifs, à température ambiante, comme à basse température. Le dopage est réalisé

de l’architecture de MOSFET SOI à double grille [139, 138], où les deux grilles contrôlent le même canal,
pour limiter les effets de canaux courts.
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par implantation à l’aide d’un faisceau d’ions. Cette technique permet de contrôler la
répartition des dopants dans la profondeur de la couche implantée et ainsi d’optimiser la
conception des jonctions source/canal et drain/canal [131]. Elle permet d’atteindre les
gradients de dopage nécessaire à la bonne définition de ces jonctions. La première étape
de dopage, facultative, est le dopage du canal du transistor. L’implantation de dopants
de type n ou p est réalisée avant la gravure du nanofil. Une deuxième implantation,
effectuée après la gravure des grilles, permet de doper le nanofil sous les espaceurs (voir
figure 2.3). Ce dopage est appelé dopage LDD (lightly doped drain), car les zones sous les
espaceurs constituent des extensions moins dopées de la source et du drain. Ces derniers
sont finalement créés par implantation de dopants arsenic avec une dose élevée, pour
les rendre métalliques. Ce dopage est nommé dopage HDD (heavily doped drain). La
grille et les espaceurs font office de masques lors de ces deux dernières implantations
auto-alignées. Après chaque implantation, un recuit permet d’activer les dopants et de
recristalliser les défauts induits par l’implantation. L’utilisation d’un recuit rapide (rapid
thermal annealing) permet de maîtriser la diffusion des dopants, qui est le processus qui
limite les gradients de dopage qui peuvent être atteints.

LDD LDD
HDD HDD

G

Nanofil Si

espaceur

W

TSi

L
tox

G
rille

D
rain

S
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u
rc
e

a) b)

Figure 2.3 – a) Schéma tridimensionnel d’un transistor. b) Schéma en coupe indiquant les
différentes zones implantées du nanofil. Les espaceurs sont de part et d’autre de la grille. Le
dopage LDD est fait sous les espaceurs. L’implantation HDD permet de créer la source et le
drain.

Une reprise d’épitaxie, sélective sur la source et le drain, permet d’augmenter leur
épaisseur. Ils sont éventuellement métallisés par siliciuration. Cela signifie qu’on forme
avec le silicium un alliage métallique, typiquement NiSi. Le but est de diminuer la
résistance série due aux contacts. On cherche en général à maximiser la surface de contact
entre le métal et le silicium dopé pour éviter une trop grande résistance de barrière
Schottky. Pour cela, il convient d’éviter la formation du métal dans toute la profondeur
du fil. À la fin de la fabrication, les étapes de backend permettent la passivation et
l’encapsulation des dispositifs, ainsi que la création des contacts électriques à l’aide de
via, de lignes métalliques et de plots de contacts en surface du substrat.

2.1.3 Échantillons étudiés

Les échantillons sont fabriqués sur des substrats de 200 mm de diamètre. Chaque sub-
strat est divisé en une cinquantaine de puces, d’environ 2 cm de côté. Toutes les puces
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partagent le même masque optique, qui définit les contacts, les niveaux de métallisation
et l’emplacement des zones actives. Les transistors sont fabriqués dans ces zones actives
par lithographie électronique, sur une dizaine de puces seulement. Chaque puce contient
environ 150 échantillons différents. Le temps de lithographie électronique est d’environ
une heure par substrat. Chaque lot contient 20 plaques. La géométrie des échantillons
est la même sur chaque puce de chaque plaque. En revanche, les différents substrats
peuvent être exposés à des traitements différents (recettes et niveaux de dopage, silici-
uration ou non, épaisseur de la couche de silicium, . . .), ce qui permet d’étudier l’effet
de ces différents paramètres technologiques. Le tableau suivant récapitule les différentes
variantes possibles.

Paramètres Options
Longueur de grille L 20–80 nm

Largeur du nanofil W 20–80 nm
Épaisseur du silicium Tsi 10, 20 ou 25 nm
Longueur des espaceurs 15, 40 ou 45 nm

Épaisseur de l’oxyde de grille tox 4 ou 5 nm
Dopage canal non dopé / dopage arsenic ou bore
Dopage LDD non dopé / dopage arsenic

Contacts dopage HDD avec ou sans siliciuration

Table 2.1 – Caractéristiques des échantillons étudiés dans cette thèse. Les deux premiers
paramètres sont définis échantillon par échantillon, par lithographie électronique. Les autres
paramètres sont imposés par les traitements que subissent chaque plaque.

2.2 Influence du dopage sur les caractéristiques des
dispositifs

2.2.1 Variabilité à l’échelle atomique

Les transistors devenant de plus en plus petits, la microélectronique est confrontée
au problème des variations dans le procédé de fabrication. Il a pour conséquence une
dispersion des caractéristiques électriques de chacun des transistors d’un même circuit,
qui peut entraîner un dysfonctionnement. La variabilité est un sujet d’étude majeur en
microélectronique [76]. De la recherche de solutions pour la maitriser dépend ni plus ni
moins la possibilité de passer d’un nœud technologique au suivant, ce qui est évidem-
ment un enjeu économique important. La variation affecte par exemple la taille des
différentes parties du composant, longueur de grille, épaisseur d’oxyde, . . . dont les fluc-
tuations relatives augmentent en proportion des valeurs nominales, à mesure que celles-ci
décroissent. Une autre source de variabilité est liée aux dopants présents dans la partie
active des dispositifs, dont le nombre diminue avec le volume du composant. L’impact
de leur placement aléatoire et de la fluctuation de leur concentration augmente alors.
La figure 2.4 tiré du Intel technology journal [76] montre le nombre de dopants dans les
transistors des différents nœuds produits par Intel R© (technologie conventionnelle avec
un substrat massif).
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Figure 2.4 – Nombre moyen de dopants dans le canal des transistors de différents nœuds
technologiques. Figure extraite de [76].

Dans la suite, on se concentre sur la variabilité due aux dopants 2. En effet, les
mesures électriques à basse température permettent de sonder les dispositifs avec une
grande résolution en énergie et révèlent en particulier la signature des dopants. De plus,
cette source de variation, combinée avec la réalisation de transistors de taille ultime
ouvre la voie vers un « transistor à atome unique », dans lequel le courant est dominé
par un seul atome, comme son nom l’indique.

Une étude expérimentale de la variabilité nécessite de fabriquer un grand nombre de
transistors nominalement identiques. Il faut idéalement fabriquer ces échantillons sur la
surface la plus petite possible du substrat, de manière à limiter la dispersion qui provient
de la différence de traitement subi par deux zones différentes. C’est ce qui est fait dans le
cadre d’études dédiées. Dans le cadre de ce travail, les échantillons comparés proviennent
de puces différentes d’un même substrat. On va néanmoins illustrer les grandes tendances
et montrer l’évolution de la variabilité avec différents choix technologiques. Il est à noter
qu’il est déjà très original de disposer d’un grand nombre d’échantillons à comparer dans
le cadre d’une étude à très basse température.

2.2.2 Contrôle des accès et espaceurs

Des études en simulation montrent que la fluctuation de la position des dopants dans
le canal induit une dispersion de la valeur du seuil des transistors [6, 7]. Shinada et al.
ont montré que ces fluctuations sont réduites lorsque les dopants sont implantés selon un
arrangement régulier [128]. Avec la technologie SOI, il est possible d’utiliser un canal non
dopé, ce qui conduit à une réduction de cette dispersion [141]. Néanmoins, des dopants
peuvent diffuser depuis la source et le drain vers le canal lors du recuit d’activation et
c’est pour éviter cet effet qu’on utilise des espaceurs.

La figure 2.5 montre la comparaison de mesures effectuées (Annexe B) sur des dis-
positifs avec des espaceurs longs (40 nm) et des espaceurs courts (15 nm). On observe
dans ces derniers une plus forte dispersion de la position du seuil et de la pente sous le
seuil 3. Pour l’expliquer, on peut s’appuyer sur une simulation des propriétés physiques

2. RDF : random dopant fluctuation.

3. En l’absence d’effets de canaux courts, sous le seuil, G ∝ exp
(

eVg

kBT

)

. À 300 K, la pente sous le

32



2.2 Influence du dopage sur les caractéristiques des dispositifs

b)

a)

0.001

1

1000

G
(µ
S
)

−0.5 0 0.5 1

Vg (V)

0.001

1

1000

G
(µ
S
)

Figure 2.5 – Conductance à température ambiante de transistors de longueur de grille L =
60 nm en fonction de la tension de grille, mesurée avec Vd = 10 mV. Leur largeur est de 60 nm.
Il n’y a pas de dopage canal. a) Espaceurs longs (40 nm). L’écart type de la position du seuil
vaut 100 mV. b) Espaceurs courts (15 nm). On observe une dispersion accrue de la position du
seuil et de la pente sous le seuil. La ligne pointillée indique la pente idéale de 60 mV.décade−1

(voir note de bas de page 3).

des échantillons, réalisée par O. Cueto du CEA/LETI. La simulation prend en compte
l’ensemble des étapes du procédé de fabrication, dont l’implantation des dopants. On
étudie en particulier leur diffusion lors du recuit d’activation. La figure 2.6 présente les
résultats dans le cas des espaceurs courts. On observe que les réservoirs pénètrent d’envi-
ron 11,5 nm sous les espaceurs. Pour fixer la limite, on utilise la concentration critique de
la transition métal-isolant dans le silicium dopé. Pour de l’arsenic, elle vaut 8×1018 cm−3

[103]. La zone de non-recouvrement (underlap) entre les réservoirs et le canal est donc
très courte, ce qui fait que des dopants diffusent jusqu’au canal. Ces accès contiennent
seulement quelques dizaines de dopants (concentration de l’ordre de 1018 cm−3 pour un
volume de 3, 5× 60× 20 nm3), d’où la variabilité importante.

L’emploi d’espaceurs longs diminue les effets de canaux courts, mais cela se fait au
prix d’une résistance en série plus élevée. En effet, les zones du nanofil sous les espaceurs
sont à la fois peu dopées et mal contrôlées par la grille. Leur résistance limite le courant
maximal qui peut circuler dans le dispositif. On voit sur la figure 2.5 que les échantillons
avec des espaceurs longs ont une conductance moins élevée à fort Vg. L’augmentation
de la longueur effective du dispositif et cette augmentation de la résistance concourent
à limiter la fréquence maximale de commutation de ces dispositifs pour les applications
en logique.

seuil vaut donc dVg

d log(G) = ln(10)kBT
e ≈ 60 mV.décade−1.
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Figure 2.6 – Simulation réalisée par O. Cueto (CEA/LETI) de la concentration de dopants
Arsenic dans un échantillon muni d’espaceurs de 15 nm. La simulation prend en compte toutes
les étapes de la fabrication, ainsi que leur budget thermique. Elle est faite avec le logiciel
SPROCESS de SYNOPSYS. a) Modèle continu. b) Modèle discret. Chaque atome d’arsenic
est représenté par une sphère rouge, dont le rayon est le rayon de Bohr nominal (2,2 nm). La
simulation montre la diffusion des dopants sous les espaceurs. Les lignes blanches pointillées
indiquent la limite de la source et du drain. Il reste une zone d’accès de 3,5 nm entre les
réservoirs et les pieds de la grille. La simulation montre que des dopants diffusent jusqu’au
canal.
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2.2.3 Formation d’un transistor mono-électronique à basse tem-
pérature

L’utilisation d’espaceurs, courts comme longs, permet de créer des zones d’accès
résistives entre les réservoirs et le canal. Ces zones sont bien sûr plus ou moins longues
selon la longueur des espaceurs. La figure 2.7 montre le comportement typique à basse
température d’un transistor muni d’espaceurs. On observe une augmentation de la pente
sous le seuil à mesure que la température diminue. C’est normal puisque le transport
pour des tensions de grille inférieures au seuil se fait par activation thermique sur la
barrière que forme le canal. À 4,2 K, la conductance s’annule complètement en dessous
du seuil. Au dessus du seuil, on observe des oscillations, caractéristiques du blocage de
Coulomb. Cela signifie que le canal se comporte comme un îlot de Coulomb, dont la
charge est quantifiée.
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Figure 2.7 – Conductance d’un échantillon muni d’espaceurs à différentes températures en
fonction de la tension de grille. À 4,2 K, on observe des oscillations de conductance au dessus
du seuil du transistor.

La formation d’un transistor mono-électronique à basse température a été observée
et étudiée dans des échantillons similaires par Max Hofheinz au cours de sa thèse [58, 56].
Ce sont les zones d’accès au canal qui sont déterminantes pour obtenir le confinement
des porteurs : leur conductance doit être inférieure au quantum de conductance e2/h.
Pour autant, ce ne sont pas des barrières d’oxydes, comme dans le cas de transistor
mono-électronique métallique. La formation des barrières tunnels se produit parce qu’en
dessous d’une température critique, ces portions de nanofils de silicium passent du côté
isolant de la transition métal/isolant [119, 103]. Les accès sont faiblement ou non inten-
tionnellement dopés et ont leur résistance qui diverge à basse température. À l’inverse,
la source et le drain sont fortement dopés et se comportent de façon métallique à basse
température. Le canal, quant à lui, est peu dopé, mais on y accumule des charges (de
façon quantifiée) par l’action de la grille (figure 2.8). On peut donc conclure que la for-
mation d’un transistor mono-électronique repose sur la modulation du niveau de dopage
le long du nanofil de silicium [58].

Ce transistor mono-électronique ne possède qu’une grille à la différence des systèmes
fabriqués par le groupe japonais de NTT [41] et le groupe australien de l’université de
Sydney [4] (voir paragraphe 1.4). La grille contrôle l’occupation de l’îlot et, dans une
moindre mesure, la conductance des barrières, qui augmente lentement avec la tension de
grille. Les japonais et les australiens utilisent du silicium non dopé. Ils ont alors besoin
de plusieurs grilles pour définir un puits de potentiel, pour y confiner les électrons. Dans
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Figure 2.8 – Allure du profil du bas de la bande de conduction le long du nanofil de silicium,
pour une tension de grille inférieure au seuil (trait plein) et pour une tension de grille supérieure
au seuil (en pointillés). Sous l’action de la grille, le bas de la bande de conduction s’abaisse
dans le canal. Quand il passe sous le niveau de Fermi dans les réservoirs, on accumule des
électrons dans le canal, qui forme un îlot à basse température. Il subsiste des barrières sous les
espaceurs, où le nanofil est à la fois peu dopé et mal contrôlé par la grille.

notre cas, le profil de l’énergie du bas de la bande de conduction est déterminé par le
profil de dopage électrochimique et par le dopage électrostatique, imposé par la grille.

Au chapitre 4, on va expliciter les conditions qui permettent la formation de ces
barrières. On verra en particulier l’influence de la longueur des espaceurs.

2.3 Transistor ultra-court : vers un transistor à atome
unique

2.3.1 Intérêt des dispositifs à dopants uniques

Pour maitriser les problèmes de variabilité dus à la répartition aléatoire de dopants,
la détection et le contrôle des états électroniques de dopants individuels deviennent
incontournables à mesure que la taille des transistors diminue. Ils présentent aussi un
intérêt en vue de la réalisation de nouvelles architectures qui utilisent la charge [60, 21]
ou le spin [72] de dopants individuels comme degré de liberté.

Bien que des techniques se développent pour contrôler la position de dopants im-
plantés [118, 128], plusieurs groupes adoptent une approche qui consiste à identifier la
signature des dopants par la mesure électrique de transistors [114]. La détection d’ac-
cepteurs, qui piègent un trou, produit un petit décalage visible dans la pente sous le
seuil de transistors de type p à des températures comprises entre 6 et 26 K [105, 77, 78].
À plus basse température, des donneurs produisent des pics de courant par effet tunnel
résonant dans le régime sous le seuil de transistors finFETs [125]. La géométrie de ces
dispositifs fait que des canaux de conduction se forment d’abord dans les coins [126], là
où le champ électrique transverse créé par la grille est le plus fort et c’est préférentielle-
ment dans ce volume proche de la grille que les dopants sont détectés. Les niveaux de
ces dopants s’hybrident avec alors les états de conduction de surface [84]. La possibilité
d’implanter quelques donneurs phosphore sous la grille d’un transistor est intéressante
parce qu’elle permet de comparer des échantillons avec et sans ces atomes présents dans
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le canal [135]. Cette technique, combinée à la détection en temps réel de l’implantation
d’un unique ion [65], permet de tester l’influence d’un seul donneur [66].

Nous allons montrer dans la suite que les transistors SOI que nous étudions sont tout
autant adaptés pour adresser un unique dopant. La clé est de bien choisir la stratégie
de dopage et la taille du dispositif, pour maximiser les chances d’en isoler un seul.

2.3.2 Transistors ultra-courts : variabilité et effets de canaux
courts

On présente ici les caractéristiques électriques de transistors ultra-courts. Ces com-
posants ne comportent pas d’espaceurs. L’implantation de la source et du drain est faite
directement de part et d’autre de la grille, ce qui permet de minimiser la longueur effec-
tive du dispositif. La figure 2.9 montre les caractéristiques d’une série de transistors de
longueur de grille L = 30 nm. Comme attendu, la position du seuil dépend du dopage
canal. Il est plus négatif pour le dopage canal type n que pour celui de type p. Ces
transistors présentent des effets de canaux courts sévères. On observe une forte disper-
sion des valeurs des pentes sous le seuil. Cela s’inscrit dans la continuité de ce qu’on a
observé sur les transistors munis d’espaceurs (figure 2.5) : la dispersion augmente au fur
et à mesure que les espaceurs se réduisent et que les dopants se rapprochent du canal. À
l’aide de mesures à basse température, on va donner un éclairage sur une source possible
de cette variabilité : la contribution des dopants au courant qui circule sous le seuil.

Du fait de cette dispersion, la position du seuil est difficile à définir. On l’estime, sur
le transistor qui présente la meilleure pente sous le seuil (environ 87 mV.décade−1), par
extrapolation du point de transconductance maximum (voir figure 2.10), à −0, 5±0, 05 V
pour un transistor avec un dopage canal de type p.
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Figure 2.9 – Conductance en fonction de la tension de grille de transistors de longueur de
grille L = 30 nm, mesurée avec une tension drain–source comprise entre 10 et 50 mV. Le premier
panneau correspond à un dopage canal Bore, le second à un dopage canal Arsenic. Les largeurs
de grille varient entre 40 et 80 nm.
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Figure 2.10 – Estimation de la position du seuil d’un transistor, par extrapolation du point
de transconductance maximale, pour un échantillon de largeur W = 50 nm avec un dopage
canal de type p.

2.3.3 Mise en évidence du rôle des dopants à basse température

La figure 2.11 montre la conductance en fonction de la tension de grille de quatre
transistors choisis parmi ceux qui composent les jeux de courbes de la figure 2.9. Ces
mesures sont effectuées à plusieurs températures : à température ambiante, à une tem-
pérature intermédiaire (quelques dizaines de Kelvin) et à 4,2 K. Alors que les mesures à
température ambiante permettent seulement de constater une grande dispersion des com-
portements des différents transistors, en particulier pour les tensions de grille inférieures
à la tension de seuil, les mesures à plus basse température montrent une grande richesse
de motifs. Celle-ci rend l’interprétation de ces mesures très complexe. Sans les expliquer
complètement, on va toutefois mettre en évidence les éléments qui tendent à prouver que
la fluctuation aléatoire des dopants est une des sources de différence entre les transistors.
En particulier, un point clé est d’examiner si les motifs observés se produisent au dessus
ou au dessous du seuil.

L’échantillon b) présente, à température ambiante, une pente sous le seuil bien
meilleure que les autres. À basse température, on observe, au dessus du seuil, quelques
pics puis une montée rapide de la conductance vers une valeur de l’ordre de e2/h. Juste
au dessus du seuil, les états du bas de la bande de conduction sont localisés. Nos échan-
tillons sont en effet caractérisés par une mobilité faible et un désordre important. Cela
explique que la conductance n’augmente qu’à partir de 500 mV environ au dessus du
seuil. Les pics observés traduisent les interférences quantiques des ondes électroniques
qui se construisent quand celles-ci diffusent de façon élastique dans le potentiel désor-
donné. Des effets de blocage de Coulomb stochastique peuvent également les expliquer.

Le comportement au dessus du seuil est commun à tous les échantillons présentés
sur la figure 2.11. Il est davantage intéressant de noter que leur comportement sous
le seuil est très différent. On peut déjà noter que l’échantillon b) a une conductance
nulle 4 à basse température sous le seuil. Au contraire, pour les échantillons a) et c),
le courant est dominé par des pics bien résolus. Ces pics, tout comme la conductance

4. En toute rigueur, inférieure à la sensibilité de la mesure ≈ 10−9 S.
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Figure 2.11 – Caractéristiques conductance–tension de grille de quatre transistors de la figure
2.9 à différentes températures. Les deux premiers échantillons sont dopés Bore, les deux autres
sont dopés Arsenic. La largeur des trois premiers est 50 nm, le dernier fait 60 nm. La ligne
verticale indique la position du seuil, extraite pour les meilleurs échantillons parmi ceux de la
figure 2.9.

à température ambiante, sont observés jusqu’à des tensions de grille très inférieures au
seuil. On attribue ces pics au passage du courant par effet tunnel résonant à travers
des états localisés dans le canal des transistors. Cela s’apparente à un défaut nommé
percement, puisque du courant non contrôlé par la grille circule entre la source et le drain
alors que le transistor devrait être dans son état bloqué. L’échantillon d) est, quant à
lui, dans une situation intermédiaire.

Les états qui donnent naissance à ces résonances sous le seuil du transistor ont
des énergies bien inférieures au bas de la bande de conduction. On les attribue à des
atomes donneurs dans le nanofil de silicium. Pour que des états localisés provoquent
de tels pics de conductance, il est nécessaire que ces donneurs soient relativement bien
centrés entre les réservoirs et suffisamment « connectés » à la source et au drain, ce
qui signifie en fait que la fonction d’onde d’un électron sur ce donneur s’étend jusqu’aux
électrodes. C’est la très faible longueur de grille des échantillons étudiés qui rend possible
cela. On comprend alors la différence entre les échantillons présentés précédemment. La
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répartition aléatoire des dopants fait qu’un dopant adopte un tel placement uniquement
dans certains des échantillons, en l’occurrence, le a) et le c). Le transport dans les
transistors MOSFETs par effet tunnel résonant à travers des états d’impuretés localisés
est étudié depuis plusieurs décennies [36, 37]. Les tailles des transistors ne permettaient
pas d’isoler un ou deux états localisés, comme on l’observe ici.

Il reste à expliquer la provenance de ces atomes donneurs. Cela ne pose pas de
problème pour l’échantillon c), dont le canal est dopé Arsenic. En revanche, l’échantillon
a) à un canal dopé avec des atomes accepteurs de Bore. Leurs niveaux ne peuvent pas
être détectés dans nos échantillons dont les réservoirs sont de type n. Une simulation
de la diffusion des dopants dans le dispositif (voir figure 2.12) montre que dans des
échantillons si courts, les dopants peuvent diffuser depuis la source et le drain jusqu’au
centre du canal. Cette simulation permet également de déterminer l’extension spatiale
de la source et du drain après diffusion des dopants. La longueur effective du canal est de
10 nm. On a donc une situation dans laquelle un très petit nombre de donneurs Arsenic,
typiquement 5, sont situés dans un volume restreint de silicium de 10× 20× 50 nm3. Ils
sont en outre à proximité d’une grille et de deux électrodes.

2.3.4 Influence des dopants sur le transport sous le seuil

La situation décrite précédemment n’est certainement pas idéale pour la microélec-
tronique. La longueur de grille des MOSFETs ultra-courts est trop faible pour avoir
un bon contrôle du canal. Cela autorise la diffusion des dopants depuis les électrodes
jusqu’au centre du canal, ce qui devrait être à éviter à tout prix. On a vu que cela mène
à une variabilité extrêmement importante. Cette situation est pourtant intéressante du
point de vue de la physique, dans le but de construire un dispositif basé sur quelques
dopants.

À basse température, le transport à travers les états des dopants produit des réso-
nances de la conductance. Le transport sous le seuil est dominé par les dopants y compris
à température ambiante, ce qui explique la dégradation de la pente sous le seuil. Pour
s’en convaincre, analysons le transport sous le seuil à différentes températures dans le cas
de l’échantillon a) (figure 2.13). Les pics s’élargissent lorsque la température augmente.
Entre 45 mK et 12K, on observe que la hauteur du pic diminue. Cela est caractéristique
d’un système dont le transport se fait via un seul niveau. Autrement dit, les différents
niveaux des différents dopants sont résolus séparément : kBT ≪ ∆. Au delà, la conduc-
tance au niveau du pic augmente à nouveau. À 90 K, le pic se distingue encore, alors que
ce n’est plus le cas à 300 K. En fait, la conductance est toujours dominée par l’élargisse-
ment thermique de ces pics, mais les niveaux des dopants proches en énergie prennent
une part de plus en plus importante au transport : kBT ∼ ∆. La conductance dans le
cas du transport à travers un seul niveau est donné par la formule (1.13). Loin de la
résonance, à des tensions de grille inférieures, le premier niveau domine le transport et
cette équation est bien approximée par :

G ∝ exp

(

eα(Vg − Vg0)
kBT

)

(2.1)

Le paramètre α est extrait des mesures de spectroscopie de transport qui sera l’objet du
chapitre suivant. Le seul paramètre à ajuster est donc le préfacteur. La figure 2.13 montre
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Figure 2.12 – De la même façon qu’à la figure 2.6, on simule la diffusion des dopants dans les
transistors très courts présentés sur la figure 2.11. Le modèle continu montre que la longueur
effective du canal de ces dispositifs est très petite, de l’ordre de 10 nm. Le modèle discret met
en évidence quelques dopants qui diffusent jusqu’au centre du canal.

l’adéquation de ce modèle simple, qui donne évidemment une droite avec l’échelle loga-
rithmique utilisée. La pente de ces droites est effectivement inversement proportionnelle
à la température.

