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Introduction

Contexte

Les semi-conducteurs sont omniprésents dans le monde actuel, leurs applications touchant
de nombreux domaines : le traitement de l'information (puces électroniques, mémoires), la
photonique (LED, LASER), la réalisation de capteurs (capteurs photo-sensibles), et 1’étude
de la physique (dispositifs a électrons uniques, information quantique). Apres plus d’un demi-
siecle d’efforts de recherche, les semi-conducteurs dévoilent encore des propriétés nouvelles.
Citons par exemple la découverte du graphéne et de sa structure de bande particuliére, ou
la réalisation d’isolants topologiques. Les avancées dans le domaine des semi-conducteurs
concernent aussi les progres technologiques, comme la possibilité de réaliser des structures de
trés petites dimensions, ce qui a permis d’améliorer considérablement les performances des
transistors en micro-électronique. Le contréle de dopants uniques fait partie des réalisations
récentes qui permettent de concevoir des dispositifs nouveaux. Le travail présenté dans cette
these a pour objectif d’étudier expérimentalement les possibilités offertes par le controle de
deux dopants couplés dans le silicium.

Actuellement, une partie des efforts de recherche en électronique quantique concerne 'in-
formation quantique. La motivation bien souvent évoquée pour ’étude des boites quantiques
est la réalisation d’un ordinateur quantique, qui serait capable d’effectuer des calculs en utili-
sant des algorithmes dont la complexité (et donc le temps d’exécution) serait nettement plus
avantageuse que celle de leurs homologues en logique classique. Cette perspective est certes
tres attrayante, mais elle n’est pas la seule utilité des boites quantiques pour 1’électronique.
Les boites quantiques sont des objets de tres petite taille, extrémement sensibles a leur envi-
ronnement, et semblent donc bien adaptés pour sonder une région tres réduite de ’espace. En
optique quantique, les centres NV~ sont ainsi capables de mesurer des champs magnétiques
a quelques nanometres pres.

L’étude des dopants isolés a commencé dans les années 1950. Il n’était pas possible a
I’époque d’accéder a des dopants uniques, les expériences étaient donc effectuées sur un en-
semble de dopants isolés. C’est ainsi que des mesures optiques ont permis de révéler le spectre
des dopants. De nos jours, nous avons la possibilité de calculer les états électroniques des
dopants en exploitant la capacité de calcul des ordinateurs actuels. Ces calculs sont essentiels,
car en pratique on place les dopants dans des nanostructures pour étre en mesure de les ma-
nipuler. La présence de différents matériaux perturbe la structure électronique des dopants,
qui doit alors est simulée.

Dans le domaine de I’électronique quantique, les dopants sont vus comme une alternative
possible aux boites quantiques. Ces dernieres, qui ont été étudiées intensivement depuis les



années 1990, présentent comme les dopants des niveaux électroniques discrets. Cependant,
contrairement aux boites quantiques, les dopants offrent la possibilité de créer des struc-
tures parfaitement reproductibles, a condition de pouvoir controler précisément la position
de quelques atomes. De plus, la taille ultime des dopants permet d’obtenir des niveaux tres
séparés en énergie, ce qui est un atout indéniable pour leur manipulation.

L’étude de dopants uniques s’appuie sur un socle théorique assez solide, soutenu par de
nombreux travaux théoriques. Le défi majeur actuel consiste a réaliser les dispositifs permet-
tant de les manipuler, les premieres expériences qui vont dans ce sens datent seulement de
quelques années. Le premier pas majeur, qui consiste a étudier le passage d’un courant a tra-
vers un seul dopant, nécessite déja trois électrodes de taille réduite : deux électrodes distantes
d’environ 20 & 30 nm pour venir contacter et faire passer un courant a travers le dopant, et
une électrode qui permet de modifier le potentiel électrostatique au niveau du dopant. Les
technologies de fabrication nécessaires pour réaliser une telle structure n’ont été mises au
point que récemment. A I'image des expériences effectuées avec des boites quantiques, un
systeme a deux dopants offre de nombreuses possibilités inaccessibles aux dispositifs a un seul
dopant, comme la manipulation d’électrons uniques.

Dans ce manuscrit, nous présentons les premieres mesures de dispositifs constitués de
deux dopants en série entre une source et un drain. Les deux dopants sont controlés indépen-
damment par deux grilles, ce qui permet d’ajuster indépendamment leurs niveaux d’énergie.
L’architecture que nous avons dessinée permet d’obtenir un couple de dopants avec un bon
rendement, ce qui a permis d’étudier deux échantillons de ce type.

Ce travail s’inscrit dans la continuité des recherches effectuées au laboratoire, qui uti-
lisent les procédés de fabrication issus de la micro-électronique pour réaliser des dispositifs
électroniques fonctionnant & basse température. La fabrication d’échantillons est assurée en
collaboration avec le LETI (Laboratoire d’Electronique des Technologies de I'Information),
qui possede le matériel et le savoir-faire nécessaires a la réalisation de dispositifs pour la
micro-électronique (qui mériterait amplement d’étre qualifiée de « nano-électronique » de nos
jours). Ce travail fait suite & deux theses; la premiere, effectuée par Max Hotheinz, a permis
de montrer que des transistors issus de la technologie silicium sont capables de réaliser des
boites quantiques, et d’étudier des impuretés uniques. Au cours de la these de Mathieu Pierre,
des échantillons ont été dessinés spécialement pour les mesures a basse température. Celui-ci
a alors étudié l'effet des procédés technologiques de fabrication sur les caractéristiques des
dispositifs. Il a mis en évidence le transport a travers une impureté unique.

Contenu

Ce manuscrit est organisé en 4 chapitres. Le premier chapitre est destiné a présenter les
différentes possibilités de réalisation des boites quantiques en silicium, et a les comparer aux
dopants. Nous détaillerons la réalisation de nos échantillons, ainsi que leurs caractéristiques
principales. Dans le deuxieme chapitre nous présenterons 1’étude en transport a travers deux
dopants. Nous montrerons que nous sommes capables de sélectionner une paire de dopants
idéalement placée, grace au choix de I'architecture du dispositif et au contréle de son dopage,
et ce malgré une approche statistique de placement des dopants. On détaillera les différents
mécanismes de transport a travers ces dopants, en nous concentrant plus particulierement
sur le transport élastique entre deux niveaux, qui permet de révéler le spectre d’'un dopant.



Ces résultats seront comparés aux résultats théoriques. Le troisieme chapitre sera consacré
a l'étude de la dynamique de ce systeme. On analysera le courant induit par le dispositif
lorsque les tensions de grille sont variées périodiquement. On comparera ce courant a un
modele nous permettant d’obtenir la valeur des couplages tunnels du probléeme. Pour finir,
nous présenterons des mesures de transport photo-assisté, qui permet de sonder la cohérence
du systeme. Le temps de cohérence et les mécanismes de décohérence seront discutés.
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6 CHAPITRE 1. L’ELECTRONIQUE QUANTIQUE EN SILICIUM

En un demi-siecle le silicium a prouvé ses qualités comme matériau de base pour la micro-
électronique. Le silicium est particulierement abondant sur Terre puisqu’il s’agit du second
élément chimique le plus abondant dans la croute terrestre apres 'oxygene. 1l s’agit d’un ma-
tériau qui cristallise relativement bien, et qui peut étre obtenu avec une trés grande pureté.
Ces quelques propriétés ont permis au silicium d’étre le substrat bon marché par excellence.

En contraste avec la microélectronique, 1’électronique quantique a base de semiconduc-
teurs a jusqu’a présent utilisé préférentiellement ’arséniure de gallium au lieu du silicium. Ce
matériau offre la possibilité de créer un gaz d’électrons bidimensionnel possédant une excel-
lente mobilité, et dont la masse effective des électrons est faible. Il est alors possible d’étudier
des phénomenes cohérents en utilisant des structures plus grandes que celles qu’il faudrait fa-
briquer en technologie silicium. Néanmoins 'arséniure de gallium n’a pas ’avantage, comme
le silicium, d’avoir bénéficié d’un large développement technologique. En utilisant une techno-
logie silicium, on est assuré de pouvoir intégrer les dispositifs au sein de circuits électroniques
classiques, ce qui est un atout indéniable pour des applications pratiques. De plus ’arséniure
de gallium possede des limitations intrinseques lorsqu’il est question de manipuler des spins
de facon cohérente. En effet, les noyaux des atomes d’arsenic et de gallium, contrairement
aux noyaux du silicium, ont inévitablement un spin non nul qui crée un champ magnétique
non-uniforme, et fluctuant dans le temps. De plus, le couplage spin-orbite, qui participe a la
décohérence des spins, est plus grand dans ’arséniure de gallium que dans le silicium.

Les progres continuels des technologies de fabrication en silicium permettent aujourd’hui
de faire des structures dont la taille caractéristique correspond & quelques dizaines d’atomes
de large. Il s’agit des nanostructures auto-assemblées, telles que les nanocristaux ou les nano-
fils, ou bien des structures réalisées par lithographie. Dans ce chapitre, nous verrons comment
obtenir des boites quantiques en utilisant de telles structures. Ces dernieres sont parfois qua-
lifiées d’« atomes artificiels » car elles peuvent confiner des électrons sur des niveaux discrets,
similaires aux orbitales des atomes, mais il est possible d’utiliser de « vrais » atomes pour
confiner des électrons dans le silicium : les dopants. Nous étudierons dans ce chapitre les
caractéristiques des dopants uniques, et nous verrons les progres récents qui ont été faits dans
ce domaine.