On conclut de cette étude que le courant qui circule sous le seuil du transistor est
dominé par le transport à travers les dopants, y compris à température ambiante. On
met clairement en lumière l’apport des mesures à basse température dans l’identification
d’une source de variabilité, imputée aux fluctuations des dopants. On peut exploiter
cela pour choisir un échantillon dans lequel le transport est dominé par un ou plusieurs
dopants, à condition de rester dans le régime sous le seuil. On a ainsi ce qu’on peut
appeler un transistor à dopant unique. Dans le chapitre suivant, on va montrer que des
mesures de spectroscopie de transport permettent de caractériser ces dopants et d’en
estimer, par exemple, l’énergie d’ionisation.
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Chapitre 2. Transport électronique dans les transistors SOI ultra-fins
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Figure 2.13 – Conductance de l’échantillon a) de la figure 2.11 à différentes températures. On
observe l’élargissement progressif des deux premiers pics, jusqu’à température ambiante, où les
pics ne sont plus résolus. Loin du premier pic, le modèle donné par l’équation (2.1) s’ajuste
correctement aux mesures.
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Chapitre 3

Caractérisation d’un dopant unique
dans un transistor ultra-court

À la fin du chapitre 2, on a étudié des échantillons très courts, dans lesquels les
dopants diffusent dans le canal à tel point que sa longueur effective est réduite à 10 nm.
Dans ces conditions, de l’effet tunnel résonant entre la source et le drain se produit à
travers les états localisés de donneurs centrés. À basse température, où la résolution de
la mesure permet de résoudre ces résonances, cet effet est mis en évidence dans quelques
échantillons. Dans ce chapitre, on présente des mesures détaillées du transport dans un
de ces échantillons. Des mesures qui donnent des résultats comparables ont été effectuées
sur un échantillon du même lot.

Ces mesures permettent de caractériser les donneurs responsables du transport. Il est
crucial d’avoir un échantillon de très petite taille pour n’avoir que peu de dopants et être
ainsi en mesure de séparer leur contribution. On étudie en particulier le premier donneur
qui participe au transport. C’est lui qui capte le premier électron ajouté au canal du
transistor. Cette situation expérimentale permet d’aborder le problème de l’interaction
d’un électron avec un donneur, qui peut être traité théoriquement. On va estimer la
contribution des autres donneurs, qui sont tous ionisés quand le premier donneur est
détecté.

3.1 Énergie d’ionisation d’un donneur

3.1.1 Description d’un donneur

Pour un semiconducteur IV comme le silicium, un donneur est généralement un
atome de la colonne V. Les atomes d’arsenic ou de phosphore sont couramment utilisés.
Quand le donneur est activé, il se place en substitution à la place d’un atome de silicium
dans le réseau cristallin 1. Ce donneur utilise quatre électrons de sa couche externe pour
créer des liaisons covalentes avec les quatre atomes de silicium les plus proches voisins
dans la structure tétrahédrique. Le cinquième électron de la couche externe reste non
apparié. Ce donneur est un atome hydrogénoïde. Il s’apparente à un atome d’hydrogène
dans le vide, avec un ion chargé positivemment fixe dans le réseau et un électron libre.

1. réseau de type diamant : réseau cubique faces centrées, avec occupation de quatre des huit sites
tétrahédriques.
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Chapitre 3. Caractérisation d’un dopant unique dans un transistor ultra-court

Cet ion crée un potentiel Coulombien attractif, qui donne lieu à des états liés pour les
électrons. Du point de vue énergétique, ces états correspondent à des niveaux situés dans
la bande interdite du silicium. Les donneurs qu’on considère dans ce travail sont dits peu
profonds, ce qui signifie que les électrons sont faiblement liés sur les centres attractifs.
Une excitation faible suffit à faire passer un électron depuis une des orbitales du donneur
dans la bande de conduction. L’énergie nécessaire (à partir de l’orbitale de plus basse
énergie) est appelée énergie d’ionisation du donneur. Les niveaux d’un donneur peu
profonds sont donc situés près du bas de la bande de conduction. En résumé, l’état d’un
donneur est soit ionisé (noté D+), quand le donneur a cédé son électron supplémentaire
à la bande de conduction, soit neutre (noté D0), quand un électron occupe une des
orbitales du donneur. Il peut éventuellement être chargé négativement (noté D−) quand
deux électrons occupent les orbitales du donneur. Au delà, les niveaux sont situés très
près de la bande de conduction. Ces états sont représentés sur la figure 3.1.
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Figure 3.1 – Représentation schématique des états d’un donneur Arsenic. a) État D+ : le
donneur est ionisé, aucun électron n’occupe ses orbitales. b) État D0 : le donneur est neutre,
un électron occupe une orbitale. Le rayon de Bohr du donneur est plus grand que le paramètre
de maille du réseau cristallin.

À température ambiante, pour l’utilisation usuelle des semiconducteurs en électron-
ique, les dopants sont ionisés en majorité (état D+) [131]. En effet, l’énergie d’ionisation
des dopants couramment utilisés est comparable avec l’énergie thermique et il est fa-
vorable que les électrons passent dans la bande de conduction, où plus d’états sont
disponibles que sur les centres donneurs. En revanche, en dessous d’une certaine tem-
pérature, les électrons restent liés aux donneurs (états D0 et éventuellement D−). Ce
phénomène est appelé gel des porteurs, puisque les dopants ne jouent plus leurs rôles
de fournisseurs de porteurs libres (dans la bande de conduction). Pour notre étude, qui
exploite le transport des électrons à travers des donneurs, le gel des porteurs n’est pas
gênant, dans la mesure où on adresse directement les orbitales des donneurs par des
électrons qui y passent par effet tunnel depuis les réservoirs. Cela explique qu’on peut
tout de même ioniser les donneurs : l’électron n’est pas cédé à la bande de conduction,
mais directement aux réservoirs.

3.1.2 Calcul de l’énergie d’ionisation d’un donneur

L’approximation de la masse effective permet d’estimer l’énergie d’ionisation d’un
donneur. On utilise les résultats qui concernent l’atome d’hydrogène. Le fait que l’ion

44



3.1 Énergie d’ionisation d’un donneur

est situé dans un cristal et non dans le vide est pris en compte par deux éléments, la masse
effective de électron et la permittivité diélectrique relative du milieu. Ils contribuent tous
les deux à faire que l’électron est moins lié à un donneur que l’électron au noyau d’un
atome d’hydrogène dans le vide.

EI =
1
2

(

e2

4πǫ0ǫSi

)2
m∗

~2
≈ m∗

me

1
ǫ2

Si

× 13, 6 eV ≈ 31 meV (3.1)

où on utilise la valeur moyenne m∗ = 3

√

m2
t ml ≈ 0, 32 me des masses effectives transverse

mt et longitudinale ml. On peut, de la même façon, calculer le rayon de Bohr d’un
donneur.

aB =
h2ǫ0ǫSi

πm∗e2
≈ me

m∗
ǫ2

Si × 0, 053 nm ≈ 2, 0 nm (3.2)

Ces estimations donnent des ordres de grandeur corrects pour les donneurs peu profonds,
indépendamment de leur espèce chimique. Cela s’explique par le fait que le rayon de
Bohr est plus grand que le paramètre de maille du réseau (0,543 nm). Les travaux de
Kohn et Luttinger en 1955 permettent de prendre en compte la structure de vallée
de la bande de conduction du silicium, ainsi que l’anisotropie de la masse effective des
électrons dans le silicium par une approche variationnelle [79, 95]. La théorie de la masse
effective ne rend pas compte de la différence entre les niveaux des différents donneurs
[142]. La fonction d’onde dépend fortement de l’espèce chimique du donneur près de son
centre, où le potentiel à courte portée n’est pas écranté par le milieu diélectrique. Cela
affecte en particulier l’état fondamental du donneur et donc son énergie d’ionisation.
De plus, compte-tenu des six vallées de la bande de conduction et de l’interaction avec
elles, le niveau fondamental se divise en un niveau singulet, un niveau doublet et un
niveau triplet, non dégénérés [119, 142]. Finalement, pour résumer, l’énergie d’ionisation
d’un donneur Arsenic vaut 53,7 meV et celle d’un donneur Phosphore vaut 45,5 meV
[115, 119, 131].

Ces valeurs sont données pour un donneur dans du silicium massif. On verra dans
la suite que le confinement d’un donneur dans une nanostructure modifie ses niveaux
d’énergie. En outre, les états électroniques qu’on a considérés sont les états d’un seul
donneur. Dans un semiconducteur faiblement dopé, les interactions entre plusieurs don-
neurs modifient la structure des états électroniques [119]. Cela induit une dispersion
de l’énergie des états des donneurs, qui donne l’apparence d’une bande d’impuretés. Si
les donneurs ne sont pas trop proches et ne s’hybrident pas, les fonctions d’ondes sont
localisées sur chaque site, ce qui ne forme pas à proprement parler une bande d’états
délocalisés, comme dans le cas d’un cristal. Une première cause de dispersion des niveaux
d’énergie des donneurs est l’hybridation de deux donneurs proches, dont les fonctions
d’ondes électronique se recouvrent. Un second effet mis en jeu est l’effet du potentiel de
chaque donneur positivement chargé sur ses voisins. Ce mécanisme dépend de l’arrange-
ment désordonné des donneurs dans le cristal. Un troisième effet provient de la présence
simultanée d’accepteurs et de donneurs. Si on suppose qu’un accepteur et qu’un donneur
proches sont tous les deux dans leur état neutre (D0 et A0), c’est à dire qu’un électron
est lié au donneur et qu’un trou est lié à l’accepteur, le donneur va céder son électron
à l’accepteur qui passent alors dans les états D+ et A−. Cet effet se nomme compensa-
tion et ne libère pas de charge libre. Les deux dopants chargés contribuent au potentiel
statique fluctuant à l’origine de la dispersion des niveaux des dopants.
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Chapitre 3. Caractérisation d’un dopant unique dans un transistor ultra-court

3.1.3 Principe de la spectroscopie des états d’un dopant

Dans une spectroscopie optique, on accède naturellement à l’écart entre deux niveaux,
en accordant la fréquence de l’onde incidente avec la transition à détecter. Pour les
niveaux d’un dopant, les énergies sont de quelques dizaines de meV, cela correspond à
des fréquences de quelques THz, dans l’infrarouge. De telles mesures ont étés réalisées
[115] et donnent les valeurs expérimentales des énergies caractéristiques des différentes
espèces de dopants.

La spectroscopie par transport électronique est un peu différente. On profite du fait
que le dopant est connecté à des électrodes pour permettre le passage des électrons dans
ses différents niveaux. La grille permet de faire défiler ces niveaux devant le niveau de
Fermi dans les électrodes. On accède alors à la position des différents niveaux vis-à-vis du
niveau de Fermi. Il faut ensuite calculer les écarts pour déduire l’énergie des transitions
entre états. Ce principe est illustré sur le schéma 3.2.

As

Figure 3.2 – Schéma de principe de la spectroscopie du niveau d’un dopant par le transport
des électrons. Quand le niveau s’aligne avec le niveau de Fermi, le transfert des électrons entre
les électrodes via l’état localisé du dopant est autorisé.

3.2 Spectroscopie de transport d’un dopant unique

Au chapitre 2, on a montré que le transport électronique dans des transistors très
courts et dépourvus d’espaceurs est altéré par des dopants centrés dans le canal. Ceux-
ci favorisent le passage du courant pour des tensions de grille inférieures au seuil du
transistor, pour lesquelles celui-ci devrait être dans son état bloqué. Cela se traduit à
température ambiante par ce qui s’apparente à un effet de canal court : le régime sous
le seuil est dégradé. À basse température, les dopants sont révélés par l’apparition de
pics de conductance.

Dans cette partie, on va présenter en détail la spectroscopie de transport d’un tel
transistor. On va proposer une interprétation de la structure observée. On va montrer
qu’on peut estimer l’énergie d’ionisation du premier donneur qu’on aura identifié.

3.2.1 Analyse des mesures de transport

On se concentre sur l’échantillon a) de la figure 2.11. La figure 3.3 montre les mesures
non-linéaires de conductance de cet échantillon à 4,2 K. Le premier pic apparaît à Vg =
−1, 3 V. Ce premier pic se développe en deux zones triangulaires, l’une à polarisation
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3.2 Spectroscopie de transport d’un dopant unique
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Figure 3.3 – Conductance différentielle de l’échantillon ultra-court sans espaceur à 4,2 K
en fonction des tensions de la tension de grille et de la tension de polarisation. Le rectangle
encadré est agrandi sur la figure 3.6. L’axe d’énergie d’ionisation permet d’estimer l’énergie
d’ionisation du premier donneur (voir paragraphe 3.2.3).

positive, l’autre à polarisation négative, qui indiquent que le niveau d’énergie sondé,
sensible à la fois au potentiel de grille et à la tension source-drain, est situé dans la
fenêtre de polarisation. On déduit des pentes de ces triangles les couplages de ce niveau
aux électrodes.

Cd

Cg

= 2, 12
Cs

Cg

= 3, 14 (3.3)

Les couplages aux deux réservoirs sont similaires, avec un couplage légèrement plus fort
à la source. Ces deux ratio déterminent entièrement le facteur α

α =
Cg

Cd + Cs + Cg

=

(

Cd

Cg

+ 1 +
Cs

Cg

)−1

≈ 0, 16 (3.4)

Cette valeur est plutôt petite, ce qui n’est pas surprenant étant donné que le canal du
transistor est très court. Cela explique pourquoi ce premier pic apparaît à une tension
de grille si négative. C’est d’ailleurs totalement cohérent avec le fait que les impuretés
empêchent la grille de bien contrôler le canal, ce qui est précisément ce que mesure un
faible α. Aucune structure n’est observée avant ce premier pic : les bords du diamant
continuent en ligne droite jusqu’à 100 mV au moins. Cela conforte notre hypothèse qu’un
seul niveau participe au transport.
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Chapitre 3. Caractérisation d’un dopant unique dans un transistor ultra-court

En augmentant Vg, un deuxième niveau est détecté à Vg = −1 V. Ce pic se développe
également en diamant, qui vient croiser le premier pour une polarisation supérieure à
40 mV. Cela démontre que le premier niveau est bien séparé en énergie. Les couplages
de ce deuxième niveau sont différents de ceux du premier. On mesure

Cd

Cg

= 4, 79
Cs

Cg

= 3, 83 (3.5)

d’où l’on déduit α = 0, 104. Cette valeur est plus faible que pour le premier pic. C’est
compatible à la fois avec le fait que ce pic est plus large que le premier et que sa con-
ductance est plus forte au sommet (Elle vaut 0, 58 e2/h). Tout cela indique un couplage
très fort aux électrodes de source et de drain.

À partir de ce pic, la conductance commence à augmenter progressivement. On ob-
serve une série de diamants de moins en moins bien contrastés qui correspondent à la
série de pics déjà montrés sur la figure 2.11. Le troisième pic est clairement lié au deux-
ième. À l’intérieur du diamant qui les sépare, le passage du courant est rétabli à partir
de Vd = ±8 mV. cela correspond aux lignes horizontales, qu’on met en évidence sur la
figure 3.4.
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Figure 3.4 – Conductance différentielle de l’échantillon à 45 mK, centrée sur les pics 2 et 3.

On complète ces mesures à polarisation finie par des mesures à différentes tempéra-
tures, dans le régime linéaire, pour les deux premiers pics (figure 3.5). Pour les deux pics,
on s’intéresse à la transition entre le régime thermiquement élargi (kBT ≫ ~Γ ), décrit
par la formule (1.13) et le régime d’élargissement intrinsèque ((kBT ≪ ~Γ )), décrit par
la formule (1.14). À 100 mK, le premier pic est toujours correctement décrit par le mod-
èle thermiquement élargi. Cependant, on voit que la hauteur du pic commence à saturer
vers 400 mK. Cela indique que l’élargissement intrinsèque du premier pic est de l’ordre
d’une centaine de mK. Le modèle lorentzien décrit correctement le second pic à 100 mK.
La largeur de la lorentzienne donne Γ = 1, 5× 1011 s−1. L’élargissement intrinsèque du
second pic est donc d’environ 7 K et cela explique pourquoi on observe la saturation de la
conductance sur pic en dessous de quelques Kelvin. La conductance tend vers 0,58 e2/h.
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3.2 Spectroscopie de transport d’un dopant unique
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Figure 3.5 – a) et b) Pics de conductance à 100 mK, comparés avec un modèle de résonance
thermiquement élargie et un modèle lorentzien. a) Le premier pic est bien décrit par le modèle
de résonance thermiquement élargie. b) Le modèle lorentzien convient le mieux pour le second
pic. Le flanc gauche du pic est mal reproduit, ce qui peut être expliqué par la ligne visible sur la
figure 3.3. c) et d) Évolution de la hauteur des pics (c : second pic, d : premier pic) en fonction
de l’inverse de la température. Dans le régime thermiquement élargi, le pic croit linéairement
avec 1/T , ce qui donne une allure exponentielle avec l’échelle logarithmique utilisée en abscisse.
Cette évolution est représentée par les courbes en pointillé. À basse température, on voit la
saturation de la hauteur du pic quand on passe au régime d’élargissement intrinsèque.

Cela permet de déduire la dissymétrie entre les couplages aux électrodes Γs et Γd. On
suppose que Γs < Γd, en s’appuyant sur la mesure des couplages capacitifs (formule
(3.5)).

Γd

Γs

=
1 +
√

1− 0, 58
1−√1− 0, 58

≈ 4, 7 (3.6)

Cela donne Γs = 2, 6× 1010 s−1 et Γs = 1, 2× 1011 s−1.
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Chapitre 3. Caractérisation d’un dopant unique dans un transistor ultra-court

3.2.2 Interprétation des mesures de transport

À partir de ces mesures, on va proposer une description microscopique du transport
électronique dans ce transistor. Le premier pic est attribuée au passage de courant par
effet tunnel résonant à travers l’orbitale d’un donneur. Ce donneur est le premier à
remplir une de ses orbitales par un électron, lorsque l’énergie de celle-ci devient inférieure
au niveau de Fermi dans les réservoirs. À Vg = −1, 3 V, on détecte donc la transition entre
les états D+ et D0 de ce donneur. La question est maintenant de savoir si le deuxième
pic correspond à l’ajout d’un second électron sur une autre orbitale du même donneur
ou à l’ajout d’un premier électron sur un donneur différent. On sait en effet qu’un petit
nombre de donneurs ont pu diffuser dans le canal du transistor. Dans le premier cas, où
le même site se retrouve occupé par un électron supplémentaire, l’énergie à fournir est
l’énergie de charge, c’est-à-dire l’énergie à payer pour vaincre la répulsion électrostatique
due au premier électron, plus l’écart en énergie entre les deux orbitales occupées. Dans
le second cas, l’énergie de charge est très faible puisque ce n’est pas le même site qu’on
charge.

Tout d’abord, on sait que les couplages des deux premiers niveaux sont différents.
Dans un modèle simple d’interaction constante, cela prouverait que le deuxième pic
correspond à un second donneur. En pratique, on conçoit aisément que l’ajout d’un
second électron modifie les couplages. En particulier, on s’attend à une augmentation
du couplage aux électrodes (qu’on observe), parce que le rayon de Bohr dans l’état D−

est plus grand que dans l’état D0. Dans la seconde hypothèse, on s’attend à ce que le
premier électron puisse utiliser ce second niveau pour passer des électrodes au donneur,
dès qu’on applique une polarisation suffisante, d’autant plus que ce second niveau a
un meilleur couplage aux électrodes. Cela devrait alors se traduire par une ligne dans
le premier diamant. On observe effectivement de nombreuses lignes dans le premier
diamant, mais aucune d’entre elles ne se distingue spécialement. On note d’ailleurs que
l’écart typique de 1 mV entre ces lignes est inférieur à l’écart entre les premiers niveaux
d’un donneur arsenic dans du silicium massif, qui vaut environ 22 meV [115]. De plus, on
voit autant de lignes de pente positive que de lignes de pente négative. On ne peut donc
pas les interpréter comme des niveaux excités accessibles au premier électron, puisque
cela indiquerait des niveaux à la fois au dessus et au dessous de la première orbitale
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Figure 3.6 – Détail de la figure 3.3. Le niveau du premier donneur se décale du 2.5 meV vers
la bande de conduction lorsque le second donneur devient neutre.
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3.2 Spectroscopie de transport d’un dopant unique

occupée. On est donc amené à déduire que cette non-observation penche en faveur de
l’occupation d’un second donneur et on discutera plus tard d’une origine possible de ces
lignes (voir paragraphe 3.4.1). Un second argument nous conforte dans cette hypothèse.
La figure 3.6 montre un agrandissement du croisement entre le premier et le deuxième
diamant. On observe juste une superposition des deux motifs, ce qui est compatible
avec deux donneurs qu’on adresse en parallèle. On conclut de cette étude que le second
pic correspond à l’occupation d’un autre donneur. Il est intéressant de noter que les
lignes qui forment le bord du premier diamant subissent un léger décalage à ce point
de croisement où le second donneur devient neutre (D+ → D0). Ce décalage de 2,5 mV
est une mesure directe de l’influence du potentiel statique créé par le deuxième donneur
sur le premier. Avant ce point, le second donneur est chargé positivement, il a donc
tendance à favoriser l’ajout du premier électron sur le premier donneur. À ce point,
ce potentiel attractif disparaît et le niveau du premier donneur remonte vers la bande
de conduction de 2,5 meV. Cette valeur est négligeable devant l’énergie d’ionisation de
chacun des donneurs, ce qui indique qu’ils sont spatialement bien séparés.

Le cas du troisième pic est plus facile à trancher. La figure 3.4 met en évidence les
corrélations entre le deuxième et le troisième diamants. Le motif est typique du transport
à travers un système composé de deux niveaux, comme sur la figure 1.8, et indique du
transport par co-tunneling inélastique à travers un état excité [38]. On en déduit que
le troisième pic témoigne de la double occupation du second donneur, qui devient alors
chargé négativement (D0 → D−). L’écart en énergie entre ses deux orbitales est de 8 meV
et son énergie de charge vaut 18 meV.

L’étude de l’influence du champ magnétique sur le transport peut également être utile
pour analyser comment les électrons remplissent les différents sites. Elle a été utilisée
en particulier dans les expériences de transport à travers des dopants uniques menée à
Delft [125] et en Australie [135] et consiste en pratique à repérer les décalages des pics
sous l’effet du champ, dus par exemple à l’effet Zeeman, qui lève la dégénérescence de
spin. Dans ces deux cas, les observations dégagent des paires de pics et permettent de
prouver la double occupation de chaque dopant détecté. Dans notre cas, les mesures ne
sont pas concluantes. Elles sont présentées à la fin de ce chapitre.

3.2.3 Estimation de l’énergie d’ionisation du premier donneur

En analysant finement les mesures de transport à la lumière de nos connaissances
de la géométrie de l’échantillon et de la diffusion des dopants, nous avons proposé une
description microscopique de l’échantillon, basée sur l’ajout successif d’électrons sur des
donneurs. On a extrait quelques informations les concernant : énergie de charge, niveaux
du spectre, . . . La détection du premier donneur coïncide avec l’ajout du tout premier
électron dans le canal du transistor. On va se focaliser sur cette situation, la plus simple
du point de vue conceptuel : un seul électron dans un potentiel statique. Cela garantit
en particulier que l’orbitale du donneur que l’électron vient occuper n’est pas modifiée
par des corrélations électroniques. On a donc une détection de l’orbitale fondamentale
du donneur, ce qui permet d’estimer son énergie d’ionisation.

On connait la position à laquelle on repère le niveau fondamental du donneur. Il
reste à déterminer la position du bas de la bande de conduction. Pour cela, on utilise la
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position du seuil du transistor à température ambiante qu’on a déterminé au chapitre
précédent. Ces positions sont graduées en tension de grille. Il faut les convertir en énergie
en utilisant le facteur α, qui indique comment l’énergie du premier pic varie avec la
tension de grille. Cela permet d’indiquer un axe d’ionisation d’énergie sur la figure 3.3.
Le seuil est à −0, 5 ± 0, 05 V. Avec le facteur α qui vaut 0,16, on trouve une énergie
d’ionisation de 108± 10 meV. Cette valeur se distingue nettement de la valeur attendue
pour un dopant Arsenic dans du silicium massif : 53,7 meV. La même méthode a été
appliquée à l’échantillon c) de la figure 2.11 et on trouve 98 ± 10 meV. Expliquer les
causes possibles d’une telle augmentation par rapport à la valeur de référence est l’objet
de la section suivante.

La méthode employée pour détecter le bas de la bande de conduction mérite d’être
commentée, car c’est un point crucial de notre estimation de l’énergie d’ionisation. No-
tons d’abord qu’il est difficile de repérer ce bord de bande de conduction à partir des
mesures à basse température, en raison des effets de localisation des porteurs qui font que
la formation du canal diffusif entre la source et le drain ne coïncide pas avec l’alignement
du bas de la bande de conduction avec le niveau de Fermi dans les réservoirs. Utiliser les
mesures de transport aux températures plus élevées (entre 150 et 230 K en l’occurrence)
est suggéré par l’étude similaire menée dans le groupe de Delft [125]. En supposant que
le transport sous le seuil est activé thermiquement, ils déduisent la hauteur de la barrière
de potentiel entre la source et le drain. Celle-ci s’abaisse linéairement quand la tension
de grille croît vers le seuil. Quand elle s’annule, le bas de la bande de conduction est
aligné avec le niveau de Fermi : il suffit de noter la valeur de la tension de grille où cela
se produit. Il est important de noter que cela suppose implicitement que les niveaux des
dopants responsables des pics observés sous le seuil à basse température ne participent
plus au transport aux températures supérieures. Cette hypothèse est à l’encontre de ce
qu’on observe dans nos échantillons : comme on l’a déjà dit, le courant sous le seuil à
température ambiante est clairement plus important dans les échantillons qui présentent
des pics à basse température. Du reste, en réalisant la même analyse d’activation ther-
mique, on obtient que la barrière s’abaisse dès que le niveau du premier dopant s’aligne
avec le niveau de Fermi, soit à Vg = −1, 3 V (figure 3.7). Une différence notable entre nos
échantillons et les finFETs étudiés à Delft réside dans leur longueur. Ceux de Delft sont
sensiblement plus longs : la longueur de la grille est 60 nm et les réservoirs sont conçus
pour avancer jusqu’aux pieds de la grille.