1.1 Propriétés électroniques des boites quantiques en silicium

1.1.1 Les ilots de Coulomb

L’ilot de Coulomb est la brique de base de ’électronique a électrons uniques, il permet
de confiner un petit nombre d’électrons dans une région de l’espace réduite. Il est d’abord
caractérisé par son énergie de charge F.. Dans la configuration de confinement maximal,
E. correspond a l’énergie qu’il faut donner au systeme pour chasser un électron de 1'ilot
(quelques milliélectron-volts pour les dispositifs les plus standards). Pour confiner efficacement
un électron, on est généralement amené a abaisser la température du systeme de sorte que
I’énergie d’excitation thermique ne soit pas en mesure de chasser un électron de I'llot : kpT <«
E.. L’énergie de charge correspond a la différence d’énergie électrostatique W de I'flot lorsque
le nombre d’électrons qu’il contient varie d’une unité. L’énergie électrostatique est obtenue en
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sommant sur I'espace I'énergie du champ électrique F créé par l'ilot :

1
W = /d37'2€0€rE2

Lorsqu’une électrode métallique est placée proche de l'ilot, les lignes du champ électrique
partant de I'1lot sont dirigées préférentiellement vers cette électrode, formant un condensateur
de capacité C;. L’énergie du champ électrique entre 1’électrode et 1'llot se ramene alors a
I’énergie de charge de cette capacité : F = %C’ﬂﬂ, ol V est la différence de potentiel entre
Illot et I’électrode. Les lignes de champ qui s’échappent a 'infini participent a la capacité
propre de l'ilot (self capacitance en anglais). On note Cy la somme de toutes ces capacités.
L’énergie de charge de Iillot selon ce modele est E. = e¢?/2Cs. Les calculs approfondis de
I’électrostatique des ilots de Coulomb ont été effectués dans les références [1, 2].

En transport électronique, on cherche souvent a faire varier le nombre d’électrons dans
I'tlot de Coulomb. Des réservoirs a électrons, appelés contacts, sont alors couplés a 1'ilot par
une barriere tunnel. Le dispositif électronique de base est le transistor a un électron, composé
d’une source et d'un drain connectés a I'ilot de Coulomb, et d’une grille qui controle le potentiel
électrostatique de I'llot. En mesurant le courant traversant 1'llot de Coulomb en fonction de
la tension source-drain V; et de la tension de grille Vj, on obtient les fameux diamants de
Coulomb qui nous renseignent sur 'occupation de l'illot et ses éventuels niveaux d’énergie
discrets [3].

L’échange d’un électron entre une électrode de contact et I'tlot de Coulomb est caractérisé
par un taux tunnel, décrivant I’évolution de la probabilité p(t) que ’électron soit passé par
effet tunnel a travers la barriere de potentiel a I'instant ¢ : p(t) = p(0) (1 — exp(—I't)). Le taux
tunnel dépend généralement des parametres du systeme (I’état de charge de I'ilot, les tensions
de grille, la tension entre la source et le drain, la température, etc.). Les couplages tunnel
de I'llot définissent donc la durée de vie At d’une charge de 'llot, qui, d’apres le principe
d’incertitude de Heisenberg, est liée a la largeur spectrale AE de ce niveau : AE - At > h/2.
Cette relation assez peu précise est tres générale, nous étudierons le probleme de fagon plus
rigoureux au chapitre 4 dans le cas particulier du systeme que l'on étudie.

1.1.2 Quantification des niveaux électroniques

La seconde grandeur importante des ilots de Coulomb est I’énergie moyenne entre deux
niveaux du spectre a une particule Aj. Si on ajoute un électron dans le systéme, A; représente
I’écart moyen entre les niveaux accessibles a cet électron supplémentaire. Connaissant A1, on
est en mesure de déterminer si les électrons dans I’ilot vont occuper des niveaux bien définis,
ce qui est le cas lorsque Ay > AI',kgT (ou I caractérise les barrieres tunnel de l'ilot); on
parlera alors de boite quantique. Dans le cas contraire, la séparation entre les niveaux dans
I'tlot ne pourra pas étre résolue, on parlera d’un ilot métallique.

Lorsque A; est suffisamment élevée, on est en mesure d’étudier le spectre discret de I'ilot
par transport électronique. Citons par exemple le travail de Tarucha et collegues [4] : ils
ont étudié le remplissage des premiers niveaux d’une boite quantique (une hétérostructure
en GaAs/AlGaAs) en mesurant la séparation entre les pics de Coulomb et leffet du champ
magnétique. Ils ont montré que la structure électronique de la boite quantique est retrouvé en
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la modélisant par un puits quantique harmonique bidimensionnel. La boite quantique qu’ils
ont réalisé présente une séparation entre niveau d’environ 3 meV.

Pour manipuler les états d’'une boite quantique, il est essentiel d’avoir des niveaux bien
séparés. Par exemple I’écart entre deux niveaux J; est un facteur qui limite la vitesse de
manipulation des états quantiques. On peut l'expliquer de la facon suivante : Lorsque le
systeme est irradié avec un signal de fréquence 01 /h, il se produit bien souvent une transition
entre les deux états. Pour éviter ce type de transition involontaire, on est donc contraint de
travailler & des fréquences plus faibles.

Les niveaux électroniques d’une boite quantique peuvent étre calculés de facon appro-
chée en utilisant la théorie de la masse effective. On ne s’intéresse qu’a la composante de
la fonction d’onde des électrons qui varie lentement par rapport a la périodicité du cristal
(Penveloppe de la fonction d’onde). Pour se débarrasser des détails microscopiques du cristal,
on utilise la masse effective des électrons dans le matériau. L’électron est décrit comme une
particule libre soumis a un potentiel extérieur, avec une masse renormalisée. Le potentiel vu
par ’électron sera une combinaison du potentiel électrostatique et de ’énergie des bandes des
matériaux composant la structure. Les masses effectives des trois semiconducteurs évoqués
dans ce manuscrit ont été rassemblées dans le tableau 1.1. La masse effective du silicium et
du germanium est anisotrope, c’est pourquoi ’on donne deux valeurs. Le calcul des niveaux
électroniques d’'un dopant en utilisant cette méthode sera effectué dans la section 1.2.1.

Silicium m; = 0,916 / mf = 0,190
Germanium || m; = 1,64 / m{ = 0,082
GaAs m* = 0,067

TABLE 1.1 — Masses effectives des électrons dans le bas de la bande de conduction pour le
silicium, le germanium et ’arséniure de gallium.

On voit que les masses effectives du silicium et du germanium sont un ordre de grandeur
plus élevées que celle de 'arséniure de gallium. En conséquence, il faudra créer une boite
quantique plus petite en silicium ou en germanium pour avoir le méme spectre qu’'une boite
quantique en arséniure de gallium.

1.1.3 Réalisations de boites quantiques

Pour réaliser un ilot de Coulomb il faut disposer d’une nanostructure. Il peut s’agir d’un
nanocristal, d’un nanofil ou d’un puits quantique & deux dimensions. Il est souvent nécessaire
d’y adjoindre des grilles pour faire varier le potentiel électrostatique, ou pour créer un puits
de potentiel pour les électrons. Nous allons voir les différentes méthodes qui ont été utilisées
jusqu’a présent pour réaliser des ilots de Coulomb en silicium, et nous comparerons leurs
caractéristiques.

1.1.3.1 Les nanocristaux

Les nanocristaux présentent la solution la plus directe pour réaliser un ilot de Coulomb.
Ces nanostructures sont créées naturellement grace a 1’épitaxie par jet moléculaire, en contro-
lant précisément les parametres de la croissance. On obtient alors un substrat sur lequel les
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boites quantiques sont réparties pseudo-aléatoirement. Il est méme possible, grace a une étape
de lithographie préliminaire, de faire croitre les nanocristaux a des positions prédéterminées.
Ces boites quantiques sont capables intrinsequement de confiner des électrons (ou des trous),
mais la difficulté pour effectuer des mesures électriques consiste a venir les contacter. Généra-
lement on utilise la lithographie électronique pour placer des électrodes au contact de la boite
quantique. Cette étape requiert une grande précision dans l’alignement du faisceau d’électron
avec les nanocristaux, et bien souvent les couplages tunnel avec la boite sont assez difficiles a
controler.

a) b)

FIGURE 1.1 — a) Représentation schématique du contact d’'un nanocristal de silicium-
germanium par des électrodes en aluminium. b) La structure de bande du nanocristal permet
de confiner des trous. Une faible couche de silicium est utilisée pour former une barriére tunnel
entre les électrodes et le nanocristal. Figures extraites de [5].

L’équipe de De Franceschi & Grenoble travaille avec des nanocristaux de silicium-germanium
qui croissent sur un substrat de silicium (figure 1.1). Ces nanocristaux mesurent environ 20 nm
de hauteur et 80 nm de diametre. Ils sont recouverts de 2nm de silicium qui permettent de
confiner des trous dans les nanocristaux, grace au décalage des bandes de valence du silicium
et du germanium (figure 1.1). Une fois contactés avec des électrodes en aluminium, les na-
nocristaux se comportent comme des transistors a un électron dont 1’énergie de charge peut
aller jusqu’a 20 meV [5].

1.1.3.2 Les nanofils

Il est aussi possible d’utiliser des nanofils de silicium, ou de silicium-germanium, pour
réaliser des boites quantiques. On sait aujourd’hui faire croitre des nanofils de fagon controlée,
en utilisant un procédé « vapeur-liquide-solide ». On obtient des nanofils dont le diametre peut
aller de 3nm & une centaine de nanometres. Les nanofils réalisés sont ensuite couchés sur un
substrat et contactés par des électrodes métalliques.

Pour réaliser les barrieres tunnel qui isolent la boite quantique des électrodes, plusieurs
méthodes ont été utilisées. Une premiere solution consiste & moduler le dopage lors de la
croissance du fil, pour créer une alternance de régions fortement et faiblement dopées N [6].
Les régions faiblement dopées, déplétées, forment des barrieres tunnel. Cette méthode présente
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I’avantage de pouvoir controler tres précisément la taille des boites quantiques réalisées. En
contrepartie, le systéme obtenu possede peu de parametres de controle. Souvent, le nanofil est
contacté par une source, un drain et couplé électrostatiquement & une grille arriere globale.
Il n’est pas possible de faire varier les barrieres tunnel.

Le groupe de Lieber & Harvard a fabriqué des nanofils de germanium avec une coquille
de silicium, et montré qu’il était possible de confiner des trous dans une telle structure [7, 8|
(suivant le méme principe que pour les nanocristaux de la figure 1.1). Par la suite, le groupe
de Marcus a Harvard a utilisé ces nanofils pour réaliser des architectures plus complexes, en
créant deux boites quantiques au sein d’un nanofil, et en le couplant & un détecteur de charge.
IIs ont utilisé pour cela des grilles pour former les barrieres tunnel [9]. Les barrieres tunnel
obtenues sont controlées par la tension de grille : a tension positive les trous sont chassés du
nanofil, la zone de déplétion agit comme une barriere de potentiel. Pour une tension négative,
la barriere tunnel est fortement réduite.

Il existe une derniere méthode couramment utilisée pour réaliser des barrieres tunnel. On
utilise 'interface entre un métal et le silicium qui forme alors une barriere Schottky. Plusieurs
réalisations de ce type ont été effectuées dans différents groupes [10, 11, 12]. En élevant la
température, il est possible de faire diffuser le métal dans le silicium, le résultat de ce mélange
est un alliage métallique qui forme lui aussi une barriere Schottky avec le silicium (figure 1.2).
On peut ainsi controler la position de 'interface, et placer les deux interfaces séparant la
boite quantique tres proche 'une de I'autre. L’équipe de Kouwenhoven a Delft a ainsi obtenu
des boites quantiques de tres petites dimensions, présentant des énergies de charge d’environ
30meV [12].

a i N|S| Si N|S| Ni

FI1GURE 1.2 — Réalisation d’un ilot de Coulomb & partir d’un nanofil, en utilisant des barrieres
Schottky. a) Représentation schématique du dispositif et diagramme de bande du systeme.
Le silicium intrinseque, qui est capable d’accumuler des trous, est séparé des électrodes de
contact en NiSi par des barrieres Schottky. Le substrat agit comme une grille, qui permet de
changer le potentiel dans I'llot. b) Image MEB du dispositif, le NiSi apparait plus clair que
le silicium. Figure extraire de [13].

Pour finir, il faut aussi noter le travail de Zhong et collegues, qui ont mesuré des na-
nofils de silicium d’un diametre inférieur & 10nm [14]. Ils montrent qu’en contactant ces
fils, ils obtiennent des boites quantiques avec une énergie de charge de plusieurs dizaines de
milliélectron-volts. Néanmoins dans ce type de dispositif l'origine des barriéres tunnel est
incertaine.
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1.1.3.3 Les gaz d’électrons bidimensionnels

La meilleure fagon de créer une ou plusieurs boites quantiques et d’avoir un controle com-
plet de leurs couplages tunnel est de fagonner les boites quantiques & partir d’un gaz d’élec-
trons bidimensionnel & haute mobilité. Cette technique a déja fait ses preuves en arséniure de
gallium, la difficulté en silicium consiste & obtenir un gaz bidimensionnel peu désordonné.

Pour réaliser un gaz bidimensionnel en silicium, on peut utiliser une structure MOS (mé-
tal oxyde semiconducteur) pour confiner les électrons a U'interface avec 'oxyde. Il faut alors
utiliser une grille pour créer le gaz d’électrons. La premiere réalisation de ce type date de
1995 [15]. Plusieurs groupes utilisent une grille supérieure globale pour créer un gaz d’élec-
trons, et placent des grilles locales entre cette grille et 'interface pour créer la boite quan-
tique [16, 17]. La grille supérieure peut étre remplacée par une grille locale définissant un
canal d’électrons & l'interface, qui peut étre interrompu pour créer une boite quantique. Cette
méthode est utilisée a The University of New South Wales en Australie par les groupes de
Dzurak et Morello pour créer une boite quantique [18], puis deux en série [19]. Ils ont uti-
lisé cette structure pour mesurer le temps de relaxation du spin d’un électron autour d’un
dopant [20].

Les mobilités des gaz bidimensionnels localisés a linterface Si/SiOg peuvent atteindre
jusqu’a 40000 cm?/Vs [21]. Les inévitables défauts & I'interface avec le SiOo empéchent 1’ob-
tention de meilleurs mobilités. En utilisant des hétérostructures de Si/Ge, il est possible
d’avoir une interface avec le silicium sans défauts, qui représente une barriere de potentiel
pour les électrons. La réalisation de ces hétérostructures est délicate a cause de la différence
des parametres de maille entre le silicium et le germanium, qui peut provoquer des disloca-
tions. Il est nécessaire d’utiliser des empilements de plusieurs couches, dont certaines sont
réalisées en faisant varier le rapport de silicium et de germanium de facon continue. De cette
facon, Lu et collegues ont ainsi obtenu des gaz bidimensionnels présentant une mobilité de
1600000 cm?/Vs [22]. La réalisation de boites quantiques dans ces hétérostructures a été effec-
tuée dans le groupe de Erikson [23] et par une équipe des laboratoires HRL en Californie [24],
qui s’en est ensuite servie pour manipuler le spin d’électrons uniques|[25].

1.1.3.4 Gravure d’un fil de silicium

En s’inspirant de la fabrication de transistors sur substrat SOI (silicon on insulator), on
peut graver un fil & partir d’une fine couche de silicium monocristaline. Le fil de silicium
obtenu est comparable aux nanofils dont nous avons discuté précédemment. Cependant, le
fil gravé ne possede généralement pas une section ronde comme les nanofils obtenus par
croissance, mais carrée, voire trapézoidale [26]. On peut ensuite utiliser les méthodes décrites
précédemment pour réaliser des barrieres tunnel : modulation de dopage, grilles, barrieres
Schottky. Le controle précis de la position du fil obtenu par gravure est un avantage indéniable
par rapport aux nanostructures réalisées par croissance.

Nous avons choisi cette approche pour réaliser nos échantillons, nous y reviendrons plus en
détail dans la suite. Cette méthode a aussi été utilisée par une équipe de NTT au Japon [27].
Ils utilisent alors une grille globale pour réaliser le gaz d’électrons, et des grilles locales pour
former les barrieres tunnel.
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1.1.3.5 Divers

Pour finir, notons ’approche originale développée par I’équipe de Simmons de The Uni-
versity of New South Wales, qui est en mesure de créer des nanocristaux bidimensionnel de
dopants phosphore dans un cristal de silicium. Les atomes de phosphore sont placés localement
a l’aide d’un STM, formant ainsi des surfaces monoatomiques. Le dispositif est finalement en-
capsulé dans du silicium par épitaxie. Les barrieres de potentiel sont réalisées par le silicium
hote qui sépare les différents plans d’atomes de phosphore. Ils ont ainsi réalisé des boites quan-
tiques de taille nanométrique [28], et ont réussi a réduire la taille des nanocristaux jusqu’a
obtenir un dopant unique [29].

1.1.3.6 Compatibilité CMOS

On peut imaginer intégrer des ilots de Coulomb au milieu de transistors plus conven-
tionnels. C’est ce qui a été fait Prager et collegues, en couplant des transistors N et P, et
des transistors & un électron en aluminium [30]. Les réalisations actuelles restent néanmoins
assez modestes, et relevent plutét de la démonstration de principe. Pour pouvoir s’appuyer
sur les technologies existantes afin d’intégrer des boites quantiques dans des structures trés
complexes, il faut que la fabrication de ces dernieres soit compatible avec les procédés de
fabrication des puces de la microélectronique. Pour étre « compatible CMOS », les boites
quantiques doivent pouvoir supporter toutes les étapes de fabrication d’une puce électronique,
et plus particulierement, les recuits a haute température qui sont réalisés.

Nordberg et collegues [16] réalisent ainsi des ilots de Coulomb dans une salle blanche
parfaitement compatible CMOS. Cependant ils utilisent des grilles en aluminium qui sont
pourtant peu standard dans les puces électroniques. Il existe des exemples d’ilots de Coulomb
et de boites quantiques qui ont été fabriqués dans une salle blanche semi-industrielle de
production de circuit CMOS. Ainsi, Shin et collegues ont fabriqué des transistors & un électron
en silicium présentant des oscillations de Coulomb & température ambiante [31]. C’est aussi le
cas des dispositifs présentés dans ce manuscrit, qui sont directement inspirés des transistors
de la microélectronique (voir section 1.3).