3.2.4 Un dopant unique ?

Avant d’expliquer pourquoi on observe une énergie d’ionisation si élevée pour le pre-
mier donneur, il convient de s’assurer que la résonance observée est bien due à un unique
dopant. En effet, un groupement de plusieurs dopants pourrait créer un potentiel attrac-
tif plus fort, responsable de niveaux profonds sous la bande de conduction et fausserait
évidemment notre interprétation. Il est évident qu’on ne peut totalement écarter cette
hypothèse. On peut néanmoins calculer son degré de réalisme par un calcul statistique
[47]. Pour cela on va faire l’hypothèse que chaque dopant est implanté avec une prob-
abilité uniforme dans tout le volume accessible (V = 10 × 20× 50 nm3). Deux dopants
s’hybrident à partir du moment où leurs orbitales électroniques se recouvrent, ce qui
signifie que les deux dopants sont séparés du rayon de Bohr aB au plus. On cherche alors
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Figure 3.7 – Énergie d’activation, extraite des mesures entre 90 et 300 K, en fonction de
la tension de grille. Elle diminue linéairement à mesure qu’un niveau s’approche du niveau
de Fermi. On observe qu’elle diminue à l’approche du niveau du premier donneur, avec une
pente de 0, 15 (en valeur absolue), ce qui est très proche du facteur α de ce niveau. Ensuite,
on détecte l’activation sur le niveau du deuxième donneur. La pente vaut alors 0,08, ce qui
est légèrement inférieur au facteur α du second niveau. Ensuite, tous les niveaux de la bande
d’impuretés près du bas de la bande de conduction participent au transport et on ne peut plus
les résoudre individuellement.

la probabilité de trouver parmi N dopants une paire de dopants séparés de moins que
aB :

P = 1−
N−1
∏

n=0

(

1− n
4
3

πa3
B

V

)

(3.7)

Pour établir ce résultat, on calcule la probabilité de ne pas trouver de paires P̄N parmi
N dopants. Clairement, P̄1 = 1. Si la probabilité de ne pas trouver de paires parmi N
dopants est P̄N , alors la probabilité de ne pas trouver de paires parmi N + 1 dopants

est P̄N+1 = P̄N

(

1−N 4
3

πa3

B

V

)

. En effet, il faut qu’il n’y ait pas de paires parmi les N

premiers et que le (N + 1)e dopant ne se trouve pas dans le volume N 4
3
πa3

B autour des
N premiers. Cela permet de démontrer la formule 3.7 par récurrence. On en déduit que
la probabilité de trouver une paire de dopants est seulement de 4,4 % pour 5 dopants,
alors qu’elle monte à 87 % pour 30 dopants.

On peut également supposer qu’on obtiendrait une signature électronique plus com-
pliquée avec un dimère (en l’occurrence, une molécule composée de deux atomes d’arsenic)
que celle observée sur la figure 3.3 dans laquelle on voit un seul niveau en résonance.

3.3 Confinement diélectrique

3.3.1 Écrantage et interfaces

Les dopants qu’on est capable d’adresser dans ces échantillons sont contenus dans
un très petit volume de silicium. Ils sont donc à proximité d’interfaces avec différents
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matériaux, en particulier les réservoirs, la grille (et son oxyde) et l’oxyde enterré. Le
dopant est donc loin de la situation exposée au début de ce chapitre : il n’est pas dans
un cristal massif de silicium. La proximité avec les interfaces modifie de façon importante
ses propriétés [27].

L’énergie d’ionisation d’un donneur peu profond dans un semiconducteur dépend
principalement de sa constante diélectrique et de la masse effective des électrons. En
effet, en réponse à l’implantation d’un ion positif dans le cristal, le matériau hôte se
polarise. Cela se fait d’autant plus efficacement que la constante diélectrique est grande.
Tout se passe comme ci une charge négative vient s’accumuler autour de l’ion, alors que
la charge opposée est repoussée à l’infini. La charge apparente est alors égale à e/ǫSi, alors
que la charge positive repoussée à l’infini est de (1− 1/ǫSi) e. Quand on place un matériau
de constante diélectrique différente de celle du silicium dans le voisinage du donneur,
la polarisation effective du milieu change. Une partie de la charge image s’accumule à
l’interface en raison de la discontinuité de la constante diélectrique. L’énergie d’ionisation
du donneur est par conséquent modifiée.

Considérons le cas d’une interface avec de l’oxyde de silicium. Ce matériau a une
constante diélectrique plus faible que celle du silicium, d’environ un facteur 4. Cela
signifie que ce matériau est plus difficile à polariser. L’écrantage d’un centre donneur
situé à proximité de ce matériau est donc moins efficace. Il en résulte qu’un électron est
plus fortement attiré par l’ion positif : son énergie d’ionisation augmente donc. On en
déduit également que son rayon de Bohr diminue, dans la mesure où l’électron est plus
fortement attiré.

Au contraire, dans le cas d’une interface avec une grille (même séparée par une
fine couche d’isolant), l’effet inverse se produit. La charge écrantée positive attire des
électrons dans la grille. Cet ajout d’une charge négative dans le voisinage du donneur
contribue affaiblir son pouvoir attractif. Un électron y est donc moins lié, ce qui signifie
que son énergie d’ionisation est réduite.

−z

z q

q′

ǫin

ǫout

Figure 3.8 – Charge image q′ d’une charge q situé dans un milieu de constante diélectrique
ǫin à proximité d’une interface avec un milieu de constante diélectrique ǫout. Cette situation
peut correspondre à un donneur dans un cristal de silicium situé à proximité d’une interface
avec de l’oxyde de silicium.

Pour calculer le champ électrique subi par un électron dans un tel système, on peut
utiliser le modèle de la charge image. Considérons la situation décrite sur le schéma 3.8.
L’espace est divisé par une interface entre deux matériaux. Une charge q se trouve dans
le demi-espace supérieur, qui contient un matériau diélectrique de permittivité relative
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ǫin. L’autre demi-espace a une permittivité diélectrique ǫout. On montre que tout se
passe comme si le champ électrique dans le demi-espace supérieur résulte de l’addition
du champ créé par la charge q et du champ créé par une charge q′, située de façon
symétrique à la charge q par rapport à l’interface et qui vaut

q′ = q
ǫin − ǫout

ǫin + ǫout

(3.8)

Si le matériau diélectrique est situé au dessus d’un plan de métal, ǫout → +∞ et la
charge image est exactement l’opposée de le charge q. Dans le cas qui nous intéresse,
ǫout < ǫin et la charge image est de même signe que q. On retrouve qu’un électron est
plus fortement attiré par un donneur (q < 0) situé près d’une interface avec un milieu
moins polarisable, comme une couche d’oxyde de silicium.

3.3.2 Effet du confinement diélectrique

L’effet décrit ci-dessus est nommé effet de confinement diélectrique. Il est de première
importance pour le contrôle de la conductivité de composants électroniques dopés, dès
lors que leur taille passe en dessous d’une vingtaine de nanomètres. L’effet en cause
est la réduction de l’efficacité du dopage de nanofils de silicium. Ainsi, l’augmentation
de l’énergie d’ionisation d’un donneur à proximité d’une interface avec un matériau
diélectrique rend celui-ci plus difficile à ioniser. À température constante, la proportion
de donneurs ionisés décroit, c’est ce qui est appelé gel des porteurs et la concentration de
porteurs de charge libres diminue. Une expérience très récente démontre cet effet [13],
qui se traduit par une augmentation de la résistivité d’un nanofil de silicium dopé au
phosphore quand son rayon décroit.

Ce problème a reçu un traitement théorique [28], qui considère des nanofils de rayon
inférieur ou égal à 10 nm. La méthode consiste a calculer les états électroniques d’un
dopant situé dans ce nanofil. L’hamiltonien considéré comporte trois termes :

H = H0 + Uimp + Σ (3.9)

H0 décrit les états électroniques du nanofil sans le donneur, par une approche de liai-
son forte. Uimp est le potentiel coulombien attractif, lentement variable, introduit par
l’impureté. Il s’écrit comme la somme de deux termes : V = Vb + Vs. Vb est le poteniel
écranté créé par le dopant comme s’il était dans un morceau massif de silicium. À une
distance r de l’impureté,

Vb(r) =
e2

4πǫ0ǫSir
(3.10)

Vs désigne la correction induite par la taille finie du nanofil. C’est le potentiel induit par
la charge image de l’impureté. Enfin, Σ décrit l’interaction de l’électron avec sa propre
charge image et s’exprime en fonction de Vs. Le traitement du problème par la méthode
des liaisons fortes permet de prendre en compte la nature chimique du donneur : le
potentiel sur le site de l’impureté est ajusté selon l’espèce. Sa résolution donne accès aux
propriétés de la fonction d’onde d’un électron localisé sur un état du donneur. En outre,
elle donne des résultats en bon accord avec un modèle semi-analytique, qui indique que
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l’augmentation de l’énergie d’ionisation d’un donneur dans un nanofil de rayon R est
bien approximée par

∆EI
≈ 1

4πǫ0

2e2

ǫSiR

ǫSi − ǫSiO2

ǫSi + ǫSiO2

F

(

ǫSi

ǫSiO2

)

(3.11)

La fonction F est une fonction rationnelle donnée dans la référence [104]. Cela donne
une efficacité de dopage réduite de moitié quand le nanofil a un rayon inférieur à 9 nm,
ce que confirment les mesures de Björk et al. [13].

3.3.3 Conséquences pour les dopants détectés dans les transis-
tors ultra-courts

On va maintenant expliquer comment appliquer cette théorie [28] à l’échantillon
qu’on étudie dans ce chapitre. Il est évident que la géométrie du canal de silicium de
nos échantillons est plus compliquée qu’un nanofil parfaitement cylindrique. Un accord
quantitatif avec la théorie est donc exclu. De plus, le canal est entouré de différents
matériaux, une grille, les réservoirs ou l’oxyde enterré, dont on a vu qu’ils produisent un
effet contraire sur la variation d’énergie d’ionisation. On va donc raisonner en terme de
proximité avec ces interfaces.

On a mesuré une valeur plus élevée que la valeur de référence de l’énergie d’ionisation
du premier donneur. On peut donc penser qu’il se situe près de l’oxyde enterré. C’est
compatible avec la valeur faible du couplage à la grille (α = 0, 16). Dans le cas d’un
donneur situé à une distance z de l’interface, le potentiel créé par la charge image au
point où se situe l’impureté est

Vs =
e2

4πǫ0ǫSi

1
2z

ǫin − ǫout

ǫin + ǫout

(3.12)

En suivant [28], on en déduit l’augmentation de l’énergie d’ionisation.

∆EI
≈ e2

4πǫ0ǫSi

1
2z

ǫSi − ǫSiO2

ǫSi + ǫSiO2

F

(

ǫSi

ǫSiO2

)

≈ 30, 5 meV
z (nm)

(3.13)

D’après cette équation, l’augmentation de 54 meV qu’on a mesurée correspond à une
distance à l’interface très faible, de moins de 1 nm. À cette distance, inférieure au rayon
de Bohr du donneur, il faut tenir compte de l’effet de confinement quantique. La fonction
d’onde de l’électron est modifiée par la présence de l’interface.

La théorie prédit aussi une extension de l’état lié dans l’axe du nanofil et une réduc-
tion dans la direction transverse. Cela va dans le sens du faible couplage aux électrodes
qu’on observe. Le spectre du donneur s’en trouve aussi affecté : l’écart entre les niveaux
doit augmenter, ce qui explique pourquoi on ne détecte pas de seconde occupation de ce
donneur.

Le deuxième donneur détecté est probablement plus proche de la grille, car son én-
ergie d’ionisation est plus faible. Cela implique une réduction de l’énergie du premier
niveau excité : on le détecte à 8 meV au lieu de 22 meV. Une étude, à la fois expérimen-
tale et théorique, de l’influence de la grille sur le spectre des donneurs est réalisée par
Lansbergen et al. [84].
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Ce lien entre la position d’un donneur vis-à-vis des interfaces et son énergie d’ioni-
sation donne un encore meilleur éclairage sur la variabilité entre les échantillons. On a
indiqué au chapitre précédent que l’apparition de pics à différentes tensions de grille est
lié à la distribution des énergies des niveaux des dopants. On comprend maintenant que
leur répartition spatiale aléatoire est aussi en cause.

3.4 Autres effets

3.4.1 Spectroscopie des contacts du dopant unique

Dans la partie 3.2, on a analysé la structure des mesures de transport dans le régime
non-linéaire, en se focalisant notamment sur les trois premiers diamants. Ces mesures
font apparaître des détails qu’on n’a pas tous exploités. On a brièvement mentionné
la présence de ligne de conductance différentielle dans le premier diamant. Ces lignes
sont encore mieux résolues à très basse température (100 mK), comme on le voit sur la
figure 3.9. On observe une alternance de lignes de conductance différentielle positive et
négative, parallèles aux deux bords du diamant. L’écart typique entre ces lignes est de
1 mV. On a déjà évoqué les raisons qui excluent que ces lignes soient la signature d’états
excités du premier donneur. On en propose une autre interprétation.

On est confronté ici au cas du transport à travers un seul niveau d’énergie discret.
Dans le modèle le plus simple, les taux tunnel vers la source et vers le drain sont con-
stants. Le courant drain-source est alors constant tant que le niveau se trouve dans la
fenêtre de polarisation. On mesure en fait la conductance différentielle, qui est nulle
partout, sauf sur les bords du diamant. Nos observations relatent une situation un peu
différente : la conductance différentielle fluctue autour de la valeur nulle (voir figure
3.9a). Cela indique une variation des taux tunnels en fonction de l’énergie. Au chapitre
1, on a indiqué que le taux tunnel est proportionnel à la fois à la transmission de la
barrière et à la densité d’états dans l’électrode. L’un ou l’autre, ou ces deux éléments
doivent donc varier en fonction de l’énergie. Dans le cas de l’échantillon étudié, il n’y
a pas de frontière franche entre l’électrode et la barrière. Cette frontière se situe dans
une zone de gradient du niveau de dopage du nanofil de silicium. Ceci est illustré par
la simulation de la diffusion des dopants (figure 2.12 page 41). La répartition aléatoire
des dopants à la limite entre un réservoir et le canal introduit un désordre statique, sur
lequel les électrons diffusent. On choisit, pour simplifier la description, d’attribuer toute
la fluctuation des taux tunnel à l’imperfection des réservoirs, dont la densité d’états
locale (en limite du canal) fluctue [83, 102], les barrières étant alors de transmission fixe.

Considérons le cas d’un électron qui quitte le réservoir pour passer par effet tunnel
sur le niveau du donneur. Supposons, par exemple, que le niveau du donneur est situé
à une énergie plus basse que le niveau de Fermi dans le réservoir. Cela correspond par
exemple à un électron émis par la source alors qu’une polarisation positive est appliquée
sur le drain. Cet événement laisse un trou sous le niveau de Fermi du réservoir. Dans
un réservoir parfait, ce trou est instantanément recombiné avec un électron d’énergie
supérieure. Autrement dit, la quasi-particule perd instantanément sa cohérence de phase
et sa thermalisation est instantanée. Dans le cas présent, cette quasi-particule diffuse de
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façon cohérente dans le réservoir. Elle a un temps de vie fini, avant de subir une collision
inélastique, qui rétablit l’équilibre dans le réservoir. Les interférences subies par cette
quasi-particule dépendent de l’énergie, ce qui explique la fluctuation de la densité d’états
[83].

Analysons l’effet de la fluctuation de densité d’états dans chacune des électrodes.
Supposons, pour commencer, que la transmission de la barrière côté source est très
inférieure à celle de la barrière côté drain. Dans ce cas, le transport est dominé (limité)
par la barrière côté source. La conductance différentielle est donc proportionnelle à la
dérivée par rapport à l’énergie de la densité d’états dans l’électrode source

dI

dV
∝ dνS

dE
(3.14)

On observe alors des lignes parallèles au bord de pente négative du diamant. Ce bord
correspond en effet à l’alignement du niveau du donneur avec le niveau de Fermi dans
la source. Dans le cas où le courant est déterminé par la barrière côté drain,

dI

dV
∝ dνD

dE
(3.15)

et les lignes sont parallèles au bord à pente positive du diamant. Dans le cas général où
ni l’une ni l’autre des barrières ne dominent, on observe des lignes dans les deux sens.

Sur la figure 3.9, les lignes ont une pente positive aux faibles valeurs de la tension
de polarisation. Au delà, elles ont plutôt tendance à suivre le bord le plus proche du
diamant. On termine cette étude en proposant une explication de cet effet, en remettant
en question l’hypothèse de transmission constante des barrières. La situation est sché-
matisée sur la figure 3.9c. À polarisation faible, on déduit de l’orientation des lignes que
le donneur est moins couplé au drain. On l’indique par une barrière plus épaisse sur le
schéma. Cette indication sur le déséquilibre des couplages tunnel est en accord avec les
mesures des couplages capacitifs (équation 3.3 page 47). L’application d’une tension de
polarisation induit un champ électrique longitudinal dans le fil de silicium. Il se repartit
entre les deux barrières selon la valeur de la tension de grille. Le champ a pour effet de
courber le potentiel près du haut de la barrière, ce qui augmente sa transmission. Au
point B, la barrière côté drain n’est pas altérée. Le courant est donc toujours sensible aux
fluctuations de densité d’états dans le drain. En revanche, au point D, la barrière côté
drain devient plus transparente : le courant est limité par le transfert d’électrons depuis
la source et les lignes changent d’orientation. Un raisonnement similaire s’applique aux
tensions de polarisation négatives.

3.4.2 Transport sous champ magnétique

Le dopant unique que nous avons caractérisé dans ce chapitre est un atome. C’est un
objet quantique, comme les boîtes quantiques créées artificiellement à l’aide de nanos-
tructures. L’étude de leur magnétisme est d’un grand intérêt [80, 55]. Les effets typiques
du champ magnétique sont dus à l’effet Zeeman, aux effets orbitaux ou à l’interaction
spin-orbite.
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Figure 3.9 – a) Conductance différentielle en fonction de la tension de polarisation à Vg =
−1, 3 V. b) Conductance différentielle à 100 mK. on observe des lignes positives et négatives
parallèles aux bords des diamants. c) représentation schématique du motif de lignes observé. En
quatre points, on indique quelle est la barrière la moins passante (flèche rouge), qui détermine
l’orientation des lignes.
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Figure 3.10 – Mesures sous champ magnétique du premier diamant à 45 mK. a) Sans champ
magnétique. b) Évolution en champ magnétique à Vg = −1.2895 V (ligne verticale en a) et
c)). Le décalage du niveau par effet Zeeman se traduit par la fermeture apparente de la zone
de conductance nulle. Les lignes pointillées, tracées à partir du modèle de cet effet (pas de
paramètre ajustable) l’indique. L’apparition de ligne de conductance différentielle correspon-
dant au niveau de spin -1/2 est représentée par les deux lignes à l’intérieur des zones de
conduction. c) Mesure à 6 T. Le décalage observé est compatible avec l’effet Zeeman : les lignes
en trait plein coïncident avec les bords du diamant. De la même façon qu’en b), on indique
où doivent se trouver les lignes correspondant au niveau de spin -1/2. Elles sont difficiles à
observer sur les données, car elles se confondent avec les lignes attribuées à la fluctuation de
densité d’états dans les contacts, qui sont invariantes avec le champ magnétique.

Nous avons réalisé des mesures de transport sous champ magnétique, jusqu’à 6 T.
Pour des raisons pratiques, liées à la conception du porte-échantillon, le champ mag-
nétique est appliqué dans le plan du substrat. La figure 3.10 montre les mesures qui
concernent le premier donneur. On observe un décalage global du diamant vers les ten-
sions de grille inférieures lors de l’application du champ magnétique. Ce décalage est
compatible est une séparation du niveau du donneur en deux niveaux de spins opposés
due à l’effet Zeeman. Il est consistant avec un spin ∆S = +1/2 et un facteur de Landé
pour les électrons g = 2. L’énergie du niveau varie selon

∆E = −g∆SµBB (3.16)

où µB est le magnéton de Bohr. Il vaut e~
2me
≈ 57, 9 µeV.T−1. Le décalage du niveau

sous 6 T est donc 347 µeV. Ramené à la variation correspondante de la tension de grille,
cela donne 2,2 mV. On peut résoudre cette variation qui est supérieure à la largeur de
0,37 mV du pic à très basse température. Le panneau b) de la figure 3.10 met en évidence
ce décalage. On fixe la tension de grille à une valeur plus petite que la position du pic en
l’absence du champ. En augmentant le champ, on observe une réduction apparente du
gap de Coulomb. À l’aide des pentes du diamant et d’un peu de géométrie, on détermine
la variation de la position des deux bords du diamant.

∆VD+ = −g∆SµB

1
α

Cg

Cd

∆B ∆VD− = −g∆SµB

1
α

Cg

Cs + Cg

∆B (3.17)

Tous les paramètres autres que le spin et le facteur de Landé sont connus expérimen-
talement et on voit sur la figure que ce modèle décrit correctement le décalage observé.
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3.4 Autres effets

Le niveau qui correspond au spin -1/2 se traduit par deux lignes à l’intérieur du
diamant, exactement comme se manifesterait un état excité du donneur. Elles sont plus
difficiles à identifier du fait de la présence des lignes dont on a discuté l’origine dans la
partie précédente. On les met en évidence sur la figure 3.10c. À Vd négatif, la ligne de
spin -1/2 est dans le même sens que les lignes de fluctuation de densité d’états dans les
réservoirs : une ligne supplémentaire apparaît. À Vd positif, la ligne a une pente de signe
différent des autres lignes : on voit plutôt une interruption des lignes de conductance
différentielle négative.

L’étude du second pic en champ magnétique n’a pas été concluante. Sa largeur in-
trinsèque élevée empêche d’observer l’effet Zeeman à 6 T.
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Chapitre 4

Étude comparative des transistors
mono-électroniques en silicium

Avec la fabrication de deux lots de transistors SOI dédiés à l’étude de dispositifs
mono-électroniques au cours de cette thèse, nous avons eu la possibilité de faire varier
séparément différents paramètres et de tester leur influence sur les performances des
transistors mono-électroniques. En particulier, nous avons eu accès à des échantillons
très petits (longueur de grille et largeur du canal de 20 nm) et nous avons pu faire
varier la longueur des espaceurs, ce qui n’était pas possible avec les lots d’échantillons
précédemment étudiés au laboratoire.

L’objectif de ce chapitre est d’indiquer quels sont les paramètres importants pour
la formation d’un SET à basse température avec ces transistors. La difficulté est de
séparer, à basse température, les fluctuations mésoscopiques d’échantillon à échantillon
de ce qui tient d’un comportement général. Dans la première partie, on se concentre
sur les caractéristiques électrostatiques des transistors mono-électroniques, comme leur
capacité de grille et leur énergie de charge. On décrit ensuite l’évolution de la conductance
avec les deux paramètres sur lesquels on peut agir, la température et la tension de grille.
On va montrer l’influence prépondérante de la géométrie des zones d’accès au canal sur
le fonctionnement des SETs. Enfin, on présente les choix technologiques qui permettent
d’en augmenter l’énergie de charge et ainsi d’envisager un fonctionnement à plus haute
température.

Ce chapitre repose sur la comparaison de huit échantillons étudiés à basse tem-
pérature, dont la constitution est indiqué dans le tableau 4.1. La figure 4.1 montre les
caractéristiques électriques de deux d’entre eux qui fonctionnent en régime de blocage
de Coulomb à basse température. On remarque une différence notable entre ces deux
échantillons, qu’on va bien sûr expliquer, en se basant à la fois sur la géométrie du canal
et sur les propriétés de ses accès. Il est également important d’expliciter leurs points
communs, qui définissent le comportement typique des transistors mono-électroniques
que nous obtenons avec les transistors SOI.

62



échantillon L (nm) W (nm) TSi (nm) longueur des espaceurs (nm) tox (nm)
1 80 60 10 40 5
2 50 40 25 45 4
3 50 40 10 45 4
4 50 40 10 15 4
5 40 40 25 45 4
6 40 20 10 15 4
7 20 20 10 45 4
8 20 20 10 15 4

Table 4.1 – Caractéristiques géométriques des échantillons comparés dans ce chapitre.
L’échantillon 1 n’est pas issu du même lot que les autres.
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Figure 4.1 – Conductance en fonction de la tension de grille des échantillons 1 (a) et 6 (b).
Ces deux échantillons présentent deux cas extrêmes de transistors mono-électroniques.
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Chapitre 4. Étude comparative des transistors mono-électroniques en silicium

4.1 Étude des couplages capacitifs

4.1.1 Spectre d’addition et capacité de grille

Les boîtes à électrons étudiées dans ce travail peuvent contenir un grand nombre
d’électrons. Sur la figure 4.1, on observe plus de deux cents oscillations pour l’échantillon
1 et un peu plus d’une cinquantaine pour l’échantillon 6. Une propriété remarquable,
commune à tous les échantillons, est l’indépendance de la période des oscillations avec la
tension de grille. La figure 4.2 montre l’évolution de l’écart entre pics de Coulomb pour
ces deux échantillons. Malgré des fluctuations, plus importantes pour l’échantillon 6, on
constate qu’il n’évolue globalement pas. Cet écart ∆Vg fournit une mesure très précise
de la capacité de grille car ces deux grandeurs sont reliées par une équation qui ne fait
intervenir que la charge élémentaire : Cg = e/∆Vg. Pour l’échantillon 1, ∆Vg =4,4 mV
d’où Cg =36,4 aF. Pour l’échantillon 6, ∆Vg =14,7 mV (en moyenne) et Cg =10,9 aF.
La capacité de grille ne change pas avec Vg, ce qui indique que la surface de l’îlot de
Coulomb est fixe.
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Figure 4.2 – Écart entre pics en fonction de la tension de grille pour les échantillons 1 (�)
et 6 (�).

Il reste à expliquer d’où peut provenir la variation de l’écart entre pics. D’abord,
les fluctuations observées sur les tout premiers pics détectés de l’échantillon 1, ou celles
observés pour l’échantillon 6 pour Vg > 0, 75 V ne sont pas significatives et traduisent
seulement la difficulté à détecter la position des pics. Notons également que l’allure
de figure 4.2 est la même à 4,2 K et à 1 K. Il nous faut en fait expliquer pourquoi la
fluctuation est beaucoup plus importante pour l’échantillon 6. Une telle dépendance
avec la taille de l’îlot a déjà été observée et discutée dans le cas d’un îlot contenant
beaucoup d’électrons [15]. Dans ce cas, la fluctuation est du même ordre de grandeur
que l’énergie entre deux niveaux du spectre à une particule. On peut la calculer pour
chacun des échantillons. Les électrons sont attirés à la surface S de l’interface entre le
canal et la grille. Il est donc justifié d’utiliser un modèle bidimensionnel pour le gaz
d’électrons.

∆ =
2π~2

dspindvalléem∗S
(4.1)

avec m∗ = mt = 0, 19me et dspindvallée = 2 en 2D [3]. Pour l’échantillon 1, ∆ ≈ 99 µeV.
Pour l’échantillon 6, ∆ ≈ 395 µeV. À 4,2 K (360 µeV) ou 1 K (86 µeV), on peut considérer
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4.1 Étude des couplages capacitifs

que l’échantillon 1 est dans le régime métallique kBT & ∆. Le cas de l’échantillon 6 est
différent. À 4,2 K, kBT ∼ ∆ et il n’est pas possible de clairement résoudre son spectre
d’excitation. On remarque que la valeur calculée de ∆ est de l’ordre de grandeur de la
fluctuation observée, sauf pour les premiers pics où la fluctuation est plus grande. Elle
est de l’ordre de 2 mV, ce qui, traduit en énergie avec α ≈ 0, 5, donne 1 meV (> 395 µeV).
Un élément à prendre en compte est que les premiers pics correspondent aux premiers
électrons ajoutés à cet îlot. Cela est révélé par les mesures de transport à polarisation
finie et par l’amplitude importante de la conductance dès le premier pic. Pour un îlot à
peu d’électrons, la formule (4.1) ne s’applique plus et on s’attend à des fluctuations plus
importantes du spectre d’addition.

Une modification ponctuelle de l’écart entre pics peut aussi être provoquée par un ef-
fet électrostatique. Le changement d’état de charge d’une impureté dans l’environnement
de l’îlot a le même effet qu’une modification du potentiel de grille et décale donc la po-
sition des pics de Coulomb. Dans nos échantillons, de telles charges d’environnement
sont en particulier des dopants qui passent de l’état D+ à D0 dans les barrières ([57] et
chapitre 6). Un tel effet se produit justement au quatrième pic de l’échantillon 6 (voir
figure 4.1).

4.1.2 Influence de la géométrie sur la capacité de grille

Une propriété qui caractérise un transistor mono-électronique est sa capacité de grille.
On a montré précédemment que celle-ci est indépendante de la tension de grille. C’est
donc un paramètre caractéristique, qu’on peut facilement comparer d’un échantillon à
un autre. Pour les échantillons les plus petits, ce paramètre fluctue autour d’une valeur
constante. On utilise sa valeur moyenne dans la suite.

On s’attend à ce que la capacité de grille varie avec la surface de l’interface entre la
grille et le canal et c’est pourquoi on trace l’un en fonction de l’autre sur la figure 4.3.
La surface est calculée en prenant en compte le fait que la grille est présente sur trois
côtés du fil de silicium.

S = L× (W + 2TSi) (4.2)

Les échantillons représentés ont une longueur de grille qui s’échelonne entre 20 et 50 nm,
une largeur de canal entre 20 et 40 nm et des épaisseurs de silicium de 10 ou 25 nm. De
plus, ils sont issus d’un même lot, ce qui assure qu’ils ont la même épaisseur d’oxyde
de grille, puisque cette étape est réalisée simultanément sur les différents substrats qui
composent le lot, dans le même four. Les points s’alignent sur une droite qui passe par
l’origine. Cela supporte un modèle de capacité planaire (le plan de la grille se développe
sur les trois faces du canal), pour lequel on a

Cg =
ǫ0ǫSiO2

S

tox

(4.3)

où tox est l’épaisseur de l’oxyde de grille. Ce modèle est valable pour une capacité plane
de surface infinie. L’approximation consiste à négliger les effets dus aux bords. Max
Hofheinz, dans sa thèse [56], avait déjà noté que le modèle de capacité planaire est
bien adapté au cas d’oxydes de grille minces, comme c’est le cas ici. La pente de la
droite ajustée aux données expérimentales donne tox =4,0 nm. Cette valeur s’accorde
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Chapitre 4. Étude comparative des transistors mono-électroniques en silicium

de façon exceptionnelle avec la valeur nominale, qui vaut justement 4 nm. En fait, en
observant le profil de l’oxyde de grille sur la coupe TEM (figure 4.3b), on constate que son
épaisseur varie. En particulier, elle est réduite dans les coins du canal. On sait, de plus,
que des effets comme le confinement des porteurs se traduisent par une augmentation
de l’épaisseur effective de l’oxyde de grille. La valeur mesurée s’interprète alors plutôt
comme une valeur équivalente, intégrée sur toute la surface.
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Figure 4.3 – a) Capacité de grille déduite de l’écart entre pics en fonction de la surface de
la grille, pour les échantillons 8, 6, 3, 5 et 2 (de la gauche vers la droite). b) Coupe TEM
haute résolution selon l’axe de la grille. La grille entoure un nanofil de section 20 × 10 nm2.
L’épaisseur de l’oxyde de grille est 4 nm en moyenne.

On a mis en évidence un paramètre des SETs qui suit une loi d’échelle simple lors
du changement de taille du transistor. La conclusion de cette étude est la démonstration
que le procédé de fabrication des MOS-SETs permet un bon contrôle de ses paramètres
caractéristiques, ce qui est un résultat important en vue de la réalisation de circuits
mono-électroniques basés sur ces composants.

4.1.3 Énergie de charge

Une tendance générale observée dans tous les échantillons étudiés est la réduction
progressive du contraste des oscillations de Coulomb avec l’augmentation du potentiel
de grille. C’est particulièrement visible sur la figure 4.1 pour l’échantillon 6. Cela va de
pair avec la diminution de l’énergie de charge, qui se traduit par une diminution de la
hauteur des diamants de Coulomb au fur et à mesure que Vg augmente. Pour le montrer
de façon quantitative, on va estimer l’énergie de charge. Pour cela, on va se baser sur
la largeur des pics. La formule (1.10) page 18 montre que la largeur du pic est fonction
du facteur de couplage à la grille α et de la température. À 4,2 K, l’échantillon est bien
thermalisé et la température des électrons est connue, ce qui permet de déduire α. De
là, on calcule l’énergie de charge à partir de la capacité de grille.

Ec = eα∆Vg = α
e2

Cg

(4.4)
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4.1 Étude des couplages capacitifs
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Figure 4.4 – Échantillon 6 à 4,2 K. a) Évolution du facteur α en fonction de la tension de grille.
On indique la correspondance avec l’énergie de charge, selon la relation (4.4), en considérant
la valeur moyenne de Cg. b) Évolution de la somme des capacités de source et de drain.

On estime ensuite les capacités de source et de drain 1, qu’on peut comparer à la capacité
de grille.

Cs + Cd =
( 1

α
− 1

)

Cg (4.5)

Les résultats sont présentés sur la figure 4.4 pour l’échantillon 6. Pour les premiers
électrons, α vaut environ 1/2, ce qui signifie que Cg ≈ Cs + Cd. L’énergie de charge est
maximale, de l’ordre de 10 meV. Ensuite, α et Ec décroissent et tendent vers 0. Il est à
noter que la condition d’application de la formule (1.10) (Ec ≫ kBT ) est par conséquent
de moins en moins valable. Cela est associé à une augmentation importante des capacités
de source et de drain, de plus d’un facteur 10.

Le système est très différent d’un SET métallique traditionnel, dont les barrières
sont réalisées par intercalation d’un matériau isolant entre l’îlot et les contacts. La ca-
pacité d’une telle barrière est indépendante du potentiel de grille. La spécificité de nos
transistors mono-électroniques est d’utiliser un matériau semiconducteur proche de la
transition métal-isolant pour former les barrières. Celles-ci sont sensibles au potentiel de
grille. L’influence du potentiel de grille est évidemment moins fort que sur l’îlot, parce
que les barrières ne sont pas situées juste sous la grille. Le principal effet est l’abaisse-
ment de la barrière de potentiel par rapport au niveau de Fermi dans les réservoirs. Au
niveau microscopique, l’augmentation de la capacité des barrières est interprétée comme
une augmentation de leur permittivité diélectrique, alors que leur taille est fixe [59, 56].
En effet, dans le silicium faiblement dopé, la polarisabilité du milieu augmente à mesure
que le niveau de Fermi se rapproche du bord de mobilité [19, 18, 61], ce qui fait que la

1. On pourrait extraire séparément Cs et Cd des pentes des diamants de Coulomb, d’après la formule
(1.15). Cela requiert un temps de mesure plus long et devient difficile quand le contraste des diamants
est faible.
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Chapitre 4. Étude comparative des transistors mono-électroniques en silicium

constante diélectrique augmente par rapport à la valeur de 11,9.

4.2 Étude de la conductance dans le régime linéaire

4.2.1 Observations expérimentales

Évolution avec la tension de grille

Sur les deux échantillons présentés sur la figure 4.1, on observe que la conductance
sur pic augmente avec la tension de grille, de plusieurs décades. Cet effet est lié à l’aug-
mentation de la capacité des barrières, dont on a parlé précédemment, qui découle de
l’abaissement progressif de leur hauteur. La conductance tunnel d’une barrière varie
comme sa capacité [59]. L’augmentation de la densité d’électrons et de la conductivité
du canal y contribuent également.

Pour l’échantillon 1, la conductance des premiers pics est très faible et émerge pro-
gressivement du bruit. Les espaceurs de cet échantillon sont longs, ce qui donne des
barrières tunnels très peu transparentes à faible Vg. Les premiers électrons sont ajoutés
dans le dot sans que cela provoque un courant mesurable. Pour l’échantillon 6, le premier
pic est nettement observé, pour une tension de grille très proche de la valeur du seuil.
Avec ces barrières plus courtes, la détection de l’ajout d’un électron dans le premier état
de conduction du canal est réalisée.

On observe une fluctuation de la hauteur des pics de Coulomb. Ce n’est pas une
propriété de l’îlot lui-même, mais plutôt des barrières tunnels, dont la conductance varie
avec l’énergie. On observe des résonances (L’échelle logarithmique utilisée sur la figure
4.1 ne les met pas bien en évidence.) à certaines valeurs de l’énergie, qui traduisent la
présence, à cette énergie, d’un état localisé dans une des deux barrières, qui contribue au
transport des électrons par effet tunnel résonant. On va revenir sur cet effet au chapitre
6.

Évolution avec la température

Lorsque la température augmente, la conductance augmente et ce, quelle que soit la
tension de grille. La variation est monotone jusqu’à environ 200 K. Au delà, on observe
souvent que la conductance diminue à nouveau en raison de la réduction de la mobilité
des porteurs, à cause des interactions électrons-phonons [131, 3].

À partir de la température la plus basse, on observe tout d’abord (par exemple
pour l’échantillon 1) que la conductance sur pic augmente au fur et à mesure que ceux-ci
s’estompent. Ensuite, la conductance augmente de plusieurs ordres de grandeur. On note
toutefois qu’elle reste inférieure au quantum de conductance e2/h pour les échantillons
qui fonctionnent en régime de Coulomb à basse température. Ce comportement est tout
à fait différent de celui présenté dans le cadre du modèle orthodoxe (voir figure 1.5 page
19), où la conductance ne fait que doubler quand le blocage de Coulomb disparaît parce
que la température devient supérieure à l’énergie de charge. Cela suggère que le seul
mécanisme de transfert d’électrons par effet tunnel ne suffit pas à expliquer le transport
des électrons dans nos échantillons.
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4.2 Étude de la conductance dans le régime linéaire

Les jonctions entre le canal et les réservoirs étant pas faites d’un matériau semi-
conducteur, il faut prendre en compte la hauteur finie des barrières de potentiel. Elle
est typiquement de l’ordre de quelques unités ou de quelques dizaines de meV (On va
expliquer dans la suite comme extraire ce paramètre des mesures de transport), ce qui
fait qu’en augmentant la température, les électrons chauds peuvent avoir suffisamment
d’énergie pour la franchir. Cela correspond à un mécanisme de transport par activation
thermique.

4.2.2 Modélisation du transport électronique à différentes tem-
pératures

À très basse température, le seul mécanisme de transport des électrons dans les
jonctions entre le canal et les réservoirs est l’effet tunnel, direct ou assisté par des états
résonants dans les barrières, selon leur longueur [56].

Quand la température augmente, le mécanisme de transport par activation thermique
contribue au passage des électrons. Matveev et Glazman ont montré que ce mécanisme
est compatible avec le blocage de Coulomb, à condition bien sûr que kBT reste inférieur
à Ec [99]. Une modélisation simple des barrières tunnels par un potentiel parabolique
unidimensionnel permet d’estimer la température à partir de laquelle le mécanisme de
transport par activation thermique au dessus de la barrière domine le mécanisme de
transport tunnel à travers celle-ci. Dans ce modèle, le potentiel vu par les électrons selon
l’axe x s’écrit

U(x) = Eb −
1
2

mω2x2 (4.6)

où Eb est la hauteur de la barrière. Sa longueur caractéristique est donnée par

L = 2

√

2Eb

mω2
(4.7)

Suivant [75], son coefficient de transmission est

T (ǫ) =
1

1 + exp(Eb−ǫ
kBT0

)
, kBT0 =

hω

(2π)2
(4.8)

La figure 4.5 montre le tracé de ce coefficient de transmission en fonction de l’énergie de
l’électron incident. Cette courbe dépend uniquement du paramètre T0, qui est déterminé
par les propriétés de la barrière, sa longueur et sa hauteur. La température T0 est le
seuil à partir duquel le transport par activation thermique devient dominant [99]. Pour
T < T0, le passage par effet tunnel des électrons proches du niveau de Fermi domine.
Dans le cas inverse, il y a suffisamment d’électrons d’énergie proche de Eb transmis par
activation thermique à travers la barrière.

La conductance d’une barrière est donnée par

G = 2
e2

h

∫ +∞

−∞

df

dǫ
T (ǫ)dǫ (4.9)
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Figure 4.5 – a) Allure de la barrière de potentiel dans un modèle parabolique. Sa hauteur
Eb est référencée par rapport au niveau de Fermi. b) Coefficient de transmission de la barrière
en fonction de l’énergie.

où f(ǫ) est la distribution de Fermi des électrons de part et d’autre de la barrière. D’après
[99], si Eb ≫ kBT > kBT0,

G = 2
e2

h

πT0/T

sinh (πT0/T )
exp

(

− Eb

kBT

)

(4.10)

En utilisant les équations du transport séquentiel, on en déduit la conductance de l’échan-
tillon. Ce modèle a été utilisé par Tamura et al. pour analyser le transport dans des
transistors mono-électroniques en silicium [134].

Quand la température augmente encore, au delà de l’énergie de charge, on quitte le
régime de blocage de Coulomb. Les barrières à l’entrée du canal dominent et le transport
suit une loi d’activation. La conductance résulte de la simple mise en série des deux
barrières et, si on les suppose de hauteur égale,

G ∝ exp
(

− Eb

kBT

)

(4.11)

Cette loi est valable jusqu’à ce que la conductance des barrières soit de l’ordre de la
conductance du canal diffusif. Selon les échantillons, cela se produit soit avec une tem-
pérature suffisamment élevée, soit à fort Vg, quand les barrières sont abaissées.

4.2.3 Détermination de la hauteur des barrières

On va utiliser les mesures de transport à différentes températures pour estimer la
hauteur des barrières de potentiel sous les espaceurs. On se place pour cela dans le
dernier régime évoqué, où le transport suit une loi d’activation.

La méthode est illustrée sur la figure 4.6. On trace la conductance en échelle loga-
rithmique en fonction de l’inverse de la température pour plusieurs valeurs de la tension
de grille. D’après l’équation (4.11), on doit obtenir des droites, dont la pente donne la
hauteur de la barrière. La gamme de température pertinente est celle dans laquelle ces
courbes sont bien des droites. Elle s’étend de la température à partir de laquelle on
n’observe plus d’oscillations de Coulomb, jusqu’à température ambiante.

On observe deux régimes sur la figure 4.6. Sous le seuil du transistor, le canal du
transistor est bloqué et forme une barrière de potentiel qui s’étend de la source jusqu’au
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Figure 4.6 – a) Conductance de l’échantillon 7 en fonction de la tension de grille à différentes
températures : 300, 240, 215, 200, 180, 160, 140, 120, 100, 90, 80, 70, 60, 53 et 32 K. b)
Diagramme d’Arrhénius. Les courbes correspondent à des tensions de grille espacées de 100 mV
à partir de Vg=-460 mV. c) Estimation de l’énergie d’activation en fonction de la tension de
grille.

drain. Cette barrière s’abaisse linéairement à mesure que la tension de grille se rapproche
du seuil du transistor. L’intersection du prolongement de cette droite et de l’axe des
abscisses indique d’ailleurs la position de ce seuil. On peut rapprocher la pente de cette
droite −dEb/dVg du facteur α. En effet, ce facteur indique comment varie le potentiel du
canal en réponse à une variation du potentiel de grille. Notons toutefois que ce facteur
prend son sens uniquement au dessus du seuil, dans le régime de blocage de Coulomb.
Ce facteur vaut 0,84. Plus cette valeur ce rapproche de 1, plus les effets de canaux courts
sont maitrisés. Cela signifie que le canal est contrôlé davantage par la grille que par la
source et le drain. Cela est important pour l’utilisation des transistors à température
ambiante dans des circuits logiques, car cela a pour conséquence que le courant s’atténue
rapidement sous le seuil, ce qui caractérise un blocage efficace du dispositif.

Le régime qui nous intéresse davantage dans ce chapitre est celui au dessus du seuil.
La hauteur de barrière qu’on mesure est celle des deux barrières du transistor mono-
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électronique. Pour l’échantillon considéré ici, on trouve une barrière très élevée, de l’ordre
de 30 meV. Cette mesure est en bon accord avec la géométrie des accès, qui sont à la fois
long (45 nm) et de section réduite (10×20 nm2). Cela se traduit par une diminution très
rapide de la conductance et l’échantillon est complètement isolant en dessous de 9 K.

4.2.4 Comparaison de trois géométries d’accès au canal

On utilise maintenant cette méthode pour comparer trois échantillons qui possèdent
trois géométries différentes des accès au canal. Ce sont les échantillons 2, 3 et 4 (voir
tableau 4.1). Ils ont en commun la longueur de grille L=50 nm et la largeur de la par-
tie active W=40 nm. Ils présentent trois combinaisons différentes de la longueur des
espaceurs et de l’épaisseur de la couche de silicium.

La figure 4.7 montre l’évolution de la hauteur des barrières en fonction de la tension
de grille. Sous le seuil, les mesures effectuées sur les trois échantillons se superposent.
On en déduit que la barrière qui bloque le passage du courant entre les deux électrodes
est principalement sous la grille, plus que sous les espaceurs, où le nanofil de silicium est
moins sensible au potentiel de grille. Il n’est donc pas surprenant que sa hauteur soit
pratiquement indépendante de la géométrie des accès au canal.

Au contraire, au dessus du seuil (encadré de la figure 4.7), on constate une grande
différence de comportement entre les trois échantillons. Cela indique que la conductance
est dominée par les accès. Pour bien comprendre la différence de comportement de ces
trois échantillons, on montre sur la figure 4.8 les caractéristiques conductances–tension
de grille de ces trois échantillons. On analyse l’évolution de la hauteur de barrière ainsi
que l’allure de ces courbes à la lumière de la géométrie de l’échantillon.

Échantillon 4 : canal mince (10 nm) et espaceurs courts

À 4,2 K, on observe quelques oscillations au dessus du seuil, puis la conductance
monte au dessus de sa valeur à 300 K. On remarque qu’au point où la conductance est
presque indépendante de la température, elle est très proche de e2/h, qui est une valeur
critique pour l’obtention du confinement des électrons dans le canal du transistor. Par
ailleurs, on a noté qu’une conductance supérieure à e2/h à tension de grille élevée et
à 300 K s’accompagne presque toujours d’une augmentation de la conductance quand
on refroidit l’échantillon. Cette évolution en température est évidemment incompatible
avec un régime d’activation thermique : il ne subsiste plus de barrières sous les espaceurs
pour confiner les porteurs. Près du seuil, on trouve une valeur très faible de la hauteur
de barrière, de quelques meV et qui décroit rapidement vers zéro. On en conclut qu’avec
un espaceur court, une largeur de 40 nm et une épaisseur de 10 nm, la résistance des
accès n’est pas suffisamment élevée.

Échantillon 2 : canal épais (25 nm) et espaceurs longs

Pour augmenter la résistance des barrières, on utilise des espaceurs longs, conjoin-
tement avec un film plus épais de silicium. À 4,2 K, on observe maintenant des oscil-
lations de Coulomb. Elles sont peu contrastées car le volume de l’îlot est plutôt élevé
(50× 40× 25 nm3), ce qui donne une énergie de charge faible. Ces oscillations disparais-
sent progressivement quand Vg augmente. Cela va de pair avec la hauteur de barrière qui
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Figure 4.7 – Hauteur de la barrière entre la source et le drain en fonction de la tension
de grille. En bleu : échantillon 3, en vert : échantillon 2, en rouge : échantillon 4. Les trois
échantillons ont un comportement similaire sous le seuil. Encadré : détail du régime au dessus
du seuil.
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sur la figure 4.7. a) échantillon 4, b) échantillon 2, c) échantillon 3.
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diminue progressivement, de 5 meV à 0. Le comportement de cet échantillon est similaire
à celui de l’échantillon 6. L’un comme l’autre ont une conductance légèrement inférieure
à e2/h à 300 K et à fort Vg et celle-ci ne diminue pas beaucoup quand la température
décroit.

Échantillon 3 : canal mince (10 nm) et espaceurs longs

On observe des oscillations sur toute la gamme de tension de grille explorée. Ces
oscillations ne perdent pas en contraste, n’évoluent pas en niveau de conductance et la
hauteur de barrière reste constante. Cela signifie que l’énergie de charge, les capacités
de source et de drain et la conductance des deux barrières ne dépendent quasiment
pas de Vg dans cet échantillon. Cela tend à prouver, comme on l’a indiqué au long de
ce chapitre, que ces trois grandeurs sont liées. Tout cela est compatible avec la valeur
élevée de la hauteur des barrières de potentiel (≈ 8 meV) qui limitent la conductance
de ce transistor. On observe également que les oscillations de Coulomb sont fortement
modulées : l’impact du désordre est renforcé dans cet échantillon où les accès dopés sont
à la fois longs et minces.

4.3 Stratégies en vue de l’augmentation de la tem-
pérature de fonctionnement

4.3.1 Obtention d’une énergie de charge élevée

L’énergie de charge est la grandeur qui détermine l’obtention du blocage de Coulomb
à une température donnée. Elle exprime l’énergie qu’il faut fournir pour ajouter un élec-
tron dans le système. Pour augmenter la température de fonctionnement des dispositifs,
on cherche donc à maximiser l’énergie de charge. Cela revient essentiellement à dimin-
uer la taille de la boîte à électrons et, par conséquent, son couplage capacitif à son
environnement.

On a donc cherché à réduire simultanément la taille du système dans toutes les direc-
tions, en sélectionnant les échantillons les plus petits parmi ceux qui ont été fabriqués.
Pour réduire le couplage à la source et au drain, il faut réduire la section du fil de sili-
cium. On choisit les échantillons avec une épaisseur de silicium de 10 nm. Il convient
alors de bien dimensionner les accès au canal. En effet, si on choisit de réduire égale-
ment la largeur du nanofil à 20 nm tout en gardant des espaceurs longs, on obtient un
échantillon dont la résistance augmente dramatiquement quand la température diminue.
C’est le cas de l’échantillon 7 qu’on a montré sur la figure 4.6. Pour pallier ce problème
de conductance, la solution consiste à réduire simultanément la longueur des espaceurs.
Notons toutefois qu’avec les espaceurs courts, l’obtention du blocage de Coulomb devient
très sensible à la largeur du canal, comme le montre le cas de l’échantillon 4, présenté
dans la partie précédente et dont la résistance des accès n’est, à l’inverse, pas suffisante.
On conclut qu’il faut réduire simultanément la longueur des espaceurs, l’épaisseur et
la largueur du canal pour diminuer la taille du dispositif pour en restant en régime de
blocage de Coulomb. On aboutit aux échantillons 6 et 8, de longueur de grille respective
de 40 et 20 nm, dont les caractéristiques électriques sont montrées sur la figure 4.9.
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Figure 4.9 – Caractéristiques électriques des échantillons 6 (a) et 8 (b). Ces deux échantillons
sont les plus petits parmi ceux étudiés à basse température.