1.1.4 Caractéristiques électroniques du silicium

Le silicium cristallise sous la forme d’une structure de type « diamant » avec un parametre
de maille a = 5.43A. La symétrie cubique de ce cristal implique que chaque vecteur k de
I’espace réciproque possede 6 directions équivalentes. Le maximum de la bande de valence
du silicium se trouve en k = 0, mais le minimum de sa bande de conduction se trouve entre

kBH ~ 0,85(27/a) (figure 1.3). Le silicium
possede donc un gap indirect. Ce minimum dans la bande de conduction est atteint en six
points équivalents de la zone de Brillouin, on parle généralement des six vallées de la bande
de conduction du silicium.

les points I' et X de la zone de Brillouin, pour ‘

Pour chaque vallée (dont le vecteur d’onde sera noté k_E)) on peut approximer la bande de
conduction par une relation de dispersion parabolique autour de kg, en utilisant les masses
effectives transversales m; et longitudinales m;
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E(ko + k) =

* *
m; o omy  my

2 2 2 2
i [’%Jﬂﬂ?] (1.1)

k; est la composante de k colinéaire & k_é, et ki1 et ko sont les deux autres composantes.
La relation 1.1 décrit une bande de conduction dont les surfaces iso-énergétiques sont des
ellipsoides (figure 1.4).

Energie (eV)

-10

F1curE 1.3 — (haut) Structure de bande du silicium, adaptée de [32]. La bande interdite
est indiquée en gris. (bas) Premiere zone de Brillouin de I'espace réciproque d'un cristal de

silicium. La notation des points utilisés pour décrire la structure de bande du silicium y est
indiquée.
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FIGURE 1.4 — Surfaces iso-énergétiques du bas de la bande de conduction du silicium massif,
représentées dans ’espace des k. Extrait de [33].

1.1.5 Niveaux électroniques dans un gaz d’électrons bidimensionnel

Lorsque 'on confine des électrons en deux dimensions, la structure de bande du silicium
massif est modifiée pour le gaz bidimensionnel ainsi créé. Au niveau du gaz bidimensionnel,
la symétrie 6 du cristal est brisée, et par conséquence les six vallées du silicium massif ne
sont plus équivalentes. On observe une levée partielle de la dégénérescence des six vallées en
quatre vallées A et deux vallées I' (figure 1.5). Les vallées A possedent une énergie supérieure
de quelques dizaines de milliélectron-volts aux deux vallées I" [34].

La dégénérescence des deux vallées I' est elle aussi levée d’une énergie AFy o par la va-
riation abrupte du potentiel au niveau de l'interface. Cette levée de dégénérescence est tres
sensible aux détails microscopiques de I'interface, ce qui la rend difficile a évaluer. On constate
effectivement que la valeur de cette levée de dégénérescence est trés dépendante de 1’échan-
tillon : elle dépend du plan cristallographique de l'interface, de sa rugosité et de la présence
éventuelle de défauts. La différence d’énergie AFy o peut étre mesurée grace a 'oscillation
de Shubnikov—de Haas a forts champs magnétiques [35]. Les mesures expérimentales rendent
compte généralement d’une énergie de séparation comprise entre 0,3 et 1,2meV [35]. Une
exception est néanmoins & noter avec le travail de Ouisse et collegues [36], et plus récemment
Takashina et collegues [37, 38|, qui mesurent une différence d’énergie AEy o pouvant dépas-
ser 20meV. Bien qu'il y ait quelques travaux théoriques qui proposent une explication [39],
I’origine de cette séparation en énergie anormalement grande est encore mal comprise.

1.1.6 Niveaux électroniques des boites quantiques

On g’intéresse ici aux boites quantiques en silicium qui sont formées a partir d'un gaz
bidimensionnel d’électrons. C’est souvent le cas pour une approche top-down car une interface
entre le silicium et un isolant est utilisée pour localiser les électrons dans un plan (on notera Z'la
direction perpendiculaire & ce plan). On peut calculer la valeur approchée de A en connaissant
la surface S du gaz bidimensionnel, lorsqu’un seul mode transversal est impliqué [34]
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2mh?
Ar=—0 g 1.2
' dspindyancem* S’ (1.2)

ou les valeurs des dégénérescences sont dgpin = 2 et dyange = 2 (on suppose que la levée de
dégénérescence des vallées I" est faible).

Par exemple, si I'on veut réaliser une boite quantique en silicium qui possede des niveaux
séparés de 1 meV (un bon ordre de grandeur de la séparation nécessaire pour manipuler ces
niveaux), on doit réaliser une boite de surface S = (20nm)?, ce qui représente encore un
challenge pour la fabrication. En GaAs, la faible masse effective des électrons permet d’avoir
la méme séparation entre niveaux pour des boites quantiques plus grosses ; toujours pour avoir
A; =1meV, on obtient S = (60 nm)?.

Le spectre exact d’'une boite quantique dépend fortement de sa géométrie et de la structure
électronique du matériau hote. Par exemple, si le potentiel de la boite quantique possede une
symétrie sphérique, on retrouvera un spectre organisé comme la structure en couches des
atomes. Dans un gaz d’électrons bidimensionnel, on peut avoir une symétrie cylindrique qui
donnera lieu a une structure en couches similaire, mais différente de celle des atomes [4].

La bande de conduction en vallées du matériau hote a un effet direct sur le spectre de la
boite quantique. Il s’agit d’un degré de liberté supplémentaire pour les électrons, au méme titre
que le spin. La séparation AFEy o entre les premieres vallées se retrouvera dans le spectre de
la boite quantique. L’énergie AFEy o est mesurée la plupart du temps dans des gaz d’électrons
bidimensionnels, voire dans des points contacts quantiques [40]. La mesure directe de cette
séparation dans une boite quantique en silicium est plus compliquée car elle nécessite une boite
quantique petite et peu désordonnée, mais a néanmoins été effectuée par Lim et collegues [33].
Le spectre de la boite ainsi créée est étudié par magnéto-transport. Nous allons détailler cette
expérience.

Les deux minima V Op et VO de la bande de conduction sont séparés de AEyo. A champ
magnétique nul, les deux niveaux de plus basse énergie de la boite quantique sont les états
| 1) et | 1) de VO;. L'effet du champ magnétique est de lever la dégénérescence de spin
des deux niveaux par l’énergie Zeeman AFE, = gupB, comme indiqué sur la figure 1.6. En
augmentant le champ magnétique, 1’état de spin | |) de VOq va croiser I'état | ) de VO; et
devenir le second état de plus basse énergie. Les deux états peuvent étre distingués par leur
comportement en champ magnétique : un état de spin 1 voit son énergie augmenter avec le
champ magnétique, tandis que ’énergie d’un état de spin | diminue avec B. L’évolution de
la position en énergie des pics de Coulomb pour les deux premieres résonances de la boite
quantique en fonction de B est représentée sur la figure 1.6. La cassure visible dans I’évolution
du second niveau a B = 0,86T correspond au croisement de 1’état 1T de VO avec l’état |
de VO,. La séparation AFEy o est égale a I'énergie Zeeman d’un électron soumis a ce champ
magnétique, soit environ 0,10 meV.

La dégénérescence de vallée est souvent considérée comme un obstacle a la manipulation
des niveaux d’une boite quantique. Il existe cependant des propositions pour utiliser ce degré
de liberté supplémentaire pour stocker une information quantique. Le qubit obtenu serait
alors moins sensible aux fluctuations des parametres extérieurs par comparaison aux qubits
de spin ou de charge plus classiques [41]. Le controle de 1’écart entre les différents états de
vallées est requis pour pouvoir manipuler ces états. Dans les boltes quantiques, cela représente
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encore un défi, mais le controle de AEy o avec une tension de grille a été obtenu dans un gaz

bidimensionnel [37].
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FIGURE 1.5 — Minima locaux de la bande de conduction du silicium pour un gaz d’électrons

bidimensionnel. Les deux vallées I' sont plus basses en énergie que les quatre vallées A. Extrait
de [33]
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FIGURE 1.6 — Mesure de la séparation en énergie des vallées I' du gaz d’électrons bidimen-
tionnel d’une boite quantique en silicium. (haut) Evolution des deux premiéres résonances de
Coulomb en champ magnétique. (bas) Représentation schématique du remplissage des niveaux
a 0T, et lorsque AE, = AEyo. Extrait de [33]
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1.2 Les dopants du silicium

Le dopage est un élément clé de la microélectronique, il permet d’ajuster la position du
niveau de Fermi dans la structure de bande du silicium. Avec la miniaturisation des transistors,
on est arrivé a des dimensions telles que le nombre moyen de dopants dans le coeur des
transistors est seulement de quelques dizaines d’unités. La variation du nombre de dopants
est grande, ce qui a un effet néfaste sur la variabilité des caractéristiques des transistors.
Mathieu Pierre a montré au cours de sa theése que la présence d’un unique dopant dans le
canal d’un transistor peut gravement diminuer ses performances [42]. Pour les applications
en microélectronique, on préfere maintenant éviter de doper le canal des transistors réalisés
sur substrat SOI afin d’éviter cette source de variabilité.

Par opposition a la microélectronique, les dopants offrent a 1’électronique quantique un
formidable moyen de localiser des électrons. Il suffit de placer un unique dopant dans du
silicium pour créer un potentiel attractif pour les électrons. Ce potentiel tres abrupt et tres
local ne permet de localiser qu'un ou deux électrons. Nous allons décrire les états créés par
un donneur dans le silicium dans la suite de ce manuscrit.