On mesure l’énergie de charge en examinant le régime non-linéaire de transport à
l’aide des mesures de conductance différentielle à polarisation finie (figure 4.10). Pour
l’échantillon 8, dont l’îlot à un volume réduit à 20× 20× 10 nm3, l’énergie de charge au
niveau des premiers pics est supérieure à 20 meV. C’est presque le double de l’énergie
de charge de l’échantillon 6, qui est plutôt de l’ordre de la dizaine de meV (voir figure
4.4, estimation confirmée par la mesure des diamants de Coulomb). C’est aussi un gain
important par rapport aux échantillons issus des lots précédents, dont l’énergie de charge
typique est dans la gamme 1–5 meV [56, 58]. De ce point de vue, ils ressemblent assez
aux échantillons 1 et 2, dont les énergies de charge sont respectivement 1,5 et 1,8 meV.
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Figure 4.10 – Conductance différentielle à 4,2 K de l’échantillon 8.

Ces échantillons de petite taille permettent certes d’atteindre des énergies de charge
élevées. Cependant, on a expliqué au début de cette partie qu’il est nécessaire de diminuer
la longueur des espaceurs et cela a pour conséquence que les barrières sont beaucoup
plus sensibles au potentiel de grille. Elles s’abaissent très vite. L’énergie de charge élevée
n’est donc obtenue que pour les premières oscillations. Elle n’est plus que de l’ordre de
10 meV vers Vg = 0, 2 V et de l’ordre de 5 meV vers Vg = 0, 4 V. De surcroît, le couplage
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de l’îlot aux électrodes augmente et cela favorise les mécanismes de cotunneling. On le
voit par exemple sur la figure 4.10 avec la conductance différentielle non nulle dans les
diamants de Coulomb.

L’échantillon 8 montre un comportement tout à fait spécial, mis en évidence sur la
figure 4.11. L’allure des pics indique que cet échantillon fonctionne dans le régime d’effet
tunnel résonant thermiquement élargi, décrit au paragraphe 1.2.2. Cela implique qu’il
est possible de résoudre le spectre d’excitation de l’îlot kT . ∆≪ Ec et que le transport
se fait via un seul niveau à la fois. Ce régime est observé jusqu’à environ 30 K. Au delà,
le blocage de Coulomb n’est plus observé et la conductance augmente globalement. Dans
ce régime, on attribue la fluctuation de l’écart entre pics (figure 4.11b) à l’écart ∆ entre
deux niveaux du spectre d’excitation. Pour autant, on n’observe pas de corrélation entre
les écarts successifs, comme une bimodalité (alternance d’un écart petit et d’un écart
grand) qui traduirait la dégénérescence en spin de chaque niveau. Pour les tensions de
grille entre 0,4 et 0,8 V, on détermine en utilisant la formule (1.13) que α vaut environ
0,2. À partir de là, on estime l’énergie de charge à 5 meV (60 K). On peut estimer que
∆ est environ 10 fois plus petit : la fluctuation de l’écart entre pics est de l’ordre de
2,5 mV, ce qui donne ∆ ≈ 0, 5 meV. En dessous de 4,2 K, la largeur et la hauteur des
pics saturent. Cela signifie qu’on a atteint l’élargissement intrinsèque des niveaux dû au
couplage avec les réservoirs.

4.3.2 Lois d’échelle du MOS-SET

Les échantillons étudiés dans ce chapitre sont aux limites de ce qu’il est possible de
fabriquer avec la technologie CMOS actuelle. On conclut ce chapitre par une discussion

a)

b)

0

0.2

0.4

G
(

e
2 h

)

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vg (V)

40 K

30 K

20 K

10 K

4,2 K

0

25

50

∆
V
g
(m

V
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Vg (V)

Figure 4.11 – a) Conductance de l’échantillon 8 en fonction de Vg. À la différence de la figure
4.9, on utilise une échelle linéaire pour mettre en relief l’aspect « résonant » des pics. On ne
montre pas les premiers pics qui ne peuvent apparaître avec cette échelle. b) Écart entre pics
à 4,2 K.
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des lois d’échelle du MOS-SET. Il est intéressant de les comparer avec celles des tran-
sistors SOI pour la microélectronique, car ce sont elles qui déterminent les orientations
des développements technologiques.

On a mis en évidence que la réduction des tailles s’accompagne d’une augmentation
de l’énergie de charge, mais on a soulevé quelques problèmes. L’obstacle principal est
la difficulté à maintenir un bon confinement des porteurs sur une gamme suffisante de
tension de grille. À la différence de la microélectronique, il faut garder des barrières de
potentiel aux entrées du canal pour créer un transistor mono-électronique. Les accès
doivent être suffisamment résistifs, mais pas trop pour permettre le transfert d’électrons
par effet tunnel. La sensibilité accrue aux paramètres comme la section du nanofil ou sa
concentration de dopants à ces dimensions extrêmes, rend difficile l’obtention d’un bon
compromis. Pour créer des barrières abruptes, il faut avoir un profil de dopage avec un
gradient très fort. Celui-ci est inévitablement limité par la diffusion des dopants lors du
recuit d’activation, ce qui fait que la limite entre les réservoirs, les barrières et l’îlot est
mal définie.

Une solution possible est d’utiliser des barrières Schottky, qui consistent en une
interface métal-semiconducteur. Un candidat idéal est l’alliage NiSi, qui est en fait déjà
utilisé en microélectronique pour réduire autant que possible la résistance des contacts 2.
Dans ce cas, la métallisation ne s’effectue pas dans toute la profondeur de la couche de
silicium, pour maximiser la surface de contact et éviter la résistance associée à la barrière
Schottky. Ce procédé de métallisation a été utilisé pour créer une boîte quantique dans
un nanofil de silicium [145, 148, 149]. Il s’agit ici d’un nanofil obtenu par croissance,
à distinguer de la section active de nos échantillons, qui est définie par gravure. La
technique consiste à faire diffuser de façon contrôlée du nickel le long du fil de silicium.
Une alternative est d’utiliser des barrières d’oxyde, comme pour les SETs métalliques. Un
procédé de polissage mécano-chimique permet de fabriquer un îlot très petit, qui présente
du blocage de Coulomb à la température de l’azote liquide [67]. Il a été récemment
démontré la réalisation de jonctions tunnels abruptes sur une longueur typique de la taille
d’un atome [117]. La technique consiste à utiliser un STM (microscope à effet tunnel)
pour définir, à l’échelle atomique, une surface à travers laquelle les dopants phosphore
vont diffuser [122]. Elle permet de créer une boîte quantique, en alternant parties dopées
et non dopées dans un mono-cristal de silicium, sans interface avec d’autres matériaux
[40]. La plus récente démonstration est celle d’un îlot d’une surface de 10 × 10 nm2

[39]. Un îlot de silicium de diamètre inférieur à 5 nm a également été obtenu à partir
d’un procédé CMOS modifié, donnant ainsi naissance à des oscillations de Coulomb à
température ambiante [127].

Un avantage d’utiliser des transistors MOSFETs issus de la technologie CMOS est
d’avoir des grilles très proches de l’îlot, qui assurent un fort contrôle électrostatique de
celui-ci. En microélectronique, la règle est de maintenir une prédominance de la capacité
de grille sur les capacités de source et de drain pour éviter les effets de canaux courts,
ce qui passe par une réduction de l’épaisseur de l’oxyde quand la surface de la grille
est diminuée, ou par l’utilisation d’un matériau avec une permittivité diélectrique plus

2. La métallisation des contacts est parfois utilisée dans nos échantillons. Cela ne fait pas de dif-
férence notable, puisque c’est davantage la résistance des barrières que la résistance des contacts qui est
limitante.
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forte, quand l’épaisseur ne peut plus être réduite. Pour un transistor mono-électronique,
il est évidemment intéressant d’avoir une capacité de grille suffisamment forte pour avoir,
par exemple, une bonne sensibilité dans l’utilisation comme électromètre. Cependant,
l’augmentation de l’énergie de charge nécessite la réduction de toutes les capacités.
Dans nos dispositifs, la capacité de grille est de l’ordre des capacités de source et de
drain et il ne faut pas se contenter de diminuer ces deux dernières pour augmenter
l’énergie de charge, au risque de se retrouver dominé par la capacité de grille. Il y a
également un intérêt à ne pas trop réduire l’épaisseur de l’oxyde de grille, pour limiter
les courants de fuite à travers la grille. Même faibles, ceux-ci sont néfastes puisqu’on
veut faire fonctionner des circuits mono-électroniques, basés sur le transfert d’électrons
un par un entre différents îlots.
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Chapitre 5

Transistors mono-électroniques
couplés

Un transistor mono-électronique est réalisé avec un nanofil de silicium couvert d’une
grille. En y adjoignant des espaceurs, on peut rendre suffisamment résistants les accès au
canal, où les électrons sont alors confinés à basse température. On obtient ainsi un îlot
de Coulomb sous la grille du transistor. On étudie maintenant la possibilité d’étendre
ce procédé à des systèmes d’îlots couplés. L’idée est bien entendu de couvrir le fil par
plusieurs grilles voisines, un dot étant créé sous chacune d’entre elles. Au chapitre 4,
on a mis l’accent sur les paramètres qui influent les propriétés des barrières. Dans un
système composé de deux îlots, la barrière centrale, qui les sépare, joue un rôle crucial.
Elle détermine le comportement du système. Un paramètre de première importance est
la distance entre les deux îlots. Un développement spécifique en lithographie électronique
a permis de graver des grilles séparées par 40 nm. Une application d’un système de deux
îlots est le transfert contrôlé, ou pompage, d’électrons entre deux électrodes. On présente
les premières mesures de sa mise en œuvre.

5.1 Systèmes d’îlots couplés

5.1.1 Étude d’un système de double dot

La figure 5.1 montre le diagramme de stabilité d’un système de deux dots [137].
On considère le cas idéal dans lequel chaque dot n’est couplé qu’à une seule grille : il
n’y a pas de couplage capacitif croisé. En régime de couplage tunnel faible, l’allure de
ce diagramme est conditionnée par la capacité C12 entre les deux îlots. On définit les
facteurs β1 = C12/C1 et β2 = C12/C2, où C1 (resp. C2) est la capacité totale du dot
1 (resp. 2). β1 indique l’effet de l’ajout d’une charge dans le dot 1 sur le potentiel du
dot 2 (et vice-versa pour β2). Le couplage des deux dots provoque l’apparition de points
triples. Il existe deux points pour lesquels les potentiels chimiques des deux dots sont
alignés avec le niveau de Fermi des réservoirs. Ces deux points sont d’autant plus séparés
que le couplage capacitif inter-îlots est fort. Ces considérations sont indépendantes de la
façon dont les deux dots sont connectés aux réservoirs. En revanche, l’étude du transport
à travers la structure en dépend. Par exemple, pour deux dots en série, le courant ne
peut circuler qu’aux deux points triples.
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Figure 5.1 – a) Diagramme de stabilité d’un système de double dot, en forme de nid d’abeille.
Les lignes pointillées délimitent les zones qui correspondent aux différentes configurations de
charge. Celles-ci sont indiquées par (N1,N2), où N1 est la charge portée par le dot 1 et N2 la
charge portée par le dot 2. Le courant à travers ce système de deux dots en série est calculé
par ordinateur (Annexe A) et tracé en bleu (échelle arbitraire). Le courant ne circule qu’aux
points triples. b) Schéma électrique d’un système de deux dots en série.

Quand le couplage tunnel des deux îlots augmente, on ne peut plus se contenter de
considérer l’interaction électrostatique de charges localisées sur chacun des îlots. Lorsque
la conductance de la barrière centrale tend vers e2/h, les charges sont progressivement
délocalisées entre les deux îlots, qui forment alors une molécule [89]. L’hybridation des
niveaux des deux dots modifie l’allure du diagramme de stabilité, en particulier autour
des points triples. Lorsque cette conductance atteint e2/h, on ne peut plus distinguer
les deux îlots. Une telle évolution a été démontrée avec un système de deux dots réalisés
à partir d’une hétérostructure GaAsAl/GaAs et dont le couplage est variable [91, 140].
En silicium, un système de deux dots a été utilisé comme bit quantique de charge [50].
Dans cette expérience, les deux îlots couplés sont isolés des réservoirs pour préserver la
cohérence. L’état de charge du système est sondé par un transistor mono-électronique
situé à proximité.

5.1.2 Couplage série de deux MOS-SETs

On considère tout d’abord un échantillon avec deux grilles de 60 nm de long, distantes
de 40 nm. L’épaisseur et la largeur du fil sont respectivement 20 et 60 nm. Les grilles sont
suffisamment proches pour que les espaceurs (de 40 nm) couvrent entièrement la partie
du fil de silicium située entre celles-ci. La figure 5.2 montre la mesure de la conductance
en fonction des deux tensions de grilles, à 1 K. Sur le panneau a), on observe la forme
d’hexagone attendue pour un système de deux dots, avec deux pics de conductance
aux points triples. Les lignes qui joignent ces points correspondent à du cotunneling
élastique à travers chacun des dots. La forme du diagramme montre que chaque dot est
principalement contrôlé par une seule des grilles. Cela conforte notre hypothèse que les
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5.1 Systèmes d’îlots couplés

dots se forment sous chaque grille. Les capacités de grille valent environ 40 aF. On peut
tout de même observer l’effet parasite de chaque grille sur l’îlot distant, qu’on estime à
8 % de l’effet sur l’îlot situé sous la grille. On en déduit une capacité de grille croisée de
3 aF. La mesure de la séparation entre les points triples permet de déduire la capacité
de couplage entre les dots. Elle est de l’ordre de 20 aF.
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Figure 5.2 – a,b,c) Conductance en fonction des deux tensions de grille à 1 K. Le premier
panneau montre des points triples qui forment une structure en hexagones, soulignées par les
traits en ligne pleine. Les lignes pointillées sont des lignes équipotentielles pour chacun des
dots : leur pente traduit le couplage parasite à l’autre grille. Le deuxième panneau montre
une zone dans laquelle le couplage tunnel des deux dots est fort. Le troisième panneau montre
le groupement des deux dots en un seul à fortes tensions de grille. d) Schéma du système
correspondant au panneau a) : un îlot se forme sous chaque grille et la zone centrale se comporte
comme une barrière tunnel. e) Le schéma illustre le regroupement des deux îlots, observé sur
le panneau c).

Avec seulement deux grilles, ce système est très simple à opérer : l’occupation de
chaque îlot est piloté par sa grille. En revanche, on ne contrôle pas indépendamment le
couplage entre les deux îlots. La figure 5.2b met en évidence une autre zone dans laquelle
on n’observe plus de points triples, mais des lignes ondulées. Cela met en évidence le
régime de couplage tunnel fort, qui traduit l’augmentation de la conductance de la
barrière centrale par rapport à la situation présentée sur le panneau a). La modulation
de la conductance de la barrière centrale dépend des propriétés microscopiques de celle-ci
ainsi que de son couplage aux deux grilles. Comme on l’a dit au chapitre précédent, la
conductance des barrières des MOS-SETs fluctue quand on change le potentiel des grilles.
Le régime de couplage fort entre les deux îlots, ou la fluctuation des pics de Coulomb
d’un échantillon à une grille (voir figure 4.1 par exemple) sont deux manifestations de
ce phénomène.

Quand on augmente l’un des deux potentiels de grille, on fait disparaître le blocage
de Coulomb sous cette grille et on obtient un système formé d’un MOS-SET en série avec
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Chapitre 5. Transistors mono-électroniques couplés

une résistance constante (souvent de l’ordre de 1/(e2/h)). On retrouve donc dans ce cas
des oscillations régulières quand on agit sur l’autre grille. Il reste à préciser ce qui se passe
quand on augmente les deux potentiels de grille en même temps. On tend évidemment
à faire disparaître l’observation du blocage de Coulomb. Cependant, on passe par une
phase dans laquelle les deux îlots fusionnent en un seul. En effet, la barrière centrale
subit l’action électrostatique conjointe des deux grilles. Elle s’abaisse donc plus vite
que les barrières qui connectent chacun des îlots aux électrodes. Le panneau c) de la
figure 5.2 le met en évidence. Les pics de Coulomb du dot ainsi formé apparaissent,
dans le plan (Vg1, Vg2), sous la forme de lignes « antidiagonales » qui vérifient l’équation
Cg1Vg1 + Cg2Vg2 = cst.

5.1.3 Système de trois îlots en série
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Figure 5.3 – a,b) Conductance en fonction des deux tensions de grille à 4,2 K. a) Échan-
tillon dont la distance entre les grilles est plus grande de 10 nm que celle de l’échantillon de
la figure 5.2. À cette température, on distingue à peine la structure en hexagones. On voit
cependant qu’elle est interrompue périodiquement par des lignes de pente ≈ −1, attribuée
à la présence d’un troisième îlot central. b) Échantillon avec des petits espaceurs. L’effet de
l’îlot central, implanté entre les deux espaceurs, est prépondérant. À noter que cet échantillon
conduit davantage que l’autre, que sa conductance est déjà élevée près du seuil, c’est-à-dire ap-
proximativement près de Vg1,2 = 0 V. Cette différence entre les deux échantillons est expliquée
par la longueur des espaceurs, ce qu’on avait déjà observé avec des échantillons à une grille
(voir figure 4.1). c) Représentation schématique du système de trois îlots. En augmentant la
distance entre les grilles, l’épaisseur des espaceurs au centre de la structure est plus faible, ce
qui permet l’implantation de dopants dans le fil de silicium. L’utilisation d’espaceurs courts
conduit au même effet.

Un phénomène nouveau apparaît dans un échantillon très similaire mais dont l’écart
entre grilles est légèrement plus grand que précédemment : 50 nm. À noter que les grilles,
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5.2 Îlots couplés avec barrières tunnels réglables

de 50 nm, sont également un peu plus courtes, ce qui a peu ou pas d’influence pour ce
qui suit. Des lignes suivant lesquelles les hexagones sont déformés apparaissent de façon
périodique dans la figure 5.3a. La pente de ces lignes indique un objet couplé de façon
égale aux deux grilles. La période de 20 mV en Vg1 + Vg2 indique que cet objet est moins
couplé aux grilles que chacun des deux îlots qui produisent les hexagones. On postule
donc l’existence d’un troisième îlot capable d’accumuler des électrons, situé entre les
grilles à égales distances de celles-ci. Il pourrait être produit par un agrégat de dopants
implantés à travers les espaceurs, qui sont moins épais au milieu de la structure, là où
ils se rejoignent. On a donc deux mécanismes de passage des électrons dans le système :
le passage par effet tunnel direct entre les deux îlots et le passage par effet tunnel via
ce troisième dot en série (figure 5.3c). Cette dernière composante est faible : on ne voit
pas la conductance augmenter sur les lignes de dégénérescence du dot central. L’effet
principal de ce dot est son effet électrostatique sur les deux îlots principaux. Quand il
capte une charge, on observe un décalage des oscillations de Coulomb des deux autres
dots. On l’observe sur la figure 5.3a, en particulier sur les lignes verticales, qui sont les
lignes de changement d’occupation de l’îlot 1.

On peut exacerber cet effet en étudiant un échantillon muni d’espaceurs courts qui
ne couvrent pas totalement la portion du fil entre les deux grilles (figure 5.3b). Compte-
tenu de la longueur des espaceurs courts (15 nm) et de la distance entre les deux grilles
(40 nm), on peut estimer qu’une zone fortement implantée (dopage HDD) d’environ
10 nm de long existe entre les deux grilles. On observe encore des lignes antidiagonales,
mais plus rapprochées que précédemment (période de 10 mV en Vg1 +Vg2), ce qui traduit
un meilleur couplage de l’îlot central aux grilles.

Il est difficile d’expliquer la structure observée à la dégénérescence de ce troisième
îlot. Le problème électrostatique de trois dots en série est traité théoriquement et ex-
périmentalement par Schröer et al. [123]. Tout comme pour le problème du double dot,
le couplage capacitif entre les îlots multiplie les points d’alignement de leur potentiel
chimique. On obtient une structure hexagonale tridimensionnelle pour le diagramme de
stabilité (figure 5.4). Avec le système étudié ici, on a seulement deux paramètres de
contrôle. On parcourt donc uniquement un plan de cette structure, d’où la difficulté à
prédire le motif observé.

5.2 Îlots couplés avec barrières tunnels réglables

5.2.1 Contrôle des accès et dopage LDD

Au chapitre 4, on a étudié les conditions qui permettent le confinement des électrons
dans le canal des transistors. On a considéré en particulier l’effet de la longueur des
espaceurs et de la section du nanofil de silicium. Son niveau de dopage est également
un paramètre qui détermine la résistance des barrières. Si on dope suffisamment le fil
sous les espaceurs, on peut éviter la formation des îlots sous les grilles. Le transistor
ne se comporte alors plus comme un transistor mono-électronique à basse température.
Dans un échantillon à plusieurs grilles, on utilise le canal des transistors comme barrières
tunnels réglables, pour confiner des charges dans les zones du fil de silicium situées entre
les différentes grilles. Lors de la fabrication, on ajoute une étape de dopage LDD, qui se
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Chapitre 5. Transistors mono-électroniques couplés

Figure 5.4 – Diagramme de stabilité d’un système de trois îlots couplés, extrait de [123].

fait après la gravure de la grille, mais avant le dépôt des espaceurs.
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Figure 5.5 – Comparaison de deux échantillons nominalement identiques, avec et sans dopage
LDD. La conductance à température ambiante et 4,2 K est tracée en fonction de Vg2, alors que
Vg1 est fixé à 1,2 V. En bleu : échantillon sans dopage LDD, déjà présenté sur la figure 5.2. On
observe des oscillations de Coulomb près du seuil, indiquant la formation d’un dot sous la grille
2. En rouge : échantillon avec dopage LDD. Aucune oscillation de Coulomb n’est observée. En
revanche, on constate une dégradation de la pente sous le seuil à température ambiante, ainsi
que la valeur supérieure à e2/h de la conductance à tension de grille élevée. Encadré : détail à
4,2 K en échelle linéaire.

La figure 5.5 démontre cet effet. On compare deux échantillons nominalement iden-
tiques, l’un sans ce dopage LDD, l’autre avec. Ces deux échantillons possèdent deux
grilles. Pour n’étudier dans un premier temps que la formation d’un îlot sous l’une des
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5.2 Îlots couplés avec barrières tunnels réglables

grilles, on porte le potentiel de l’autre grille à une valeur élevée (1,2 V). À 4,2 K, on
observe une différence claire entre les deux échantillons. L’échantillon sans dopage LDD
montre des oscillations régulières au dessus du seuil. Pour l’autre, on observe seulement
un motif apériodique : il n’y a pas formation d’un îlot sous la grille. On peut relier ces
deux comportements distincts aux caractéristiques à température ambiante de ces deux
échantillons, qui sont également tracées sur la figure 5.5. L’échantillon avec dopage LDD
a une pente sous le seuil moins bonne. Comme on l’a montré au chapitre 2, la pénétration
des dopants sous la grille et donc le mauvais contrôle des accès aux canal sont respon-
sables d’effets de canaux courts. On constate également que la conductance à fort Vg

est plus importante. Cela montre que la résistance de cet échantillon n’est pas dominée
par les zones d’accès au canal, comme dans les échantillons qui forment un transistor
mono-électronique à basse température. Les barrières ne sont pas assez résistantes pour
obtenir le confinement des porteurs dans le canal.

5.2.2 Îlot avec barrières tunnels réglables

On va maintenant expliquer ce qui se passe quand on utilise les deux grilles. La figure
5.6 montre la conductance de deux échantillons avec un dopage LDD en fonction des deux
tensions de grille, qui sont toutes les deux fixées à une valeur légèrement au dessus du
seuil de chaque transistor. On observe des lignes antidiagonales, alternées avec des zones
de blocage de Coulomb. Ce motif est caractéristique d’un îlot unique situé entre les deux
grilles. C’est tout à fait différent de ce qu’on observe dans les échantillons à deux grilles
présentés précédemment, pour lesquels on observait un système de deux îlots couplés.
Dès le seuil, les lignes possèdent une période très constante : l’îlot contient en fait déjà
un grand nombre d’électrons, puisqu’il est formé dans un segment dopé de silicium. Les
deux échantillons présentés sur la figure 5.6 se distinguent par leur longueur de grille,
de 50 et 60 nm. Pour la plus courte des longueurs de grille, l’effet de canal court dus
à la présence des dopants sous les espaceurs est renforcé. Il devient observable à basse
température : le seuil à partir duquel on détecte un courant mesurable vaut -800 mV
pour une grille et -500 mV pour l’autre.

En agissant séparément sur les deux tensions de grille, on peut contrôler le couplage
de l’îlot à chacun des deux réservoirs. En illustration, on propose le protocole suivant : on
augmente par paliers le potentiel de la grille 2 et on mesure la conductance en fonction
de Vg1 (voir figure 5.7). On a d’abord G2 ≪ G1 : on observe des oscillations d’amplitude
constante, approximativement égale à G2. En ouvrant un peu plus la barrière 2, on
rééquilibre les conductances des deux barrières. L’amplitude des oscillations est une
fonction de Vg1. Le contraste des oscillations diminue, jusqu’à totalement s’annuler. La
variation de la conductance qu’on observe est la modulation de G1 avec Vg1, qui est
une caractéristique de cette barrière. Les figures 5.6 et 5.7 démontrent que les grilles
contrôlent à la fois l’occupation de l’îlot et la conductance des deux barrières dans ce
système.

On peut comparer les propriétés de l’îlot ainsi formé à celles des deux îlots couplés
montrés précédemment (figure 5.8). On fait cette comparaison pour deux échantillons,
qui, le dopage LDD mis à part, sont nominalement identiques. Les couplages capaci-
tifs aux grilles sont indiqués dans le tableau 5.1. Un tel tableau est possible puisque
l’expérience montre que les capacités de grille sont constantes, comme on l’a expliqué
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Figure 5.6 – Conductance à 4,2 K de deux échantillons avec un dopage LDD en fonction de Vg1

et Vg2. Les lignes antidiagonales observées traduisent la présence d’un unique dot, également
couplé aux deux grilles. a) Échantillon de longueur de grille L =50 nm. Du fait de la longueur
de grille courte et de la présence des dopants sous les espaceurs, son seuil est à des valeurs
négatives de Vg1 et Vg2. b) Échantillon de longueur de grille L =60 nm, identique à celui de la
figure 5.2.
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Figure 5.7 – Conductance en fonction de Vg1 pour différentes valeurs de Vg2. Bleu clair :
-700 mV, bleu foncé : -550 mV, violet : -150 mV, rouge : 250 mV. En ouvrant progressivement
la barrière 2, on augmente le couplage du dot à un des réservoirs et la quantification de la
charge du dot, responsable des oscillations de conductance, disparaît. Le motif apériodique qui
reste est donné par la transmission de la barrière 1, fonction de Vg1. Cette transmission est
également sensible à Vg2, mais dans une moindre mesure et on a compensé cet effet parasite
en décalant les courbes de façon à ce que leurs enveloppes soient superposées.

HDD

LDD

a) b)

Figure 5.8 – a) Représentation schématique du système de deux îlots couplés, formés sous
les grilles. b) Représentation schématique du système possédant le dopage LDD. On utilise les
grilles pour confiner des électrons dans le segment dopé entre les deux grilles.
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au paragraphe 4.1.1. On observe que les deux îlots sont beaucoup plus couplés à leur
grille de contrôle respective que le dot formé dans l’échantillon avec dopage LDD. Cela
conforte notre interprétation que ce dot est créé dans la zone implantée entre les deux
grilles.

MOS-SETs couplés Îlot avec dopage LDD
Îlot sous G1 Îlot sous G2 Îlot entre G1 et G2

G1 40 aF ≃ 3 aF 16 aF
G2 ≃ 3 aF 40 aF 16 aF

Table 5.1 – Couplages capacitifs aux grilles du système de MOS-SETs couplés présentés sur
la figure 5.2 et de l’îlot présenté sur la panneau b) de la figure 5.6. Le dopage LDD mis à part,
les deux échantillons sont nominalement identiques.

5.2.3 Système de deux îlots couplés avec un couplage réglable.

On peut étendre ce principe à un système de deux dots couplés en utilisant trois
grilles en série, l’avantage étant de pouvoir régler le couplage inter-dot à l’aide de la
tension appliquée sur la grille centrale. La figure 5.9 montre qu’on peut complètement
moduler un tel système. En effet, les trois grilles permettent de créer indépendamment
trois barrières. Comme on l’a montré juste avant (voir figure 5.7), ouvrir une barrière
revient à appliquer un potentiel élevé sur la grille qui la contrôle et la fermer consiste à
appliquer un potentiel proche du seuil.

Les panneaux a) et b) de la figure 5.9 montrent qu’on peut créer un dot entre les
grilles 1 et 2, ou entre les grilles 2 et 3. Il suffit pour cela d’ouvrir une barrière vers l’un
des deux réservoirs. Les panneaux c) à f) montrent le passage d’un système constitué de
ces deux dots, totalement découplés, à un seul grand dot qui s’étend entre les deux grilles
les plus externes (1 et 3). Cette expérience consiste à varier par paliers le potentiel de la
grille 2, tout en maintenant fermées les barrières 1 et 3. Suite à un problème de dessin
du motif de lithographie électronique du niveau de grille, ces deux grilles latérales ne
recouvrent pas entièrement le fil. Le contrôle électrostatique du canal en est nettement
dégradé et il a été difficile d’isoler suffisamment chacun des deux îlots des réservoirs. Cela
explique les valeurs très négatives des tensions appliquées, en particulier sur la grille 1.
Cet inconvénient est cumulé avec le fait que les grilles font uniquement 40 nm de long
dans l’échantillon à trois grilles dont on disposait. En fabriquant un prochain lot, on
pourrait refaire l’expérience avec un échantillon corrigé de ces défauts. Cela aurait pour
seul intérêt d’obtenir des résultats plus présentables, l’effet étant néanmoins clairement
démontré ici.

Comme on l’a fait dans le paragraphe précédent, on peut comparer les couplages
capacitifs aux grilles des îlots obtenus dans les différentes configurations (tableau 5.2).
Dans le cas des îlots obtenus entre deux grilles, on devrait retrouver des valeurs similaires
à celles obtenues dans l’échantillon avec seulement deux grilles (voir tableau 5.1). En fait,
on s’aperçoit que le couplage aux grilles externes (1 et 3) est plus faible qu’attendu, ce
qui est une autre conséquence du mauvais recouvrement du fil de silicium par ces grilles.
Il est intéressant d’étudier comment ces capacités de grille évoluent quand on fusionne les
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Figure 5.9 – Conductance d’un échantillon à trois grilles dans différentes configurations à
4,2 K. a) et b) Une des deux barrières externes est ouverte et on obtient un îlot couplé aux
deux autres grilles. c) Les trois barrières sont fermées et il en résulte un système de deux
dots découplés. On remarque que la conductance est très faible, ce qui s’explique par le fait
qu’on a dû diminuer considérablement la conductance de la barrière centrale pour obtenir un
découplage suffisant des deux îlots. d) En augmentant Vg2, on observe l’apparition de points
triples caractéristiques du couplage capacitif entre les deux îlots. e) Ce couplage augmente et
on observe la déformation progressive du réseau d’hexagones. f) Les deux îlots n’en forment
plus qu’un seul, couplé de façon égale aux grilles externes 1 et 3.
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deux îlots en un seul îlot long. On constate que la capacité de couplage à la grille centrale
augmente d’un facteur proche de 2. C’est cohérent avec le fait qu’initialement chacun des
deux dots est à côté de cette grille alors que l’îlot fusionné est situé en partie sous celle-
ci. Au contraire, les couplages aux grilles externes ne changent pas significativement, la
position des différents dots vis-à-vis de ces grilles n’étant pas modifiée.

Îlot entre G1 et G2 Îlot entre G2 et G3 Îlot unique
G1 5.7 aF ≃ 0 5.3 aF
G2 10 aF 12.2 aF 24.2 aF
G3 ≃ 0 6.3 aF 6.8 aF

Table 5.2 – Couplages capacitifs aux grilles du système modulable de dots obtenus dans
l’échantillon à trois grilles présenté sur la figure 5.9. Les différentes configurations consistent à
ouvrir une des barrières.

5.3 Vers une pompe à électrons en silicium

5.3.1 Un dispositif de métrologie quantique

Une pompe à électron est un composant qui permet de transférer un électron entre ses
deux bornes. En répétant un tel transfert d’un unique électron à une fréquence donnée, on
crée un courant continu et quantifié. Le courant « pompé » s’exprime simplement comme
le produit de la fréquence f de pilotage et de la charge transférée (qui est quantifiée).
Pour un électron transféré par cycle,

I = ef (5.1)

Un tel composant trouve son application en métrologie quantique [34]. Dans le but de
réaliser des étalons des unités électriques basés sur les constantes fondamentales, les
métrologues exploitent les développements récents de la physique mésoscopique. L’effet
Hall quantique, à l’origine de la quantification de la conductance en multiples 1 de e2/h
dans un conducteur soumis à un champ magnétique, fournit un étalon de résistance. L’-
effet Josephson alternatif fait qu’une jonction supraconducteur-isolant-supraconducteur
se comporte comme un convertisseur tension-fréquence, selon la relation V = (h/2e)f .
Il permet la réalisation d’un étalon de tension, une fréquence étant mesurée de façon
métrologique avec une précision relative bien plus importante que n’importe quelle autre
grandeur physique. Une pompe à électron s’inscrit dans la même optique. Elle permet de
relier un courant à une constante fondamentale, la charge élémentaire et à une fréquence.
Tester expérimentalement ces trois phénomènes de physique mésoscopique permet d’en
vérifier l’universalité et de tester la stabilité des constantes fondamentales. Dans ce but,
il est avantageux de disposer de trois phénomènes qui font appel à seulement deux con-
stantes, e et h. L’expérience du triangle métrologique combine ces trois phénomènes.
Elle consiste à faire circuler un courant quantifié dans une résistance étalonnée et de
comparer la tension obtenue à un étalon Josephson de tension.

1. Ou valeurs demi-entières dans le cas dit anormal du graphène
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Chapitre 5. Transistors mono-électroniques couplés

Le challenge est de construire un dispositif expérimental qui vérifie la relation 5.1
avec une précision la meilleure possible. Le taux d’erreur de la pompe doit être minimisé.
Il faut donc limiter les processus qui permettent à un électron de circuler sans que cela
ne soit voulu et s’assurer qu’un électron est effectivement pompé à chaque fois que la
commande est déclenchée. L’élément limitant de l’expérience du triangle métrologique
est la pompe à électron. Le taux d’erreur requis est de 10−8, ce qui est encore très
inférieur aux performances atteintes à ce jour.

5.3.2 Principes de fonctionnement et historique

Les premières pompes à électrons fabriquées se basent sur des dispositifs consti-
tués de plusieurs îlots en série. Grâce au blocage de Coulomb et à l’effet tunnel mono-
électronique, on peut transférer un électron d’une électrode à l’autre en passant succes-
sivement par chacun des îlots, tout en interdisant à tout instant la circulation directe
d’un courant entre le drain et la source. Ce processus est quasi-statique et peut donc être
effectué à fréquence arbitrairement basse. On peut le comprendre à l’aide du diagramme
de stabilité du système (sa caractéristique électrique statique). Considérons pour cela le
cas d’un système de deux dots en série, aussi appelé « pompe à trois jonctions ». Dans
son diagramme de stabilité, il convient d’éviter les points triples. La stratégie consiste en
fait à tourner autour. On franchit alors la ligne qui joint deux points triples, qui corre-
spond au transfert d’un électron entre les deux dots. La figure 5.10 illustre les différents
mécanismes possibles. Changer le sens de rotation inverse le sens du courant. Passer
d’un point triple à son voisin également. En pratique, on peut appliquer deux signaux
sinusoïdaux en quadrature aux deux grilles pour obtenir cette trajectoire circulaire, en
compensant éventuellement les effets de capacités croisées.

La première pompe fonctionnant sur ce principe a été fabriquée au début des années
1990 [112, 113]. Mentionnons, à la même époque, la réalisation d’un tourniquet, dispositif
similaire, mais qui ne fonctionne qu’avec une polarisation non nulle à ses bornes [45].
Les performances de cette pompe sont dégradées par le phénomène de cotunneling, qui
permet aux électrons de violer le blocage du courant. Une solution proposée pour le
limiter est d’augmenter le nombre de jonctions en série [74, 73], rendant toutefois plus
complexe la commande du dispositif. Une autre solution est d’y adjoindre des résistances
en série [93].

La limitation de ce type de pompe est sa fréquence d’utilisation, car il faut laisser
le temps à un électron de passer par effet tunnel mono-électronique entre les différents
îlots. La conséquence est que le courant engendré reste faible. D’autres principes de
fonctionnement ont donc été proposés, qui permettent de s’affranchir de cette limitation.
L’idée est d’utiliser non plus des barrières tunnels de hauteur fixe, mais de les moduler à
l’aide de grilles. C’est possible avec des matériaux semiconducteurs. Typiquement, un îlot
est connecté aux électrodes par l’intermédiaire de ces barrières réglables. En abaissant
une des barrières, on permet à un nombre entier (petit) de charges de rentrer. Si on
peut relever cette barrière suffisamment vite, les électrons seront évacués vers l’autre
électrode avant d’avoir le temps de repartir en sens inverse. Cette pompe fonctionne dans
un domaine de fréquence limité. Un tourniquet fonctionnant sur ce principe a été réalisé
avec une boîte quantique semiconductrice en même temps que la pompe adiabatique de
Pothier et al. [81]. Le groupe japonais de NTT a également mis en œuvre ce principe
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Figure 5.10 – Séquences de pompage. On fait correspondre la trajectoire à effectuer dans
le diagramme de stabilité, indiquée à gauche, et la séquence des transferts des électrons entre
les dots, indiquée par les flèches à droite. Les numéros indiquent l’ordre de ces transferts. Les
séquences a et a’ correspondent au transfert d’un électron dans un sens et dans l’autre. Les
séquences b et b’ correspondent au transfert d’une lacune d’électron.

[106, 43, 42]. Récemment, un courant dans la gamme du nanoampère a pu être atteint
en opérant une pompe GaAs au GigaHertz [14, 68, 69, 143, 70, 144].

Encore plus récemment, un tourniquet basé sur un dispositif supraconducteur a été
proposée [110]. L’absence de quasi-particule dans le gap supraconducteur protège le
dispositif du cotunneling. La simplicité de la commande du dispositif, qui est appliquée
non pas à la grille, mais au drain, rend possible leur mise en parallèle [96], ce qui est une
stratégie alternative pour augmenter le courant produit.

5.3.3 Premières mesures

On a montré dans ce chapitre qu’on peut obtenir plusieurs comportements dans nos
dispositifs à plusieurs grilles, en ajustant par exemple le dopage ou la taille des espaceurs.
Cela laisse présager de la possibilité de réaliser le pompage d’électrons selon différents
principes de fonctionnement parmi ceux présentés ci-dessus. Pour commencer, on s’est
concentré sur le principe historique, en utilisant un système de deux îlots. On a utilisé
l’échantillon dont les caractéristiques sont montrées sur la figure 5.2. Contrairement à
un système à jonctions métalliques, le choix du point de fonctionnement, c’est-à-dire le
choix d’un point triple, importe beaucoup. Les barrières sont fixes autour d’un point de
fonctionnement donné, mais peuvent être ajustées par le choix de ce point. Travailler à
trop hautes tensions de grilles renforce le cotunneling ; trop près du seuil, le couplage
inter-dot, et donc la séparation entre les deux points triples, ne sont pas suffisants.
La figure 5.11 présente une mesure de transport et une mesure de courant pompé à
polarisation nulle pour une même zone d’étude. On constate qu’un courant continu,
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Figure 5.11 – a) Conductance de l’échantillon déjà présenté sur la figure 5.2 à 700 mK en
fonction des deux tensions de grille. b) Courant pompé à 100 MHz dans la même zone. Les
points de fonctionnement du mécanisme de pompage adiabatique coïncident avec les points
triples.

tantôt positif, tantôt négatif, circule aux lieux des points triples. La figure 5.12a montre
que le courant change de sens quand on change le déphasage des deux signaux appliqués
aux grilles. Cela signifie qu’on change de sens de rotation autour du point triple. La
figure 5.12b montre les plateaux de courant, qui illustrent le fait que le mécanisme de
pompage perdure dans une certaine gamme de polarisation appliquée. La largeur de
ces plateaux est un critère de performance de la pompe. Dans nos échantillons, elle
dépend de la température, ainsi que du choix du point de fonctionnement. Enfin, la
proportionnalité du courant avec la fréquence (figure 5.12c) prouve qu’on transfère en
moyenne un électron par cycle.

Une étude approfondie ainsi que des mesures calibrées doivent être entamées afin
d’évaluer la performance de ce type de dispositif. Il conviendra aussi d’envisager la
technique de pompage non adiabatique, en exploitant par exemple le système constitué
d’un îlot et de deux barrières réglables.
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Chapitre 6

Transport assisté par les dopants
dans les MOS-SETs

On a vu au chapitre 2 qu’un dopant peu augmenter fortement la conductance d’un
canal de silicium très court autour d’une valeur précise de la tension de grille. Un tel
canal court peut être le tronçon de nanofil de silicium situé sous un espaceur, entre
un réservoir et l’îlot qui se forme sous la grille. C’est ce qui conduit à la fluctuation
de la conductance des barrières des MOS-SETs qu’on a mentionnée au chapitre 4. Par
ailleurs, les transistors mono-électroniques sont des détecteurs de charge très sensibles.
On peut donc utiliser l’îlot d’un MOS-SET pour détecter l’état de charge d’une impureté
environnante, par exemple un dopant dans une des barrières.

À partir de ces deux effets, on développe un modèle basé sur le couplage de deux
boîtes quantiques. L’une est l’îlot de Coulomb et l’autre est le dopant qu’on veut dé-
tecter. On va montrer que ce modèle permet de reproduire plusieurs effets qu’on observe
couramment dans nos échantillons à basse température. Ce modèle se révèle d’une portée
générale puisqu’il permet également d’expliquer l’apparition de conductance différentielle
négative dans des transistors mono-électroniques métalliques.

6.1 Transport résonant dans les barrières d’un MOS-
SET

6.1.1 Identification d’un dopant

La figure 6.1 montre la caractéristique à basse température d’un MOS-SET typique.
Comme on l’a déjà dit au chapitre 4, la conductance augmente globalement avec la ten-
sion de grille. Cependant, l’enveloppe des oscillations de Coulomb n’est pas une fonction
monotone. Elle est spécifique à chaque échantillon et présente des résonances pour cer-
taines valeurs de la tension de grille. On en observe fréquemment dans nos échantillons,
comme on peut le voir sur la figure 6.1a et sur les différentes courbes présentées tout au
long du chapitre 4.

Pour en comprendre l’origine, on effectue des mesures à polarisation finie et à dif-
férentes températures. La figure 6.1b montre que chaque résonance se développe en un
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Figure 6.1 – a) Caractéristiques d’un MOS-SET typique. b) Conductance différentielle à
1 K. L’enveloppe des oscillations de Coulomb présente quelques maxima. À l’application d’une
polarisation Vd finie, ils se développent en zones triangulaires dans lesquelles la conductance
différentielle augmente, qui se superposent aux diamants de Coulomb de l’îlot. Cela indique
du transport résonant à travers un niveau discret. Avec l’échelle linéaire de couleur utilisée sur
le panneau b), seules les deux résonances les plus importantes apparaissent, à Vg ≈ 0, 8 V et
Vg ≈ 1, 5 V.
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Chapitre 6. Transport assisté par les dopants dans les MOS-SETs

diamant de Coulomb, tout comme les niveaux résonants qu’on a identifié dans un transis-
tor très court (chapitre 3). Il y a en fait deux différences. Les bords de ce grand diamant
sont modulés de façon périodique par les diamants de Coulomb de l’îlot du MOS-SET.
Cela implique que ces résonances sont détectées à des tensions de grilles positives (au
dessus du seuil). La figure 6.2 montre l’évolution en température d’une résonance isolée
mesurée dans un échantillon similaire. Au passage de la résonance, on observe une aug-
mentation d’environ un facteur 10 de la conductance. Cette résonance subsiste à 13 K,
dans le régime où le blocage de Coulomb n’est plus observé. Quand la température
diminue, le pic s’affine et son amplitude augmente. C’est la caractéristique du transport
à travers un seul niveau discret. Les mesures s’écartent de ce comportement quand la
température passe en dessous de 4,2 K. La largeur de la résonance diminue encore, mais
son amplitude décroit.

Tous ces éléments permettent d’interpréter ces observations. À la résonance, le pic
est modulé par les oscillations de Coulomb : cela indique un objet en série avec l’îlot. On
attribue donc ces résonances au passage du courant par effet tunnel résonant à travers
le niveau d’une impureté, comme un dopant, présent dans une des deux barrières du
MOS-SET. Toutefois, hors résonance, le transport n’est pas complètement supprimé :
on observe toujours les oscillations de Coulomb. Les dopants, dont on sait qu’il peu-
vent diffuser depuis les réservoirs jusque sous les espaceurs, contribuent à augmenter à
certaines énergies la conductance des barrières, en ajoutant au mécanisme de transport
tunnel direct le mécanisme de transport résonant assisté par un état localisé. Il faut
remarquer qu’on n’a accès, par les mesures, qu’à la conductance source-drain, qui cor-
respond à la mise en série des deux barrières et de l’îlot. Cela explique d’une part qu’on
voit la modulation de la conductance par les oscillations de Coulomb, y compris à la ré-
sonance. Le transport est supprimé quand l’îlot est dans un état de blocage de Coulomb.
Le transport est d’ailleurs également supprimé sous le seuil du transistor, quand l’îlot
n’est pas formé. D’autre part, on comprend pourquoi la conductance sur le pic résonant
diminue en dessous de 4,2 K. C’est l’effet de l’îlot et de la deuxième barrière, qui sont en
série et dont on sait que la conductance diminue avec la température (voir paragraphe
4.2.1). On représente le système sur le schéma 6.3.

Figure 6.3 – Représentation schématique du système. Un état localisé dans une des barrières,
sous un espaceur, permet le passage du courant par effet tunnel résonant entre un réservoir et
l’îlot.

6.1.2 Interaction électrostatique d’un dopant et d’un îlot

Dans certains cas, on observe un effet plus surprenant (figure 6.4a). Au centre de la
résonance, on observe un creux de conductance, alors qu’on s’attendrait à un maximum.
Ce creux est observé à 900 mK. Il en résulte que l’enveloppe des oscillations de Coulomb
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présente deux sommets. À 4,2 K, le creux n’est plus observé et on retrouve à nouveau
un seul maximum. On observe toutefois une anomalie dans la périodicité des oscillations
de Coulomb.
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Figure 6.4 – a) Détail d’une résonance à 4,2 K et à 900 mK. b) Simulation d’un modèle du
système. On reproduit avec un bon accord qualitatif l’effet de suppression des oscillations de
Coulomb près de la résonance. Les paramètres sont donnés dans le texte.

C’est un effet de charge qui est la cause de ce phénomène. La résonance correspond
à l’alignement d’un niveau d’un dopant de la barrière avec le niveau de Fermi dans
les réservoirs. Le fait qu’on observe ces résonances prouve d’ailleurs que la barrière est
sensible au potentiel de grille. Quand la tension de grille augmente encore le niveau
du dopant passe sous le niveau de Fermi, ce qui fait qu’une charge est ajoutée dans
cet état localisé de la barrière. Pour le dopant, cela correspond au passage de l’état
D+ à D0. Cette charge additionnelle est ressentie par l’îlot. Le problème d’une charge
d’environnement en interaction électrostatique avec un îlot a été traité théoriquement
[57]. L’effet prédit est une suppression des oscillations de Coulomb à polarisation nulle
dans la gamme de tension de grille où l’impureté change d’état de charge. Ce changement
produit aussi un décalage des oscillations de Coulomb. Ces deux effets sont observés ici.

Pour décrire à la fois l’effet tunnel résonant et l’effet électrostatique, on modélise
le dopant par une boîte quantique, contenant un seul niveau discret (voir schéma 6.5).
Compte-tenu de l’énergie de charge élevée d’un dopant, cette boîte peut contenir au
maximum un électron. Le système contient également un îlot qu’on décrit par le modèle
orthodoxe. Il est connecté à la grille, à la source et au drain et on adopte les notations
habituelles pour un transistor mono-électronique (capacités Cg, Cs et Cd et conductances
tunnels Gs et Gd). Le transport à travers un niveau discret est résonant, comme on l’a
vu au paragraphe 1.2.2. Cette composante s’ajoute à l’effet tunnel direct dans la barrière
où le niveau est situé. On choisit arbitrairement la barrière côté source dans un premier
temps. Le niveau discret est donc connecté à la source et à l’îlot, par des taux tunnels Γst

1

et Γm. L’effet électrostatique est décrit par la capacité de couplage Cm entre le dopant
et l’îlot. Enfin, ce dopant est sensible à la grille (Cgt) et il est couplé capacitivement à
la source (Cst).

1. t comme « trap », car le dopant piège une charge.
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Figure 6.5 – Modèle du système. Le dopant est modélisé par une boîte quantique contenant
un seul niveau discret. Elle piège un électron, ce qui a un effet électrostatique sur l’îlot, décrit
par le couplage capacitif Cm.

6.1.3 Un problème de double dot

Le modèle est un système de deux boîtes quantiques couplées. On va expliquer qual-
itativement l’effet de suppression des pics de Coulomb au cœur de la résonance à partir
de nos connaissances sur les systèmes de double dot. Une différence avec les systèmes
du chapitre précédent est que les deux dots ne sont pas en série. En fait, cela n’a pas
d’importance pour déterminer quels sont les états de charge les plus probables à chaque
valeur de la tension de grille. À polarisation nulle, du point de vue capacitif, le sys-
tème est équivalent au système de double dot en série étudié précédemment : la capacité
supplémentaire Cs entre le dot et la source, qui, du point de vue du transport est en
parallèle de la branche comprenant le dopant, n’est rien d’autre qu’une seconde capacité
entre l’îlot et les électrodes qui sont toutes au même potentiel. On est donc autorisé à
réutiliser le diagramme de stabilité vu au chapitre 5 (voir figure 5.1 page 80). Seules les
possibilités de transfert d’électrons, au passage d’une zone à une autre, changent. Les
points qui produisent un courant mesurable entre la source et le drain sont également
modifiés. Une autre différence est que les deux dots sont contrôlés par la même grille.
Rien ne nous empêche de faire comme si chaque îlot possède une grille de contrôle in-
dépendante, puis de ne considérer ensuite qu’une droite du diagramme de stabilité, la
seule accessible expérimentalement, qui correspond à l’application du même potentiel
sur les deux grilles.