1.2.1 Spectre des dopants
1.2.1.1 Dopants dans le silicium massif

La description théorique des états électroniques créés par la substitution d’un atome de
silicium par un donneur a été effectuée pour la premiere fois par Kohn et Luttinger [43] en
1955. L’idée principale consiste a faire 'analogie entre un donneur dans le silicium et 'atome
d’hydrogene dans le vide. Le donneur est vu comme une charge positive dans la matrice de
silicium, qui est soit occupée par un électron (état D°), soit ionisé (DT). Les états électronicques
discrets créés par ce donneur sont calculés en considérant ’hamiltonien d’un électron dans
une matrice de silicium, sentant une charge +|e| supplémentaire due au donneur

A2 2

’ p € .
_ _ 1.
7 2me 47T€0€Si’f’ + V(T)’ ( 3)

ol V est le potentiel périodique du cristal de silicium vu par ’électron, m, la masse de
Pélectron dans le vide, et eg; la constante diélectrique relative du silicium qui vaut 11,9 (et
11,4 & basse température [44]). Avec cette constante diélectrique assez élevée, le silicium
écrante assez bien le potentiel créé par le donneur. On s’attend donc a avoir des fonctions
d’onde électroniques qui s’étendent sur plusieurs mailles du cristal. Kohn et Luttinger vérifient
que l'on peut utiliser I’approximation de masse effective pour décrire les états électroniques
des donneurs, qui s’expriment par la modulation des fonctions de Bloch ¢; (ou j = z, —z, v,
...—2z) des électrons du bas de la bande de conduction du silicium par une fonction enveloppe

F;.

0i(7) = Fj(7)¢ (7) = Fy(Fuy (7)e™ 7,

avec u; une fonction qui possede la méme périodicité que le cristal. Les fonctions enveloppe
vérifient I’équation de Schrodinger, ou la masse de ’électron est remplacée par ses masses
effectives. Par exemple F), vérifie
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~ 2 ~ 2 ~ 2 2
[px+py Pz ¢ _E|F =0 (1.4)

2m; 2mF  Amegegit
FE représente la différence d’énergie entre le bas de la bande de conduction et les états électro-
niques du donneur. Pour simplifier les calculs, on peut prendre une masse effective isotrope
m* = {/ m;‘2m2‘ ~ 0,32 m,, et on retrouve I’hamiltonien de I'atome d’hydrogene.

L’état 1s de plus basse énergie, est caractérisé par son énergie F, et son rayon de Bohr
*

aB :
* 4 *
m*e m* 1
E=—t o =—_FM) x33mev, 1.5
2n%eked,  meel; (1.5)
. h2e0es; m
ay = Wm*e; = ESim—iaB ~ 1,8nm. (1.6)

Dans le cas général décrit par I’équation 1.4, on trouve six solutions ¢; pour chacune des
vallées du silicium. La solution approchée pour F,, par exemple, est la suivante :

F.(7) = (ma®b) Y2 exp[—(p? Ja® + 22 /b*)'/?], (1.7)

h2eoesi . h2eoes

ou a et b peuvent étre approchées respectivement par [45].

mmie?  mmje?

Ces six fonctions 1; sont équivalentes par rotation, et dégénérées en énergie. L’énergie
de ces niveaux est indépendante de l'espece chimique du donneur. Faulkner [44] a calculé
ces énergies en utilisant une méthode plus précise que Kohn et Luttinger, et trouve F =
—31,27meV.

Pour aller au dela de 'approximation de la masse effective, les états du systeme sont des
combinaisons linéaires des 1; qui doivent satisfaire la symétrie tétraédrique 7;; du donneur
dans le cristal. Des arguments de symétrie imposent a ces fonctions d’appartenir aux sous-
groupes A; (non-dégénéré), E (dégénéré 2 fois) et Ty (dégénéré 3 fois). Ces solutions sont de
la forme

() =3 oy (7) (19)

En pratique, ces trois niveaux n’ont pas la méme énergie. La fonction d’onde appartenant
a Ai a la particularité d’étre la seule & posséder un poids non nul en r = 0. Ses coefficients
valent a; = 1/ V6. La partie de la fonction d’onde proche du donneur est mal décrite par le
modele précédent car elle ne satisfait pas ’hypothese initiale qui suppose que 1’électron est
loin du donneur. C’est pourquoi I’énergie associée a cette fonction d’onde s’éloigne de la valeur
donnée par la théorie de la masse effective (voir figure 1.7), et devient méme dépendante de
I’espece chimique. Elle possede une énergie plus basse que les autres niveaux, et représente
donc I'état fondamental du donneur. Les autres états, de symétrie £ et To, ont des énergies
plus proches de la valeur obtenue par ’approximation de masse effective.

Les énergies des premiers niveaux des dopants usuels ont été rassemblées dans le ta-
bleau 1.2. La différence d’énergie entre les deux premiers états orbitaux sont respectivement
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11,7meV pour le phosphore et 21,09 meV pour 'arsenic. Ces écarts entre les deux premiers
niveaux des dopants sont deux ordres de grandeurs plus élevé que celui de la boite quantique
présentée dans la section 1.1.6. La dégénérescence de vallée du silicium est responsable de la
valeur de cette derniere. Les dopants, quant a eux, sont capables de lever cette dégénérescence
grace au puits de potentiel de taille atomique créée par le noyau du donneur.

Bande de conduction

J////77/77/77/77/77/77/77/77/77/

2po 2pg (A1 +E+T))

1S R SESIIIIIn———- —— 18 (T2)

"""" 1s (E)

\“_ 1 S (A1)

théorie de la Phosphore dans
masse effective du silicium massif

FiGURE 1.7 — Comparaison des premiers niveaux d’un dopant phosphore avec les niveaux
donnés par la théorie de la masse effective.

Niveau P As théorie de la
masse effective

1s(Ay) || 45,59 | 53,76 31,27
1s(Ts) || 33,89 | 32,67 31,27
1s(E) || 32,58 | 31,26 31,27

2p0 || 11,48 | 11,50 11,51

2s 9,11 8,83

2D+ 6,40 | 6,40 6,40

3po 5,47 | 5,49 5,48

TABLE 1.2 — Comparaison des énergies des premiers niveaux des dopants phosphore et arsenic
dans le silicium (en meV), et celles obtenues par le modele de masse effective. Les valeurs sont
issues de la référence [46], et de celles qui y sont citées. La valeur manquante n’a pas pu étre
mesurée.

1.2.1.2 Dans une nanostructure
La résolution du probleme précédent utilise des arguments de symétrie. Lorsqu’un dopant

est placé dans une nanostructure, la symétrie est souvent réduite par la présence d’interfaces
entre le silicium et un oxyde, ou par la présence d’'un champ électrique. Pour calculer les
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fonctions d’onde électroniques des dopants dans ce cas, et les niveaux associés, il faut avoir
recours au calcul numérique. Yann-Michel Niquet du CEA-Grenoble a effectué des simulations
pour nous aider a comprendre l'effet de la nanostructure, et du champ électrique, sur le
spectre d’un dopant. Ces résultats seront présentés dans la section 2.4.3. En regle générale,
une perturbation a pour effet de déformer la fonction d’onde de I’électron. Pour le niveau A1,
cela signifie que le poids de la fonction d’onde au niveau du donneur va étre réduit, et la levée
de dégénérescence de vallée sera moindre.

La présence de différents matériaux a aussi un effet sur I’énergie de ionisation des dopants.
Par exemple, lorsqu’un dopant est placé proche d’une interface avec du SiOs, il est soumis
au potentiel attracteur de sa charge image. Cette charge virtuelle, positive, est créée par la
différence de constante diélectrique du silicium et de son oxyde. L’électron voit son énergie
de ionisation augmenter [47] car il est localisé & la fois par le potentiel du donneur, et celui
de la charge image.

1.2.2 Transport a travers des dopants uniques

Expérimentalement, la possibilité d’accéder a des dopants uniques n’est apparue que du-
rant les dix dernieres années, des qu’il a été possible de réaliser des dispositifs suffisamment
petits. La premieére réalisation d’un transistor en silicium dans lequel un dopant d’arsenic
est contacté par une source et un drain, et controlé par une tension du grille, a été effectué
par I’équipe de Rogge a Delft [50]. En réalisant la spectroscopie & tension source-drain finie,
ils mesurent ’énergie des premiers états excités (figure 1.8, a). La mesure systématique de
plusieurs dispositifs leur a permis de déterminer les états excités de plusieurs dopants arse-
nic [48]. L’énergie du premier état excité pour I’arsenic, qui est environ 21 meV dans le silicium
massif, est comprise entre 2meV et 5meV dans leurs dispositifs. Cette différence s’explique
par la présence d’un fort champ électrique au niveau des donneurs, qui diminue la levée de
dégénérescence de vallée induite par les dopants.

Le transport a travers un dopant unique est ensuite effectué par 1’équipe de Dzurack
en Australie [49]. Leur dispositif est constitué de deux grilles situées proche d’une interface
Si/Si0g, ot le silicium est dopé localement. Une tension positive est appliquée sur la premiere
grille pour accumuler un gaz d’électrons. La seconde grille permet de dépléter localement
ce gaz au niveau des dopants (figure 1.8, b). Ils observent 'effet du champ magnétique sur
les états des dopants et mesurent le premier état excité du a l'effet Zeeman. Cependant, les
données ne permettent pas de mettre clairement en évidence les états excités orbitaux des
dopants car les motifs des trois dopants qu’ils mesurent se chevauchent.