Le diagramme de stabilité schématique du système est représenté sur la figure 6.6.
On retrouve des paires de points triples, mais on ne peut pas former d’hexagones car
l’occupation du dopant ne peut dépasser 1. La ligne qui joint deux points triples d’une
même paire (ligne de pente positive) correspond à l’échange d’un électron entre le piège
et le dopant, ce qui ne produit aucun courant. La ligne qui joint deux points triples
de deux paires consécutives ne produit pas non plus de courant car elle correspond au
changement d’occupation du dopant. En revanche, les lignes quasi-verticales qui partent
des points triples correspondent à un courant drain-source mesurable : les électrons
passent directement par l’îlot. En variant le potentiel de grille commun aux deux objets,
on comprend le phénomène montré que la figure 6.4. On parcours le diagramme de
stabilité selon une droite, indiquée en bleu sur la figure. Loin du point de résonance du
dopant, cette droite franchit les lignes de dégénérescence de l’îlot, ce qui donne des pics
de Coulomb régulièrement espacés, comme si le dot était le seul constituant du système.
Près de la résonance, le piège est amené à se charger et se décharger plusieurs fois, du
fait du couplage capacitif entre les deux dots. La droite franchit plusieurs lignes qui ne
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Figure 6.6 – Diagramme de stabilité schématique du système composé de l’îlot et du dopant.
La ligne bleue indique le trajet suivi quand la même grille contrôle à la fois le niveau du
dopant et l’îlot. Les lignes pleines sont le lieu des points qui permettent le passage du courant
à travers le dot principal. Loin de la dégénérescence du dopant, la ligne bleue coupe ces lignes
(cercles rouges en trait plein) et on observe alors des pics de Coulomb espacés de e/Cg. À la
dégénérescence du dopant, elle coupe des lignes qui correspondent à des échanges d’électrons
entre le dopant et l’îlot (cercles rouges en pointillés) : ces échanges ne créent pas de courant
drain-source. Les oscillations de Coulomb sont donc supprimées.

correspondent pas au passage du courant, d’où la disparition des pics de Coulomb au
centre de la résonance. Enfin, le dopant se charge définitivement et on retrouve des pics
régulièrement espacés, mais avec un décalage global. Il est donné par le facteur βt (voir
figure 6.6) :

βt =
Cm

Cgt + Cst + Cm

(6.1)

Ce raisonnement explique la suppression des pics de Coulomb. Cette suppression est
observée sur un nombre d’oscillations de Coulomb d’autant plus grand que le facteur de
couplage αt du dopant à la grille est faible.

αt =
Cgt

Cgt + Cst + Cm

(6.2)

Il faut également tenir compte de la température. Ce mécanisme de suppression de la
conductance, dont l’origine est le couplage électrostatique entre l’îlot et l’électron porté
par le dopant, n’est efficace que lorsque l’énergie d’interaction U est plus grande que la
température. Avec notre modèle capacitif,

U =
e2

Cm

C2
m

CCt

(6.3)

où C = Cs+Cd +Cg +Cm est la capacité totale de l’îlot et Ct = Cgt+Cst+Cm la capacité
du dopant. À 4,2 K, pour l’échantillon de la figure 6.4, la condition U ≫ kBT n’est plus
valide. Cela explique aussi pourquoi cet effet n’est pas systématiquement observé. Il
requiert un couplage assez fort entre le dopant et l’îlot.

Ce problème, qui fait intervenir l’interaction du blocage de Coulomb et de l’effet
tunnel résonant, peut être traité théoriquement 2, en résolvant l’équation maîtresse du
système (Annexe A). Cela permet de reproduire l’effet observé. Le grand nombre de

2. Travail effectué en collaboration avec V. N. Golovach, M. Houzet et L. I. Glazman.
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paramètres du modèle rend difficile leur ajustement, d’autant qu’on sait que les carac-
téristiques de nos échantillons évoluent avec la température. On obtient un bon accord
qualitatif, montré sur la figure 6.4b. Pour le couplage du dopant, les paramètres util-
isés sont βt = 0, 65, αt = 0, 013. L’énergie de charge de l’îlot est de 1,5 meV. Enfin,
les paramètres qui déterminent le transport sont Gs = 0, 015e2/h, Gd = 0, 075e2/h et
Γst = Γm = 33, 5 µeV.

6.2 Étude de l’effet électrostatique dans le régime
non linéaire

Le raisonnement précédent permet de comprendre pourquoi les oscillations de Coulomb
sont supprimées à polarisation nulle. Cependant, on a utilisé le diagramme de stabilité
d’un système de deux îlots et celui-ci n’est pas facilement extensible à polarisation finie,
ne serait-ce que parce qu’il y a alors trois variables. Nos échantillons ne possèdent qu’une
seule grille et il est tentant de faire des mesures à polarisation finie, comme on l’a mon-
tré sur la figure 6.1. On va donc traiter ce problème par une étude théorique du modèle
qu’on a introduit, en utilisant un calcul numérique. Comme on s’intéresse à présent plus
particulièrement aux effets qui naissent du couplage électrostatique entre une charge
d’environnement et un îlot, on travaille dans la limite Γst, Γm → 0 : le transport se fait
principalement via l’îlot.

6.2.1 Cas d’étude

L’objectif est de mettre en lumière les effets produits par l’interaction électrostatique
d’un piège avec l’îlot. Le nombre de paramètres du modèle est relativement important
et de nombreuses situations sont possibles. On choisit des paramètres de telle sorte que
l’influence du piège se manifeste sur une grande plage de tension de grille et affecte
un grand nombre de diamants de Coulomb successifs du SET. Pour cela, on choisit
un paramètre de levier du piège αt très inférieur au paramètre de levier α du dot. On
veut également mettre en évidence le décalage des pics de Coulomb dû à la charge du
piège. Cela impose un facteur βt différent de 0 ou de 1. Le calcul n’est pas tout à fait
symétrique du point de vue de la source et du drain, d’une part parce que, comme dans
les expériences, la polarisation est appliquée sur une seule des électrodes, le drain et,
d’autre part, le piège est d’un seul côté du dot. Toutefois, on ne perd pas beaucoup de
généralité à choisir arbitrairement de placer le piège du côté de la source.

Pour le dot, on choisit Cs = Cd = 50 aF et Cg = 16 aF, ce qui donne une énergie
de charge d’environ 1,4 meV et une période de 10 mV pour les oscillations de Coulomb.
Il reste alors à fixer trois paramètres, les couplages capacitifs du piège à la grille, à la
source et à l’îlot. On dispose seulement des deux contraintes mentionnées plus haut,
qui concernent αt et βt, ce qui donne un seul degré de liberté dans le choix. On va
s’imposer en plus de ne pas perturber beaucoup le dot par l’ajout du piège et donc on
va choisir une capacité Cm de couplage faible par rapport à la capacité totale du dot.
On opte pour Cm = 1 aF (≪ Cs + Cd + Cg + Cm). En choisissant βt = 1/3, on obtient
Cst = 2 aF. Le facteur α de l’îlot vaut 0,14. On obtient αt cent fois plus petit en prenant
un couplage du piège à la grille Cgt = 0, 004 aF. Avec ces paramètres, l’énergie de charge
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du piège est élevée et vaut 53 meV (C’est l’ordre de grandeur de l’énergie de charge
d’un dopant). Enfin, la période des oscillations de Coulomb qu’on obtiendrait pour le
piège est potentiellement grande mais importe peu, puisqu’on ne considère pas sa double
occupation, dont on n’a pas observé le moindre indice expérimental.

Les conductances des barrières tunnels de l’îlot sont symétriques. Les taux tunnels
de couplage du piège à l’îlot et à la source sont très faibles, mais pas exactement nuls,
car il faut que sa charge puisse varier.

6.2.2 Méthode de calcul des propriétés de transport du sys-
tème

Pour réaliser le calcul des propriétés de transport de ce système, on adopte quelques
hypothèses.
• On suppose que la charge est parfaitement quantifiée sur chacun des îlots. Cela re-
vient implicitement à supposer vérifiées les deux conditions nécessaires à l’observation
du blocage de Coulomb. Les fluctuations thermiques sont négligeables par rapport à
l’énergie de charge de chaque îlot. Les fluctuations quantiques de charge sont également
négligeables. Cela suppose que la conductance des barrières est inférieure au quantum
de conductance, ce qui fait que les charges sont bien localisées dans chaque îlot. En
conséquence, l’état du système peut être décrit par un n-uplet de nombres entiers qui
indique le nombre de charges en excès sur chaque îlot.
• Le système évolue entre ces différents états de charge par passage d’électrons par effet
tunnel entre les réservoirs et les îlots. Ces événements tunnels sont séquentiels (un seul
se produit à la fois). Ils sont infiniment rapides, ce qui fait qu’à tout instant, le système
est dans un état de charge décrit plus haut. Un seul électron peut passer à la fois, ce qui
restreint les états accessibles à partir d’un état donné. Ces hypothèses reviennent à ne
pas prendre en compte les transferts corrélés d’électrons, dus au cotunneling.
• On fait l’hypothèse d’un nombre fini d’états de charge possibles, ce qui, en pratique,
consiste à limiter le nombre d’électrons qu’on peut ajouter à l’îlot, le piège ne pouvant
accueillir qu’un seul électron par principe.

On utilise la résolution de l’équation maîtresse du système pour déterminer la prob-
abilité de chacun des états de charge du système. Cette technique est décrite en détail
dans l’annexe A. On calcule l’état stationnaire du système, pour des conditions de po-
larisation statiques. Physiquement, cela signifie que le temps de mesure est plus grand
que chacun des phénomènes de transfert de charge qui se produisent. Cela écarte les
effets d’hystérésis qui proviennent de pièges avec un temps de charge et de décharge très
long. La première étape est de recenser tous les événements tunnels qui font évoluer le
système d’un état à un autre et d’en calculer séparément les probabilités. Ces probabil-
ités sont données par les taux tunnels. On a indiqué au chapitre 1.2.2 comment on les
calcule à partir de la règle d’or de Fermi. Ensuite, on peut écrire et résoudre le système
d’équations maîtresses, constitué d’une équation donnant l’évolution de la probabilité de
chaque état et d’une équation de normalisation de ces probabilités. Inverser le système
permet de déterminer la probabilité de chaque état. Finalement, on peut, à partir de là,
déduire toutes les autres quantités, comme l’occupation moyenne d’un îlot, son potentiel
moyen ou le courant moyen qui circule dans une branche du circuit.
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6.2.3 Présentation et analyse des résultats

Le point de dégénérescence du piège est arbitrairement fixé à 0 V dans ce calcul. Près
de ce point, les diamants de Coulomb apparaissent déformés (figure 6.7). On observe
un dédoublement, ainsi que la suppression de la conductance à faible polarisation quelle
que soit la tension de grille, qu’on a déjà discutée dans la partie précédente. Plus loin,
on retrouve la forme « orthodoxe » des diamants de Coulomb. Toutefois, on observe
des lignes de conductance différentielle, à la fois positive et négative, à l’intérieur des
zones non bloquées. En s’éloignant encore plus du point de dégénérescence du piège, on
n’observe plus son effet et on retrouve des diamants réguliers. Ce régime n’apparaît pas
sur la figure 6.7.
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Figure 6.7 – Calcul de la conductance différentielle du système présenté sur la figure 6.5. Un
motif similaire se produit aux tensions de grille négatives.

Près de la dégénérescence du piège

La simulation permet de comprendre le mécanisme de transfert de charges respons-
able du motif observé sur la figure 6.8b. On va montrer qu’aucun courant ne peut circuler
à faible polarisation. La figure 6.8a montre l’énergie du système à polarisation nulle dans
les différentes configurations de charge. Comme l’échange de charges est autorisé entre
les différents éléments constituants du système, le piège, l’îlot et les réservoirs, le système
suit à basse fréquence la configuration de plus basse énergie.

On étudie ce qui se passe quand on augmente la tension de grille à partir de Vg = 0 V.
D’abord, un électron est transféré du piège vers l’îlot : (N −1, 1)→ (N ,0). Cette transi-
tion se produit avant que le dot ne se remplisse par un électron venant d’un des contacts, à
cause de la répulsion créée par la charge additionnelle sur le piège : la transition (N−1,1)
→ (N ,1) aurait en effet lieu à plus haute tension de grille. L’ajout d’un électron dans
l’îlot s’est fait par échange avec le piège, ce qui ne produit aucun courant. On aurait pu
imaginer que ce transfert se produise en deux étapes, par exemple en ajoutant d’abord
un électron depuis la source, puis en transférant l’électron du piège vers la source. L’in-
verse peut aussi être envisagé. Ces deux mécanismes font appel à un état intermédiaire,
(N ,1) ou (N − 1,0), qui sont inaccessibles car ils nécessitent une énergie trop élevée. En
continuant à augmenter la tension de grille, on atteint le point où les états (N ,0) et (N ,1)
sont dégénérés. Le piège capte alors un nouvel électron provenant de la source, ce qui
ne produit toujours pas de courant. On est ainsi revenu à une situation équivalente à la
situation initiale, à ceci près qu’un électron a été ajouté au dot. En résumé, la séquence
(N − 1,1) → (N ,1) a été remplacée par la séquence (N − 1,1) → (N ,0) → (N ,1). Cela
provient du fait qu’on est près de la dégénérescence du piège.

102



6.2 Étude de l’effet électrostatique dans le régime non linéaire

0

0.025

0.05

0.075

0.1

G
(

e
2 h

)

−1

0

1

V
d
(m

V
)

0 5 10 15 20

Vg (mV)

N-1 N N N+1
6.6

6.7

6.8

6.9

7

W
(m

eV
)
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Figure 6.8 – Détail de la figure 6.7. Le panneau a) montre l’énergie électrostatique du système
dans les états de charge de plus basse énergie à polarisation nulle.

Cette séquence montre que le piège est occupé ou vide en alternance. On l’avait
déjà noté à partir de notre étude en terme de système de double dot. Cette séquence
ne produit aucun courant. Celui-ci n’est rétabli qu’avec l’application d’une polarisation
finie, qui permet d’atteindre des états intermédiaires de plus haute énergie. On le voit sur
la figure 6.8b. On comprend alors le dédoublement apparent des diamants de Coulomb.
Cela correspond à l’alternance des deux états de charge du piège. Quand celui-ci est
occupé, les diamants de Coulomb sont décalés de βte/Cg.

Loin de la dégénérescence du piège

A plus fort Vg, on retrouve des diamants réguliers, car, à faible polarisation, la tran-
sition (N − 1,1) ↔ (N ,1) est de nouveau la transition de plus basse énergie. Les pics de
Coulomb sont restaurés. Toutefois, le modèle prédit que des maxima ou des minima de
conductance différentielle apparaissent à polarisation finie. Alors que le piège est main-
tenant toujours occupé à Vd = 0 V, il peut encore changer d’occupation à polarisation
non nulle, pour laquelle tous les états dans la fenêtre de polarisation sont autorisés.

La figure 6.9 montre l’énergie des différents états du système pour une polarisation
de 0,6 mV. On peut lire directement sur le graphe si un électron peut passer par effet
tunnel vers l’îlot ou le piège depuis la source. En effet, celle-ci est polarisée à la masse
et ne fournit donc aucun travail électrique. Il suffit alors de comparer directement les
énergies des deux états mis en jeu dans la transition considérée. En revanche, coté drain,
il faut tenir compte du fait que le drain peut fournir une énergie jusqu’à eVd. Ceci permet
par exemple de repérer les deux bords du diamant. L’électron peut entrer dans le dot
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Figure 6.9 – Détail de la figure 6.7. Le panneau a) montre l’énergie électrostatique du système
dans les états de charge de plus basse énergie à Vd = 0, 6 mV.

depuis la source dès que W(N − 1, 1) ≥ W(N, 1). Il peut en sortir par le drain tant que
W(N − 1, 1) ≤ W(N, 1) + eVd.

Le graphe permet d’identifier l’origine de la ligne entre la zone (a) et les zones (b)
et (c). En (b) et (c), l’échange d’électrons devient possible entre le piège et le dot, car
la transition (N − 1,1)→ (N ,0) devient autorisée. La différence entre (b) et (c) est plus
subtile. Elle n’apparaît pas directement sur la figure 6.9 puisque la ligne n’existe qu’au
dessus de la polarisation choisie (0,6 mV). En (b) la circulation du courant à travers l’îlot
est permise quel que soit l’état du piège. Les transitions (N − 1,1)↔ (N ,1) et (N − 1,0)
↔ (N ,0) sont toutes les deux permises. En (c), quand le piège se vide en cédant son
électron à l’îlot, la circulation de courant n’est plus autorisée : la transition (N ,0) →
(N − 1,0) qui implique la sortie d’un électron de l’îlot vers le drain n’est plus permise.
La situation se débloque quand le piège se remplit à nouveau par un électron venant de
la source. Cet événement est lent (car Γst → 0) et limite le courant dans la zone (c). Il
apparaît donc une ligne de conductance différentielle négative entre les zones (a) et (c).
En (d), on observe que l’îlot peut être occupé par N + 1 électron même quand le piège
est vide.

Pour conclure, on peut remarquer que ce qui se passe dans la zone (c) est exactement
identique à ce qui se passe à faible polarisation près du point de dégénérescence du piège :
le degré de liberté additionnel induit par la présence du piège modifie la configuration
des zones « bloquées de Coulomb » de l’îlot.
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6.2.4 Impact des charges d’environnement sur la spectroscopie
par transport électronique

On vient de montrer qu’un effet purement électrostatique suffit à prédire l’obten-
tion de lignes de conductance différentielle dans des diamants de Coulomb, même non
déformés, pour peu qu’on soit suffisamment proche du point de dégénérescence d’une
charge d’environnement. Le plus souvent, dans la littérature, les lignes de conductance
différentielle qui apparaissent dans les mesures de transport électronique dans des nano-
objets sont attribués à d’autres effets [33]. On peut classer ces effets en deux catégories.
Certains proviennent des propriétés de la boîte quantique elle-même. C’est par exemple
le cas de lignes qui correspondent à ses états excités [130, 38], ou à du transport dépen-
dant du spin [80, 20, 149]. Les autres effets proviennent d’éléments extérieurs. On a déjà
mentionné les lignes qui indiquent une fluctuation de la densité d’états dans les contacts
[83, 102]. Ce chapitre montre un autre exemple, où l’îlot est couplé à un degré de liberté
de charge supplémentaire.

Il est possible de discriminer ces différents effets en examinant leur signature. Dans le
cas général, les états excités sont à l’origine de lignes de conductance différentielle posi-
tive, les états plus haut en énergie étant souvent plus couplés aux électrodes. On observe
en principe une corrélation entre les lignes des diamants successifs. La fluctuation de den-
sité d’états dans les réservoirs donnent des lignes absolument identiques d’un diamant
à l’autre et explique naturellement des lignes de conductance différentielle positives et
négatives. Les lignes provenant d’une charge d’environnement évoluent lentement d’un
diamant à l’autre dans le cas où αt est faible. La deuxième signature forte de ce modèle
est la suppression de la conductance à polarisation faible.

On peut remarquer que le modèle de charge d’environnement converge vers le modèle
de fluctuation de densité d’états dans les contacts quand on rapproche le piège (ou le
dopant) de la source. Cela correspond à βt → 0. À une certaine distance, leurs orbitales
électroniques vont se recouvrir. Cela entraîne une variation de la densité d’états aux
énergies qui résultent de l’hybridation. Quand le piège se rapproche de l’îlot (βt → 1), il
faut prendre en compte le couplage tunnel fort entre les deux objets. C’est ce qui est fait
par Eliasen et al. pour expliquer l’hybridation des niveaux d’une impureté constituée
d’une molécule C60 avec ceux d’un nanotube de carbone [30].

6.3 Un effet très général : observation dans des SET
métalliques

L’équipe du professeur A. O. Orlov de l’université de Notre-Dame, Indiana, a développé
un procédé de fabrication de SET métalliques, en aluminium, de grande énergie de
charge sur substrat isolant en quartz [48, 49]. Ces dispositifs se caractérisent par une
bonne stabilité, ce qui permet l’observation de diamants de Coulomb bien définis. Il est
remarquable qu’un petit nombre d’échantillons fait apparaître des diamants déformés et
des lignes de conductance différentielle négative, selon un motif qui suggère qu’ils sont la
signature d’un unique piège connecté à l’îlot du SET, tout comme on l’a présenté dans
ce chapitre. Les mesures à basse température d’un tel échantillon sont présentées sur
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la figure 6.10. Dans la suite, on explique comment modéliser cet échantillon particulier,
pour reproduire le motif observé par une simulation.

Figure 6.10 – Figure extraite de la référence [49]. Diamants de Coulomb mesurés à 330 mK
lors de différents refroidissements : (a) mesure initiale, (b) après deux jours, (c) après 30 jours.
(d) Simulation du modèle électrostatique du système. Les lignes rouges sont des lignes de
conductance différentielle négative. Le motif observé se décale mais reste globalement inchangé
lors des différents refroidissements, ce qui traduit le couplage de l’îlot à un piège « rigide ». Le
décalage permet de mesurer la variation de la charge d’environnement à chaque refroidissement.

6.3.1 Modélisation du système : extraction des paramètres ca-
pacitifs

Les observations permettent d’abord de déterminer la position du piège. Suivant la
référence [57], le piège est situé du côté source (électrode non polarisée). En effet, la dent
se situe sur le bord de pente positive d’un diamant. Le décalage des diamants permet
d’estimer le couplage entre le dot et le piège βt = 0, 43. On remarque que cette valeur est
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proche de 1/2, ce qui fait que le motif est clairement visible. Les capacités de l’îlot sont
faciles à déterminer : Cg = 0, 84 aF, Cd = 6, 85 aF et Cs = 11, 8 aF. On remarque que
la capacité de grille est beaucoup plus faible que dans les dispositifs silicium présentés
dans le reste de la thèse. Elle est en effet située à quelques micromètres du dot et des
jonctions.

L’estimation de αt est plus délicate. Son ordre de grandeur est obtenu en observant
comment la signature du piège évolue d’un diamant à l’autre, ce qui donne une pente
qui est proche de Cgt/Cm = αt/βt. Comme on l’a déjà mentionné, il faut fixer une des
valeurs. On choisit Cgt = 0, 05 aF. On ajuste alors finement αt par dichotomie jusqu’à
obtenir la bonne « largeur » pour la signature du piège. On obtient ainsi Cm = 4, 17 aF
et Cst = 5, 52 aF.

Pour reproduire fidèlement le motif observé, il reste à ajuster précisément le point de
dégénérescence du piège. La position de ce point par rapport à la position des pics de
Coulomb déplace les dents et les lignes de conductance différentielle dans les diamants
de Coulomb. Cet offset en énergie correspond physiquement à déterminer la charge
d’environnement à laquelle est sensible le piège.

6.3.2 Symétries et couplages tunnels

Une différence notable entre ces mesures et l’étude théorique présentée précédem-
ment est que les lignes de conductance différentielle négative n’apparaissent que pour
une polarisation donnée (suivant une ligne décroissante). L’interprétation de l’observa-
tion de lignes qui ne respectent pas les symétries attendues se base souvent sur des
couplages asymétriques aux électrodes. De tels arguments sont invoqués par exemple
dans la référence [149]. Le piège n’étant rien de plus qu’une boîte à électron(s), on va
d’abord présenter ce phénomène avec un système composé d’un seul dot (voir figure
6.11).

Considérons le parcours d’un diamant de Coulomb à Vd positif, en augmentant la
tension de grille, le dot étant initialement vide. L’occupation du dot va donc passer de
0 à 1, suivant une courbe différente selon le modèle adopté. Dans le cas de couplages
égaux à la source et au drain, si le dot se compose d’un seul niveau discret, la probabilité
d’occupation de ce niveau est constante et égale à 1/2 à l’intérieur du diamant. Dans
le cas d’un continuum d’états, cette probabilité va varier linéairement (à température
nulle) entre 0 et 1, parce que de plus en plus d’états au dessus du niveau de Fermi dans
le dot sont disponibles dans la fenêtre de polarisation et participent au transport.

Dans le cas d’un couplage plus fort à la source, les électrons entrent facilement dans
le dot et en sortent difficilement. Il en résulte que, dès l’entrée dans le diamant, le dot
est presque toujours occupé et son occupation monte rapidement à 1. Ce bord gauche
du diamant est donc très marqué, car l’état de charge du système varie abruptement,
alors que le bord droit n’apparaît presque pas : la probabilité d’occupation du dot ne
varie pas beaucoup à cet endroit. Dans le cas inverse d’un couplage plus fort au drain,
c’est le bord droit du diamant qui est plus marqué. Ce raisonnement doit être inversé à
polarisation négative, car les électrons entrent maintenant par le drain et sortent vers la
source.
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Figure 6.11 – Étude de l’influence des symétries des barrières tunnels. La première colonne
correspond à un couplage symétrique. La deuxième colonne est pour Γs ≫ Γd et la troisième
Γs ≪ Γd. Les deux premières lignes montrent la conductance différentielle et l’occupation
moyenne d’un dot traité avec le modèle orthodoxe. Les deux lignes suivantes montrent le
cas d’un dot composé d’un unique niveau discret. La dernière ligne montre l’évolution de
l’occupation moyenne du dot pour Vd = 0, 8e/C, en trait plein pour le modèle orthodoxe et
pointillé pour le modèle à un niveau discret.
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6.3 Un effet très général : observation dans des SET métalliques

Ce raisonnement s’applique directement au piège. C’est dans les zones où la probabil-
ité d’occupation du piège varie le plus qu’on observe des lignes de conductance différen-
tielle et la déformation des diamants de Coulomb du dot. Le fait qu’on n’observe rien
selon la pente positive du diamant associé au piège signifie qu’il est davantage couplé à
la source qu’à son autre électrode, le dot en l’occurrence. Finalement, il suffit d’imposer
Gst ≫ Gm pour reproduire correctement l’asymétrie des données expérimentales.

6.3.3 Le piège, un marqueur pour les charges d’environnement

La figure 6.10 montre que la simulation reproduit très fidèlement le motif dû au
piège. On peut se demander finalement ce qui constitue physiquement ce piège, qui ne
saurait être un dopant comme dans nos propres dispositifs en silicium. Tout d’abord,
on observe que ce motif est quasiment inchangé lors des différents refroidissements. Cela
va dans le sens d’un objet « rigide ». On peut penser à un grain d’aluminium, qui se
forme près des jonctions lors de la fabrication et qu’on voit clairement sur l’image au
microscope électronique du système [49]. Par ailleurs, ces grains sont suspectés de se
comporter comme des fluctuateurs à deux niveaux à l’origine d’un bruit qui affecte les
SET métalliques [71].

En revanche, le motif n’apparaît pas à la même tension de grille à chaque refroidisse-
ment. Comme le dot, il est sensible à une charge d’offset qui se fige aléatoirement lors
du refroidissement. Dans le cas d’un dot métallique, on ne peut pas l’évaluer, car sa car-
actéristique électrique est périodique. On propose d’utiliser le motif dû au piège comme
un marqueur, qui permet de repérer la variation de la charge d’environnement à chaque
cycle thermique. Par exemple, cette variation est évaluée à 1 puis 20 électrons sur la grille
du SET, respectivement lors du deuxième et du troisième refroidissement, par rapport
à la mesure initiale (figure 6.10 a, b et c).
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Conclusion

Nous avons présenté une étude du transport électronique à basse fréquence et à basse
température dans des transistors SOI. Cette étude fait naturellement appel à la physique
du MOSFET, mais également à la physique des boîtes quantiques. En effet, compte-tenu
des très petites tailles atteintes, un transistor MOS est un objet de nanoscience. L’o-
riginalité de notre approche réside dans le fait d’utiliser un composant qui est d’abord
conçu pour être la brique de base d’un circuit intégré qui en contient un milliard, pour
étudier des phénomènes physiques qui sont généralement observés dans des échantillons
fabriqués à quelques unités dans un laboratoire de physique fondamentale. Nous avons
accès à des échantillons d’une grande qualité, qui reposent sur une technologie en évo-
lution constante depuis plus de cinquante ans et qui a prouvé sa fiabilité. Toutefois,
cela se fait au prix d’un certain manque de flexibilité : une partie du travail, réalisée en
collaboration avec nos partenaires du CEA/LETI, a consisté à adapter les technologies
disponibles pour réaliser les circuits que nous souhaitions étudier. C’est par exemple le
cas des circuits à plusieurs grilles, qui ne sont pas standards en microélectronique.

Pour parvenir à une bonne compréhension du transport électronique dans nos échan-
tillons, nous avons combiné notre connaissance de la constitution des échantillons avec
des mesures à température ambiante et à basse température et avec des simulations du
procédé de fabrication. Nous avons ainsi mis en évidence deux situations d’intérêt, que
nous avons étudiées. Elles permettent de comparer le transport à travers des atomes
artificiels, que sont les boîtes quantiques, et les vrais atomes, en particulier les dopants
dans le silicium.

Dans des transistors très courts, les caractéristiques à température ambiante présen-
tent des effets de canaux courts très prononcés. La finesse spectroscopique des mesures
à basse température est d’un apport décisif pour en comprendre l’origine. Nous avons
identifié la signature de dopants arsenic, qui déterminent complètement la conductance
du transistor aux tensions de grille inférieures à son seuil. On met ainsi expérimentale-
ment en évidence qu’un seul dopant peut considérablement dégrader les performances
de ces transistors ultimes, ce qui mène à une variabilité accrue des caractéristiques d’une
collection de transistors nominalement identiques. La taille réduite du canal, à la fois en
longueur, en largeur et en épaisseur, favorise l’observation séparée du transport par effet
tunnel résonant à travers les niveaux d’un petit nombre de dopants. À une tension de
grille donnée, on adresse ainsi un unique dopant, ce qui permet d’en estimer différentes
propriétés, comme son énergie d’ionisation. Cet objet quantique ne peut pas être étudié
indépendamment de son environnement. D’abord, il est sondé par l’intermédiaire de con-
tacts imparfaits, dont la densité d’états locale fluctue. En outre, le dopant est contenu
dans une structure de taille finie, ce qui en affecte les propriétés, par l’effet des confine-
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CONCLUSION

ments diélectrique et quantique. On a caractérisé un dopant dont l’énergie d’ionisation
est plus grande que la valeur attendue pour un dopant dans du silicium massif. Cela
indique qu’il pourrait se situer près d’une interface avec un matériau de permittivité
diélectrique plus faible, comme l’oxyde enterré du substrat SOI.

L’autre situation intéressante est celle des échantillons qui se comportent comme des
transistors mono-électroniques à basse température. La fabrication de deux nouveaux
lots au cours de la thèse a permis de confirmer cet effet observé par Max Hofheinz lors de
sa thèse avec des échantillons issus de lots précédents. Nous avons pu tester l’influence
de paramètres cruciaux pour l’observation du blocage de Coulomb, comme la longueur
des espaceurs ou la section du nanofil de silicium. Nous avons également constaté qu’il
est possible d’augmenter l’énergie de charge des îlots, en réduisant simultanément le vol-
ume de l’îlot et la longueur des barrières, afin de maintenir une conductance suffisante.
Toutefois, il ne semble guère possible à l’heure actuelle d’obtenir des températures de
fonctionnement de plus de quelques dizaines de Kelvin, sans changer la conception des
barrières. Dans ces échantillons très petits, nous avons atteint la limite des îlots à peu
d’électrons, en détectant l’ajout d’un électron dans le premier état de conduction du
système. Un objectif principal de la thèse était de démarrer l’étude des systèmes d’îlots
couplés et nous avons eu la chance de pouvoir mesurer les premiers échantillons conçus
dans ce but. Comme on pouvait s’y attendre, l’élément décisif est la barrière qui couple
les deux îlots. L’utilisation de plusieurs grilles, dont on peut faire varier l’écart compara-
tivement à la longueur des espaceurs, démultiplie les possibilités. On peut au choix créer
un système de deux îlots couplés, dont le couplage augmente avec la tension appliquée
sur les grilles jusqu’à ce que les électrons se délocalisent entre ces deux îlots, ou encore un
système de trois îlots en série. On peut également utiliser une des grilles pour contrôler
le couplage entre deux îlots indépendamment de leur occupation. Nous avons démontré
la possibilité d’utiliser ces systèmes pour créer une pompe à électron, en réalisant de
façon cyclique une séquence permettant le transfert d’une unique charge d’une électrode
à l’autre.

L’étude du transport dans ces transistors mono-électroniques révèle la présence des
dopants contenus dans les barrières. Ils se manifestent par l’augmentation résonante de
la conductance des barrières à certaines énergies. À celles-ci, un dopant change d’état,
en captant une charge. Cela a un impact électrostatique sur l’îlot du transistor-mono-
électronique du fait de son couplage capacitif avec le dopant, ce qui se traduit par une
signature particulière dans les mesures de transport : suppression de la conductance
près du point de dégénérescence du dopant, apparition de conductance différentielle
négative autour de ce point. Un modèle permet de reproduire cet effet et ainsi d’analyser
par la simulation l’influence des différents paramètres. Cet effet se révèle d’une portée
générale, puisque tout système de boîte quantique peut être affecté par une charge
d’environnement. On le montre par son observation dans les mesures d’un transistor
mono-électronique métallique.

Ce travail ouvre plusieurs perspectives. D’abord, un grand nombre de structures
plus complexes ont été conçues et fabriquées en même temps que les échantillons qu’on a
étudiés. On a bien sûr commencé avec les géométries simples à deux ou trois grilles, mais,
à présent, notre compréhension relativement bonne du fonctionnement de ces systèmes
d’îlots couplés nous permet d’envisager l’étude des autres structures. Parmi elles, on
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trouve des dispositifs avec des grilles additionnelles réalisées directement dans la couche
de silicium. Ces paramètres de contrôle supplémentaires pourraient se révéler utile pour
mettre en œuvre un second principe de fonctionnement d’une pompe à électron, basé
non pas sur un système d’îlots couplés, mais sur un seul îlot muni de barrières réglables.
Des grilles de côté pourraient alors servir à contrôler le potentiel de l’îlot alors que
les grilles des transistors modulent la transmission des barrières. Faute d’ampèremètre
suffisamment précis, on ne peut pas pousser, au laboratoire, la mesure du courant délivré
par une pompe à électron à un niveau métrologique. On peut en revanche utiliser un
transistor mono-électronique placé à proximité pour mesurer ce courant en comptant les
charges. Une stratégie possible est de pomper un électron sur la grille de ce détecteur
puis de le retirer, tout en vérifiant avec le détecteur qu’une charge est effectivement
transférée à chaque cycle.

En ce qui concerne la détection de dopants uniques, nous avons utilisé une approche
statistique, basée sur la mesure d’un grand nombre d’échantillons pour identifier celui
ou ceux qui présentent la signature recherchée. De ce point de vue, la mise en évidence
d’une situation dans laquelle un unique dopant se manifeste à température ambiante
est un grand pas. Il va être en outre très intéressant de comparer avec une approche
déterministe. Nos partenaires du projet européen AFSID [1] ont récemment accompli
l’implantation d’un seul ion dans un échantillon très similaire à ceux présentés dans ce
travail. Les mesures à basse température après cette opération seront disponibles bientôt
et il sera intéressant de les comparer avec celles mesurées avant l’implantation. Une autre
perspective est d’exploiter le degré de liberté de spin des électrons et non plus leur charge,
que ce soit pour un électron confiné sur un dopant ou bien un électron dans une boîte
quantique à peu d’électrons. Le couplage de ces objets à un transistor mono-électronique
utilisé comme détecteur de charge peut permettre de faire la détection électrique du spin
d’un électron.

À plus long terme, la poursuite de cette activité est très dépendante des évolutions de
la technologie CMOS. Il est donc impératif de suivre les développements dans le domaine
du nano-CMOS pour en faire la meilleure utilisation dans les circuits basés sur des élec-
trons ou des dopants uniques. La réduction des tailles ne peut plus se faire sans rupture
technologique. L’introduction de nouveaux matériaux et de nouvelles architectures per-
met d’entrevoir de multiples perspectives. On peut citer en exemple le développement
possible de PtSi pour réaliser la siliciuration de la source et du drain. Ce serait alors une
formidable opportunité d’étudier un transistor avec des contacts supraconducteurs.
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Annexe A

Calcul des propriétés de transport
d’un circuit mono-électronique

Le calcul des propriétés de transport d’un système mono-électronique est effectué
à plusieurs reprises dans cette thèse. Au chapitre 1, on considère les cas de transistors
mono-électroniques avec un îlot métallique puis avec un îlot dans le régime quantique.
Au chapitre 5, un système de deux îlots en série est étudié. Enfin, le chapitre 6 est basé
sur l’étude d’un système composé de l’îlot d’un transistor mono-électronique, couplé à
un dopant ou une impureté, modélisés comme un îlot possédant un seul niveau électron-
ique. On présente dans cette annexe la technique utilisée pour ces calculs, basée sur la
résolution de l’équation maîtresse du système.

A.1 Modèle

A.1.1 Réseau

Le système est décrit comme un réseau d’éléments qui s’échangent des électrons (fig-
ure A.1). Les nœuds de ce réseau sont les îlots. Leur état est décrit par leur occupation,
car on fait l’hypothèse que leur charge est quantifiée. L’occupation d’un îlot métallique
est donnée par le nombre entier d’électrons en excès qui s’y trouve. Cette population
d’électrons est à l’équilibre thermodynamique à la température électronique T , identique
à celle des réservoirs. Pour un îlot dans le régime quantique, une donnée supplémentaire
est son spectre, constitué d’un nombre quelconque de niveaux discrets, dont on précise
également la dégénérescence. On fait l’hypothèse supplémentaire et simplificatrice que
ce spectre est indépendant du nombre d’électrons qui occupent l’îlot. En supposant que
l’écart entre chacun des niveaux est très supérieur à l’énergie thermique kBT et en nég-
ligeant l’élargissement intrinsèque Γ de chaque niveau, on peut décrire l’occupation de
chacun d’entre eux par un nombre entier, qui varie entre 0 et leur dégénérescence.

Les nœuds terminaux sont les électrodes accessibles à l’expérimentateur, qui leur
impose un potentiel. On distingue les réservoirs qui peuvent échanger des électrons avec
les îlots des grilles qui ont un effet uniquement électrostatique sur ces derniers.

Les branches du réseau sont les jonctions tunnels entre les îlots et les réservoirs et les
liaisons capacitives entre les îlots et les grilles. Elles sont caractérisées par une capacité
et, le cas échéant, un courant ou une conductance tunnel.
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Annexe A. Calcul des propriétés de transport d’un circuit mono-électronique

Réservoir Îlot

Grille

C, G

C

Vs Vd1

Vd2
Vg1

Vg2

n1,U1 n2,U2

n3,U3

Figure A.1 – Exemple de système, avec trois îlots, trois réservoirs et deux grilles.

A.1.2 Hypothèses

Ce modèle se fonde sur quelques hypothèses, explicitées dans la suite.
On suppose que la charge est parfaitement quantifiée sur chacun des îlots. Cela re-
vient implicitement à supposer vérifiées les deux conditions nécessaires à l’observation
du blocage de Coulomb. Les fluctuations thermiques sont négligeables par rapport à
l’énergie de charge de chaque îlot. Les fluctuations quantiques de charge sont également
négligeables. Cela suppose que la conductance des barrières est inférieure au quantum
de conductance, ce qui fait que les charges sont bien localisées dans chaque îlot. En con-
séquence, on décrit l’état du système par un n-uplet de nombres entiers qui indique le
nombre de charges en excès sur chaque îlot métallique et l’occupation de chaque niveau
discret.

Le système évolue entre ces différents états de charge par passage d’électrons par effet
tunnel entre les réservoirs et les îlots. Ces événements tunnels sont séquentiels (un seul
se produit à la fois). Ils sont infiniment rapides, ce qui fait qu’à tout instant, le système
est dans un état de charge décrit plus haut. Un seul électron peut passer à la fois, ce qui
restreint les états accessibles à partir d’un état donné. Ces hypothèses reviennent à ne
pas prendre en compte les transferts corrélés d’électrons, dus au cotunneling.

A.1.3 Objectifs de la simulation numérique

Le système est caractérisé par la donnée de quelques paramètres associés à chacun des
éléments mentionnés plus haut : spectres des boîtes quantiques, capacités, conductance
et courant tunnel. L’état du système est son état de charge. Il est défini par l’occupation
de chaque îlot métallique ou niveau d’une boîte quantique. Le premier objectif est de
calculer l’état du système en fonction des conditions extérieures appliquées, qui sont le
potentiel de chaque grille ou réservoir et la température. Plus exactement, comme le
système évolue successivement entre plusieurs états de charge quand un courant circule,
on calcule la probabilité de chacun des états de charge possibles. Cela oblige à limiter ce
nombre d’états, en fixant un nombre maximal d’électrons sur chaque îlot métallique et
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A.2 Équation maîtresse

un bornant le nombre de niveaux (dont la dégénérescence est finie) du spectre des boîtes
quantiques. Le second objectif est de calculer le courant qui circule sur chaque branche.

A.2 Équation maîtresse

A.2.1 Position de l’équation

Pour ces calculs on résout l’équation maîtresse du système qui est l’ensemble d’équa-
tions différentielles couplées qui décrivent l’évolution temporelle de la probabilité de
chaque état possible. Le système est supposé sans mémoire : son évolution ne dépend
que de l’état présent et des conditions extérieures. On peut donc écrire, pour chaque
état n,

dPn

dt
=
∑

m

ΓnmPm (A.1)

où Γnm est le taux de transition Γn←m de l’état m vers l’état n. Il reste à préciser la sig-
nification des éléments diagonaux. Pour cela, on peut réécrire ce système en distinguant
les transitions qui font quitter un état et les transitions qui y mènent.

dPn

dt
=
∑

m6=n

Γn←mPm − Γm←nPn (A.2)

Les éléments diagonaux de la matrice des transitions correspondent donc à l’ensem-
ble des transitions qui font quitter un état donné vers n’importe quel autre : Γnn =
−∑m6=n Γm←n.

On se limite au comportement à basse fréquence du système, ce qui revient faire le
calcul pour une polarisation statique appliquée et à chercher la solution stationnaire du
système : dPn

dt
= 0 pour tout état n du système. Dans ces conditions, l’équation maitresse

(A.1) est un système d’équations linéaires à coefficients constants. Il suffit donc d’inverser
la matrice Γ pour déterminer la probabilité de chaque état. Il faut noter qu’il faut ajouter
une équation de normalisation des probabilités pour les définir précisément

∑

n Pn = 1.
Cette équation remplace une des équations écrites précédemment qui sont liées. On le
vérifie facilement en sommant toutes les équations du système (A.2).

A.2.2 Recensement des évolutions possibles

Pour former la matrice des taux de transitions, il faut déterminer s’il existe une
évolution directe possible entre tous les couples d’états et recenser à quels événements
cette évolution correspond. Le passage d’un état à un autre peut se faire par plusieurs
événements différents, dont il faut sommer les taux. Par exemple, dans le cas d’un
transistor mono-électronique, l’augmentation d’une unité de l’occupation de l’îlot peut
se faire soit par ajout d’un électron depuis la source soit par ajout d’un électron depuis
le drain. En revanche, le passage de 0 à 2 électrons ne correspond pas à un mécanisme
physique puisqu’on ne considère pas les transferts simultanés ou corrélés d’électrons : le
taux de transition entre ces deux états est nul.

Pour traiter le cas général d’un réseau constitué d’un nombre arbitraire d’îlots, on
propose la procédure suivant. Soient deux états quelconques, m l’état initial et n l’état
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final. Examinons la différence entre ces deux vecteurs d’états n−m.
• Si tous les éléments de ce vecteur sont nuls sauf un qui est égal à 1, cela signifie qu’un
électron est ajouté à un îlot depuis un réservoir. Il faut alors recenser tous les réservoirs
auxquels est connecté cet îlot, d’après la topologie du réseau.
• Si tous les éléments sont nuls sauf un qui vaut -1, cela signifie qu’un électron est
transféré d’un îlot vers un des réservoirs auxquels il est connecté.
• Si tous les éléments sont nuls sauf un qui vaut 1 et un qui vaut -1, cela signifie qu’un
électron est transféré d’un îlot vers un autre. Il faut alors vérifier que ces deux îlots sont
bien connectés par une jonction tunnel. Cela peut également correspondre à la relaxation
d’un électron vers deux niveaux d’une même boîte quantique, si on l’autorise dans le
modèle.
• Dans tous les autres cas, il n’existe aucun mécanisme direct qui fait passer le système
de l’état m vers l’état n.

A.2.3 Calcul du courant et de l’occupation moyenne d’un îlot

Le courant dans la branche B ← A est la moyenne des courants associés aux événe-
ments tunnels qui font circuler un électron dans cette branche. Chaque transfert tunnel
est pondéré par la probabilité de l’état du système avant le transfert.

IB←A = −e
∑

n,m

(ΓB←A,m←n − ΓA←B,m←n)Pn (A.3)

Un événement tunnel est donc décrit par quatre coordonnées : l’état du système avant
et après le transfert de l’électron, l’îlot ou le niveau que quitte l’électron et celui où il
est transféré.

L’occupation moyenne d’un îlot A se calcule de façon très directe :

〈NA〉 =
∑

n

NA,nPn (A.4)

où NA,n est l’occupation de l’îlot A quand le système est dans l’état n.

A.3 Calcul des taux tunnels

Afin de déterminer les taux de transitions, il faut calculer les taux tunnels. Comme
on l’a indiqué au chapitre 1 dans le cas d’un système composé d’un seul îlot, ces taux
tunnels sont fonction de la variation de l’énergie du système lors du transfert d’une
charge.

A.3.1 Énergie du système

On calcule l’énergie du système en dehors des instants de transfert d’électrons, c’est-
à-dire lorsqu’il est électrostatique. Il est décrit par une distribution de charge sur les
différents îlots q = (−e)n et par des potentiels V imposés aux électrodes 1. On peut

1. Du point de vue électrostatique, il n’y a pas de différence entre une grille et un réservoir dans
notre modèle.
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tout d’abord en déduire le potentiel U de chaque îlot. Exprimons la charge de chaque
îlot :

qi =
∑

j∈{îlots},j 6=i

Cij(Ui − Uj) +
∑

k∈{grilles+réservoirs}

Cik(Ui − Vk) (A.5)

Cet ensemble de relations linéaires s’écrit de façon plus compacte sous forme matricielle :

CU = q + BV (A.6)

Les matrices B et C contiennent les capacités du système. En particulier, les termes
diagonaux de C sont les capacités totales de chaque îlot. À partir de là, l’énergie élec-
trostatique du système est donnée par [56] :

Wélectrostatique =
1
2
〈en− BV|C−1|en− BV〉 (A.7)

L’énergie totale du système contient aussi une partie cinétique, dont l’origine est
la quantification de l’énergie des électrons dans les boîtes quantiques. On la calcule
facilement connaissant le spectre de chaque boîte quantique et l’occupation de chacun
de leurs niveaux.

Wcinétique =
∑

i∈{niveaux}

ǫini (A.8)

A.3.2 Taux tunnels

Il reste à donner l’expression des taux tunnels. Il faut distinguer plusieurs cas, selon
que les électrons occupent un continuum d’états ou un niveau discret. On a déjà traité
le cas du transfert entre deux continuums au chapitre 1. On a montré que ce calcul
fait appel à l’autocorrélation de la fonction de Fermi 2, car, d’après nos hypothèses, les
électrons suivent cette distribution des deux côtés de la jonction considérée. Dans le cas
du transfert entre un niveau discret et un continuum d’état, le taux tunnel s’exprime
directement avec la fonction de Fermi. Il faut tenir compte de l’occupation et de la
dégénérescence du niveau. Dans le cas du transfert entre deux niveaux discrets, ils doivent
avoir la même énergie pour que le transfert soit permis. Le taux tunnel dépend de la
variation d’énergie induite par la transition. Si l’électron provient d’un réservoir ou s’y
dirige, il faut tenir compte du travail de la source de tension qui lui impose son potentiel.
Le tableau suivant résume ces calculs.

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

source
destination

réservoir îlot métallique niveau discret

réservoir GT

e2 f ∗ (∆W + eV ) IT

e
f (∆W + eV ) (df − nf )

îlot métallique GT

e2 f ∗ (∆W − eV ) GT

e2 f ∗ (∆W) IT

e
f (∆W) (df − nf )

niveau discret IT

e
f (∆W − eV ) ni

IT

e
f (∆W) ni

IT

e
δ (∆W/kBT ) ni(df − nf)

2. On rapelle qu’on adopte la définition suivante : f(E) = 1
exp(E/kBT )+1 . Son autocorrélation est

f∗(E) = E
exp(E/kBT )−1 .
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Annexe B

Techniques expérimentales

B.1 Mesures électriques

La plupart des mesures présentées dans cette thèse sont des mesures de conductance
à basse fréquence. L’impédance des nanofils de silicium est plutôt élevée (typiquement
supérieure à 10 kΩ). On utilise donc des mesures à deux fils, en imposant une tension et
en mesurant le courant qui en résulte.

B.1.1 Mesures sous pointes

Pour caractériser les dispositifs fabriqués à température ambiante, nous avons util-
isé une station sous pointe qui peut accueillir un substrat de 200 mm de diamètre. Le
déplacement du substrat et l’affectation des pointes sont programmables, ce qui permet
de mesurer l’ensemble des dispositifs fabriqués sur un même substrat. Les mesures sont
effectuées à l’aide d’un testeur de composants semiconducteurs HP4156.

B.1.2 Mesures à basse température

Accéder au régime linéaire nécessite d’exciter le transistor avec une tension Vd telle
que eVd . kBT . Cela implique, à basse température, de travailler avec des signaux
faibles, par exemple Vd ∼ 300 µV à 4,2 K. On utilise alors une technique de détection
synchrone, ainsi qu’un amplificateur courant-tension de gain élevé, jusqu’à 108 V/A.
La bande passante d’un tel amplificateur est d’environ 1 kHz. On réalise la détection
synchrone à une fréquence quelconque comprises entre 10 et 100 Hz, différentes de la
fréquence du réseau 50 Hz ou des fréquences utilisées par d’autres appareils.

Comme source de tension alternative, on utilise l’oscillateur de la détection synchrone
SR830, ou bien un générateur DS360 à faible taux de distorsion. Le signal d’excitation
alternatif est éventuellement relayé par un transformateur d’isolement, pour couper des
boucles de masse, puis divisé à l’aide d’un pont de résistances pour atteindre le faible
niveau requis. Les sources de tension continue (pour la tension de grille par exemple)
sont de deux types. Celles fabriquées au laboratoire sont basées sur un convertisseur
numérique-analogique 16 bits, alimenté par une batterie et commandé par un signal
numérique optique. on utilise également des sources Adret 103A. Les amplificateurs de
courant sont également fabriqués au laboratoire, à l’aide d’amplificateurs opérationnels
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B.2 Cryogénie

bas bruit AD620. Ils possèdent une sortie différentielle et sont alimentés sur batterie. Avec
ces précautions, il est possible d’isoler la masse du circuit à mesurer de celle des appareils
alimentés sur le secteur, comme la détection synchrone, limitant ainsi la présence de
boucles de masse. On a également utilisé des amplificateurs Keithley 428, qui n’ont pas
de sortie différentielle, mais qui présentent l’avantage d’avoir un gain facilement réglable.

Pour les mesures dans le régime non-linéaire, on superpose une tension continue à
l’excitation alternative. On peut donc mesurer directement le courant à l’aide d’un volt-
mètre continu placé en sortie de l’amplificateur de courant. Avec la détection synchrone,
on accède à la conductance différentielle G = dI/dV , pour peu que l’excitation permette
de rester dans un régime linéaire autour du point de polarisation.

Vac

Vdc

+

Vg

−

+

R Détection synchrone

Voltmètre DC

Échantillon

Amplificateur

Figure B.1 – Schéma de principe des mesures électriques.

B.2 Cryogénie

Les substrats sont découpés par clivage et les morceaux de puce sont collés dans des
supports DIL Kyocera. Les contacts électriques sont ensuite réalisés par ball bonding.
Ces porte-échantillons sont installés sur l’étage froid des cryostats. On a utilisé prin-
cipalement deux types de cryostats : une simple canne plongée dans un bain d’hélium
liquide pour faire des mesures à 4,2 K et un cryostat à dilution permettant d’atteindre
42 mK. Ce cryostat à dilution fonctionne sans pot à 1 K. Il a une puissance frigorifique
faible mais peut être refroidi en quelques heures seulement.

Les cryostats sont équipés de câbles thermocoax avec perte. Les signaux à haute
fréquence sont atténués par ces câbles, ce qui permet de les filtrer. Ces câbles possèdent
une résistance de l’ordre de 50 Ω/m et introduisent une résistance en série qui reste bien
négligeable devant celle des échantillons.
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