La mesure de dopants uniques aussi été effectuée dans notre équipe par Mathieu Pierre [42]
en utilisant un transistor de la microélectronique (légérement modifié). Dans ce dispositif,
les quelques dopants visibles & basse température sont responsables du courant de fuite du
transistor a température ambiante, ce qui est la preuve directe qu’'un unique dopant peut
dégrader la caractéristique d’un transistor. Il n’est pas possible d’extraire 1’énergie des états
excités du premier dopant a partir des données. La spectroscopie du dopant est perturbée par
la fluctuation de la densité d’états dans les contacts (étudiée plus en détail dans [51]).

Un dopant unique peut aussi étre situé dans un systeéme plus complexe. A Grenoble,
Vitaly Golovach réalise 1’étude théorique du transport électronique a travers un dopant en
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FIGURE 1.8 — Transport a travers des dopants uniques. a) Mesure effectuée dans un FinFET
(image MEB en haut a gauche, la barre d’échelle correspond a 200nm). Les états excités
sont indiqués par les fleches (d’énergies respectives 3,5meV, 15,5 meV et 26,4 meV). Extrait
de [48]. b) Dispositif réalisé en combinant deux grilles au-dessus d’une interface Si/SiO2 (en
haut a gauche : une grille globale crée un gaz d’électrons, qui est déplété localement par la
seconde). Ce dispositif permet d’étudier 3 dopants en paralleles. Extrait de [49]. ¢) Etude
d’un dopant unique par placement déterministe a ’aide d’'un STM. La double occupation du
dopant est mise en évidence. Une image du dispositif est indiquée & droite (la grille est située
en dehors de l'image). Extrait de [29].
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série avec un transistor a un électron [52]. Ce travail est appuyé par les mesures d’un tel
systeme effectuées dans notre équipe.

Pour finir, I’équipe de Simmons en Australie a réalisé elle aussi un dispositif qui permet de
mesurer le courant a travers un dopant (figure 1.8, ¢). Leur dispositif met en évidence la double
occupation du dopant, c’est-a-dire la possibilité pour le dopant de confiner deux électrons (ce
qui correspond a ’état D7). Les énergies de ionisation mesurées ont été confortées par des
simulations numériques. Cependant, les nombreuses lignes visibles dans le motif associé au
dopant, qui sont dues a la fluctuation de densité d’états dans les contacts, masque la présence
des états excités. Leur détermination ne peut donc pas étre effectuée.

1.2.3 Placement des dopants

Le positionnement précis des dopants reste encore un challenge technologique. Les premiers
résultats faisant état du placement déterministe d’un dopant phosphore en utilisant un STM
datent de 2003 [53]. Il a fallu pres d’une dizaine d’années & I’équipe de Simmons en Australie
pour perfectionner cette technique afin de contacter un dopant unique. Leur approche permet
de positionner un atome de phosphore a 1 nm pres.

Une autre méthode de positionnement des dopants consiste a créer un masque avant I'im-
plantation de dopants. Il est en principe possible de créer des ouvertures dans une résine
d’une dizaine de nanometres de diametre. Le placement des dopants se fera avec cette pré-
cision. Des efforts ont été réalisés pour implanter un nombre fixe de dopant, en détectant
I’arrivée d’un dopant dans la nanostructure par la modification brutale de ses caractéristiques
électriques [54].

Une équipe au Japon a utilisé le faisceau focalisé d’un canon & ions pour implanter des
dopants uniques dans une structure en silicium [55]. Le dopant unique est détecté a 1’aide des
électrons secondaires qui sont émis lorsque le dopant pénetre le silicium. Le dopant peut étre
implanté avec une précision d’environ 60 nm.

Pour finir, le dopage global d’une nanostructure est une méthode qui a fait ses preuves pour
étudier des dopants uniques. Les outils développés pour la microélectronique permettent de
prévoir précisément la répartition des dopants lors de I'implantation. Le controle précis de la
concentration des dopants offre la possibilité de maximiser les chances d’obtenir le placement
voulu.

1.3 Notre approche

Notre approche consiste a profiter des progres de la microélectronique, qui repose sur
une recherche technologique intensive depuis des dizaines d’années, pour réaliser des nano-
structures de tres petites dimensions. En réalisant nos échantillons en suivant un procédé de
fabrication industriel, nous pouvons bénéficier d’une grande malitrise du dopage des nano-
structures. De plus, nous assurons la compatibilité de la réalisation de nos dispositifs pour
une intégration future avec des circuits électroniques plus classiques.
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1.3.1 Fabrication des échantillons

Dans cette section, on décrit brievement la fabrication des échantillons, et plus particulie-
rement les procédés importants pour le travail présenté dans ce manuscrit. Les échantillons
présentés dans ce manuscrit ont été réalisés sur des substrats de silicium sur isolant (SOI,
silicon on insulator) de 200mm. ! La réalisation des nanostructures a lieu dans un premier
temps, puis elles sont intégrées au sein d’une « puce » qui contient les éléments nécessaires
pour pouvoir les mesurer (lignes métalliques, plots de contact, etc.). Seule la réalisation de
I’échantillon nous intéresse ici. L’intégration de 1’échantillon au sein d’une puce est néanmoins
importante car elle permet de protéger le dispositif de ’environnement extérieur, en particulier
des pieges de charge pouvant polluer la surface, qui dégradent généralement les performances
du dispositif.

La fabrication des échantillons est représentée schématiquement sur la figure 1.9. On prend
I’exemple d’'un dispositif ayant la méme géométrie qu’un transistor de la microélectronique,
composé d’un fil de silicium et d’une grille. On commence & partir du substrat de SOI (a),
qui consiste en un mince film de silicium cristallin posé sur du SiO2 (le BOX, pour buried
oride). La premieére étape importante consiste a doper le film de silicium par implantation
(b). Ce premier dopage sera ensuite présent dans tout le dispositif final. On choisit un dopage
relativement faible pour avoir des dopants isolés, et empécher de rendre le silicium métallique.
Ensuite le film de silicium est gravé par lithographie électronique pour lui donner sa géomé-
trie finale. Du SiO», puis du silicium poly-cristallin sont déposés, et gravés par lithographie
électronique pour former les grilles du dispositif (c). Des espaceurs en SizNy sont placés le
long de la grille, ? le silicium est épitaxié pour augmenter son épaisseur, et dopé & forte dose
pour rendre les sources et drain métalliques (d). Cette étape est ensuite répétée (e). Réaliser
les sources et drain en deux fois, comme décrit précédemment, permet d’adoucir le gradient
de dopage entre les source et drain et le coeur du dispositif, ce qui améliore la performance
des transistors.

Au cours de notre travail, nous avons effectué quelques variantes au procédé de fabrication
précédent. Nous avons ainsi réalisé des dispositifs sans dopage initial (étape b), ou avec
uniquement un seul espaceur (on s’arréte a I’étape e). Le film de silicium ainsi que le silicium
polycristallin peuvent étre mis en forme a souhait grace a la lithographie électronique. Cela
permet de s’éloigner de la géométrie de transistor et de dessiner des dispositifs complexes.
Dans la suite de cette partie, nous présentons quelques dispositifs réalisés dans le cadre des
projets AFSiD [56] et POESI, sur lesquels repose ce manuscrit.

1.3.2 Ilots de Coulomb définis par la grille

Comme ’a montré Max Hotheinz au cours de sa these [26], la géométrie en transistor
des dispositifs décrits précédemment permet de réaliser des ilots de Coulomb en utilisant une
seule grille de controle. Apres lui, Mathieu Pierre a étudié au cours de sa these [57] Deffet
des parametres de fabrication sur les ilots de Coulomb obtenus. L’ilot de Coulomb est formé

1. Au moment de la rédaction de ce manuscrit, on utilise maintenant des substrats de 300 mm. Il s’agit du
nouveau standard de la microélectronique.

2. La technique utilisée, qui consiste a graver un film de SigsN4 déposé de fagon uniforme, permet un auto-
alignement des espaceurs avec les grilles.
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FIGURE 1.9 — Principales étapes de la fabrication des échantillons (voir texte). On prend
I’exemple d’une géométrie de transistor, ou les électrons circulent dans un nanofil et sont
controlés par une grille. On a représenté une coupe le long de ce nanofil. La grille est perpen-
diculaire au fil de silicium.

sous la grille ol un gaz bidimensionnel d’électrons est accumulé pour des tensions de grille
positives. Les espaceurs permettent de séparer ce gaz d’électrons de la source et du drain.

La réalisation de grilles d’une vingtaine de nanometres (figure 1.10) permet d’obtenir
des 1lots de Coulomb qui présentent une séparation entre niveaux a un électron théorique
proche du milli-électronvolt (voir section 1.1.6). La figure 1.11 montre la caractéristique d'un
échantillon de petite taille. La grille possede une largeur L = 20 nm, une longueur W = 20 nm
et une épaisseur tg; = 10nm. La surface de recouvrement S du fil de silicium par la grille
correspond approximativement a la surface du gaz d’électrons (ce point a été étudié en détail
dans la these de Max Hofheinz [26]). On trouve S = L(W +2tg;) ~ (28 nm)?, ce qui correspond
approximativement a Ay ~ 0,5 meV d’apres la relation 1.2. 1l s’agit d’un gain d’un facteur 3
environ par rapport aux transistors étudiés quelques année auparavant dans le groupe [58].

La mesure a polarisation finie des boites quantiques, tels que la figure 1.11, est sensible
aux spectres des électrons. Dans les mesures de ce type, les états excités se manifestent par
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FIGURE 1.10 — Coupe TEM d’un dispositif de petite taille. La grille (en rouge) est large de
22nm et le fil de silicium (en vert) est épais de 17 nm. Les espaceurs ont été coloriés en bleu,
et le SiO4 en jaune.
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FiGURE 1.11 — Conductance différentielle d’un transistor de petite taille a 4,2 K.

le présence de lignes de conductance différentielle positive. Une multitude des lignes sont
présentes sur la figure précédente, mais il est délicat d’associer, ou non, ces lignes aux états
excités. Certaines lignes peuvent venir, par exemple, de la fluctuation de la densité d’états
dans les contacts (voir section 1.2.2), ou de la présence d’un piege a électron & proximité de
I'tlot de Coulomb [59].

Notons au passage que cette figure est relativement unique. On peut voir une séparation
treés nette entre la région bloquée (a gauche), et la premiere ligne de courant associé au passage
d’un électron. Ce contraste, qui s’étend jusqu’a des énergies de polarisations |e|Vy; de 200 meV,
nous fait penser que nous voyons le premier électron qui occupe la boite quantique.

1.3.3 Géométrie « grilles face a face »

Parmi les nombreuses géométries réalisées au cours des projets, celle qui nous intéresse
tout particulierement dans ce manuscrit est la géométrie « grilles face a face » (GFF), qui
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est représentée en figure 1.12. Nous utiliserons ce dispositif dans les chapitres suivants pour
étudier le transport électronique a travers deux dopants en série. La géométrie GFF permet de
contacter des dopants uniques grace aux électrodes de source et de drain séparées de quelques
dizaines de nanometres, des deux grilles locales et de la possibilité d’appliquer une tension
sur substrat. Il peut sembler contre-intuitif de mettre les grilles de part et d’autre du fil de
silicium pour étudier des dopants en série, et non pas en parallele, mais cette solution permet
d’obtenir une distance entre la source et le drain plus courte.

a)

70_nm

5"

FIGURE 1.12 — Vues de la géométrie GFF. Ces dispositifs proviennent du méme lot que ceux
mesurés dans ce manuscrit. a) Image MEB du dispositif (fausses couleurs), le silicium est en
bleu, les grilles en gris et les espaceurs en vert. b) Coupe TEM effectuée sur un dispositif réel
(généralement, les coupes TEM sont effectuées sur un motif dédié tres long). La partie de
silicium en dehors du tireté blanc est due a ’épitaxie des sources et drain, qui n’est pas dans
le méme plan que les grilles.

Ce dispositif correspond a un transistor classique dont la grille a été séparée en deux. La
distance entre les deux grilles est d’environ 15nm. Les deux grilles sont indépendantes, et
on notera V1 et Vyo leurs potentiels électrostatiques respectifs. Le masqueur, qui réalise la
lithographie du dispositif en deux fois, doit effectuer un alignement pour que le fil de silicium
et les grilles soient correctement positionnés les uns par rapport aux autres. Cet alignement
se fait avec une erreur moyenne d’une dizaine de nanometres. Il en résulte que I’espace entre
les deux grilles n’est pas aligné avec le fil de silicium pour certains échantillons. Le dispositif
est alors peu intéressant, car 'une des deux grilles n’a qu'un effet faible sur le dispositif.
La mesure de I’échantillon a température ambiante permet de déterminer si les grilles sont
alignées avec le fil de silicium.

1.3.4 Dopage de la structure

Le dopage d’une nanostructure par implantation présente plus de difficultés que celui d’un
cristal massif. La difficulté réside d’une part dans la nécessité d’obtenir un dopage uniforme
dans la faible épaisseur de la couche de silicium, tout en utilisant une dose relativement
faible pour éviter d’induire trop de défauts dans le silicium, et dans son oxyde. Pour doper
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seulement quelques nanometres de silicium, 1’énergie d’implantation des ions doit étre faible.
Pour améliorer I'uniformité de la couche, on rajoute au-dessus du film de silicium une couche
d’oxyde (« 'oxyde sacrificiel ») qui permet de ralentir les ions, et qui sera retiré par le suite.
D’autre part il faut recuire le silicium autour de 1000 °C pour éliminer les défauts créés par
I'implantation, et permettre aux dopants de s’insérer en substitution d’'un atome du cristal.
Au cours du recuit, les dopants ont tendance a migrer vers les bords de la nanostructure et a
venir se piéger au niveau des interfaces. Pour limiter ce phénomene, le recuit dure le moins de
temps possible, quelques secondes en pratique, grace a la méthode de rapid thermal annealing.
Un exemple du profil de concentration dans le dispositif final est représenté en figure 1.13.
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FI1GURE 1.13 — Profil de dopage d’un dispositif de 20 nm d’épaisseur, dopé avec des ions arsenic
accélérés avec une énergie de 30keV, a une dose de 3.10'2cm~2. 5nm de SiO3 et 5nm de Si
ont été utilisés pour ralentir les ions, et ont été retirés par la suite (non représentés). La
profondeur est comptée a partir de I'interface supérieure du fil de silicium (l'interface avec le
BOX est située en x = 20nm). Ce profil a été obtenu par simulation.

Un parametre supplémentaire dans le controle du dopage est I’angle avec lequel les ions
sont implantés. Pour doper efficacement une nanostructure, il est usuel d’utiliser un angle de
quelques degrés. Sans 'utilisation d’un angle non nul, les ions arrivent sur le silicium en étant
colinéaire a des rangées atomiques. Un ion qui s’engouffre dans une rangée vide d’atome peut
parcourir une distance plus élevée. En implantant sans angle on obtient donc une plus grande
dispersion des dopants dans le cristal de silicium.

On peut aussi utiliser un angle plus élevé pour doper sélectivement certaines parties du
dispositif. L'implanteur qui a été utilisé pour réaliser les échantillons permet de doper avec
un angle qui peut aller jusqu’a 55°. L’effet de 'angle d’implantation sur la géométrie GFF
est représenté sur la figure 1.14. Le dopage sous angle est réalisé en deux fois, pour les deux
orientations représentées sur la figure 1.14, afin de rendre symétrique 1’échantillon. Il faut
noter aussi que pour cette géométrie, on s’attend a remplir I’espace entre les grilles par de
SisNy, qui protege du dopage le fil situé en-dessous.

La caractérisation électrique des échantillons a température ambiante met clairement en
évidence l'effet de 'implantation sous angle sur le dopage des échantillons. Ici on utilise
une implantation sous angle pour réaliser le dopage & haute dose des électrodes de source
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et de drain (étape d de la figure 1.9). La figure 1.15 donne le courant source-drain I;s en
fonction de la tension Vj appliquée aux deux grilles. On représente les échantillons mesurés
sur deux plaques de silicium différentes, pour deux géométries légerement différentes. La
premiére plaque (S952 W09) a été implantée avec un angle de 55° dans la direction nord-sud
(NS), tandis que I'implantation de la seconde (3952 W10) était orienté est-ouest (EW). Mis
a part 'angle de I'implantation, ces deux plaques ont suivi les mémes étapes de fabrication.
Deux types d’échantillons sont représentés, le premier, de type A (DLPWPNL_6), posseéde un fil
de silicium orienté nord-sud et une distance entre les deux grilles dessinée a 30 nm. Le second,
de type B (WBPTN_2), est orienté & 90° par rapport au précédent, et a été dessiné avec un
écart de 40 nm entre les grilles. Pour résumer, les échantillons A-NS et B-EW correspondent
au schéma a de la figure 1.14, et les échantillons A-ES et B-NS au schéma b.

Les caractéristiques a température ambiante mettent en évidence que certains échantillons
ne « ferment » pas bien (un courant circule encore pour une tension des grilles tres négative).
Les échantillons qui ne ferment pas correctement contiennent trop de dopants au sein de leur
canal. C’est le cas en particulier de tous les échantillons B-NS, que nous allons essayer de
détailler. Deux hypotheses s’offrent & nous pour expliquer pourquoi le coeur de I’échantillon
B-NS est tres dopé. Soit la distance entre les source et drain diminue trop a cause de I'implan-
tation sous angle (schéma de droite de la figure 1.14 b), ce qui empéche le transistor de bien
fermer (cet effet est connu sous le nom de short channel effects en microélectronique). On
écarte cette hypothese car cet effet n’est pas aussi prononcé pour les échantillons A-EW, qui
ont pourtant la méme distance source-drain. L’autre possibilité qui est offerte aux dopants
pour arriver dans le canal est de passer a travers I’espace entre les grilles. En effet, la distance
entre les grilles est un peu plus grande pour B-NS que pour A-EW, on peut imaginer que
les espaceurs ne remplissent pas bien ’espace entre les grilles si la distance entre les grilles
dépasse les 30 nm dessinés.

On remarque aussi qu’au sein d’'une méme série d’échantillons, leurs caractéristiques
peuvent étre tres différentes. Par exemple la série A-EW, qui correspond au dopage b de
la figure 1.14, comprend & la fois des échantillons qui ferment trés bien (rapport Io,/Iog
= ~20000), et d’autre mal (Io,/Iog = ~2). Cette différence de comportement semble étre liée
a la variabilité du dopage, qui est tres certainement accentuée par la géométrie inhabituelle
du dispositif pour la microélectronique.

Afin d’étudier deux dopants isolés dans le canal, il est préférable d’utiliser des dispositifs
qui ferment relativement bien. La caractérisation & température ambiante des échantillons est
alors un outil précieux pour sélectionner les échantillons. Dans la suite de ce manuscrit on
étudiera en détail les échantillons GFF-P et GFF-As indiqués sur la figure 1.15.

1.3.5 Conclusion

La technologie silicium bien établie offre une multitude de moyens et de modeles qui per-
mettent de maitriser la réalisation d’échantillons. Néanmoins, lorsque ’on approche des limites
de ces procédés, on augmente la variabilité des caractéristiques des dispositifs. L’alignement
des motifs, le contréle fin du dopage commencent & atteindre leurs limites. La réponse a cette
variabilité est la possibilité de réaliser un trés grand nombre de dispositifs sur une unique
puce de silicium (rappelons que les processeurs d’ordinateur les plus avancés sont composés
de plus d’un milliard de transistors). Une premiére sélection des dispositifs peut-étre réalisée
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FIGURE 1.14 — Représentation schématique de 'effet d’une implantation sous angle sur le
dopage de la géométrie GFF. a) L’implantation est perpendiculaire au fil, la partie du fil
entre les grilles est protégée du dopage. b) L’implantation est orientée le long du fil, les
dopants pénetrent plus profondément sous les grilles.

a température ambiante. Au cours de ce travail nous avons eu la possibilité de caractériser a
température ambiante environ 50000 échantillons en utilisant une station sous pointe semi-
automatique. Cette idée peut étre poussée un cran plus loin en imaginant pouvoir mesurer un
grand nombre de dispositifs a basse température. La possibilité d’intégrer de 1’électronique
sur la méme puce que les dispositifs offre peut-étre cette possibilité, et bien d’autres.
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FiGURE 1.15 — Caractéristiques de 4 groupes d’échantillons a température ambiante. La
conductance a faible polarisation est mesurée en fonction de la tension V, appliquée aux
deux grilles du dispositif (V; = 10mV). Les échantillons sont représentés sur la figure 1.14 :
A-NS et B-EW correspondent au cas a, B-NS et A-EW au cas b. Au sein d’'un méme groupe
d’échantillons, le placement aléatoire des dopants explique la dispersion des caractéristiques.
Les différentes tendances entre les séries traduisent le dopage des dispositifs : le transistor
ferme mieux lorsqu’il contient globalement moins de dopants.
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Nous avons vu au chapitre précédent qu’une impureté dans un cristal de silicium est une
alternative tres séduisante aux boites quantiques, mais que la maitrise de leur position et de
leur couplage a I’environnement représente encore un défi. Dans ce chapitre, nous montrons
qu’il est possible de connecter deux dopants en série dans une nanostructure fabriquée avec une
approche top-down. Les progres de la micro électronique permettent aujourd’hui de concentrer
des grilles indépendantes dans un petit volume et de maitriser le processus d’implantation
de dopants dans les nanostructures. Nous montrerons que ces réalisations techniques rendent
possible 1’étude de dopants couplés.

La caractérisation de ce systeme en régime statique par mesures de transport permet
d’obtenir la plupart des parametres du systeme. En outre, il révele le spectre de chacun des
deux dopants, qui sera comparé au spectre des dopants dans le silicium massif.

2.1 Considérations statistiques

Vog X

FIGURE 2.1 — Vue d’artiste du dispositif utilisé pour étudier deux dopants couplés (les es-
paceurs n’ont pas été représentés). Les deux électrodes de contact sont dopées a une forte
concentration (boules bleues). Dans le canal, seuls deux dopants sont étudiés (boules rouges).

Les données sur lesquelles repose ce chapitre sont issues de deux échantillons décrits dans le
chapitre précédent. 11 s’agit des échantillons GFF-P et GFF-As, ayant la méme géométrie mais
dont les procédés de dopage different. Le corps de I'échantillon GFF-P est intentionnellement
dopé avec du phosphore & une concentration d’environ 10'® cm ™3, tandis que les dopants qui se
trouvent dans le corps de ’échantillon GFF-As sont des dopants arsenic issus de la réalisation
des source et drain par implantation avec un angle de 55°. Dans tout ce chapitre, nous nous
concentrerons principalement sur I’échantillon GFF-P dont les données en transport sont plus
intéressantes.

Afin de pouvoir réaliser la conduction d’électrons a travers deux dopants en série il faut
ajuster les dimensions de ’échantillon et son dopage pour avoir un probabilité suffisamment
élevée d’avoir deux dopants en série entre la source et de drain. Le choix de la concentration de
dopants dans le corps de I’échantillon est crucial pour une approche top-down. Il faut trouver le
bon compromis entre un dopage faible qui permet d’avoir des dopants isolés et peu nombreux
dans le corps du transistor, et un dopage plus fort qui permet d’augmenter les chances de
trouver une paire de dopants idéalement placée. La figure 2.2 donne une représentation du
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dopage de I’échantillon GFF-P en ayant pris une distribution aléatoire de dopants compatible
avec son dopage. Seul le corps du transistor faiblement dopé est représenté (d’un volume
60x60x20nm?). On considere que les contacts de source et de drain sont les plans définis par
L =0et L = 60nm. On a placé dans ce volume une cinquantaine de dopants (points bleus
et rouges) de facon aléatoire et uniforme.! La question qui se pose maintenant est de savoir
quels couples de dopants permettent le transport électronique de la source au drain dans les
conditions de la mesure de ’échantillon GFF-P. La tension positive appliquée au substrat
permet de sélectionner les dopants situés dans les premiers nanometres inférieurs du fil de
silicium, les autres dopants ayant des énergies de ionisation loin des niveaux de Fermi dans les
contacts. On ne garde donc que les dopants situés a moins de 5 nm de l'interface inférieure. De
plus, on estime que les couplages avec les électrodes de source et drain correspondent a une
distance inférieure & 20 nm environ (en s’inspirant de la référence [29]), et le couplage entre
les dopants correspond & une séparation maximale d’environ 30 nm (voir section 2.3.3). En
appliquant ces quatre conditions a tous les couples de dopants de cette distribution aléatoire,
il ne reste qu'un couple de dopant (en rouge) qui permet le transport électronique de la source
au drain.
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FIGURE 2.2 — Génération aléatoire d’une distribution de cinquante dopants dans le corps du
transistor. Seuls deux dopants (rouges) présentent les conditions décrites dans le texte pour
permettre aux électrons de passer de la source au drain.

Cet exemple nous permet de montrer d’une part qu’il est facile de restreindre les électrons
a circuler a travers un couple de dopants alors que le corps du transistor en contient une
cinquantaine. D’autre part on remarque que les deux dopants qui assurent le transport des
électrons ne sont pas forcément chacun le premier voisin de 'autre. Il y a une forte probabilité
pour que d’autres dopants se trouvent plus proches de I'un ou de 'autre des dopants qui
forme le couple. En effet, dans un modele 3D infini la distance moyenne entre dopants pour
une concentration ¢ est 0.554 x ¢~3 [60], soit environ 10nm dans notre cas. Pourtant la
séparation des deux dopants, estimée a partir des couplages, est d’environ 30 nm.

Dans ce systéme mésoscopique qui contient plusieurs dizaines de dopants, est-ce que 1’on
peut toujours considérer que I'on étudie deux dopants isolés 7 Quand on place un dopant dans
une nanostructure, on peut modifier son énergie de ionisation [47], ou son spectre [61]. Dans ce

1. En pratique la concentration des dopants n’est pas uniforme sur toute la hauteur du fil, voir chapitre 1.
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manuscrit, on s’intéresse plus particulierement au spectre du dopant, et plus particulierement
a la séparation entre son état fondamental et son premier état excité (voir chapitres 3 et 4).
On considerera qu'un dopant est suffisamment isolé si son spectre est faiblement modifié par
rapport au cas idéal d’un dopant isolé dans un cristal massif. La fonction d’onde de 1’électron
pourrait fortement s’éloigner du cas isolé si son état électronique était hybridé avec un autre
état, comme par exemple un autre dopant ou un état a l'interface Si/SiO2 [61]. Cependant,
pour que 'état DY s’hybride avec I’état d’un autre dopant, il faut deux conditions. D’une
part il faut que les dopants soient suffisamment proches pour étre couplés par effet tunnel
(nous reviendrons plus en détail sur ce point au chapitre 3), et d’autre part il faut que leurs
niveaux d’énergie soient suffisamment proches. Dans notre cas le potentiel électrostatique
varie considérablement au sein du transistor grace aux trois grilles de controle. Il y a alors
peu de chance pour que deux dopants proches forment des états électroniques hybridés.

Le champ électrique induit par un donneur ionisé avoisinant est un autre facteur qui
pourrait modifier considérablement le spectre d’un dopant. L’effet du champ électrique est de
décaler la fonction d’onde de I’électron du donneur. Le poids de la fonction d’onde au niveau
du donneur est alors réduit, ce qui modifie le spectre du dopant, notamment en réduisant la
levée de dégénérescence de vallées. Un calcul simple permet d’estimer le champ électrique F
induit par un donneur ionisé au niveau du noyau d’un autre donneur situé a une distance
R = 5nm,

62

Fr~—— ~5mV/nm.
Ameneg; R? /

Comme nous le verrons plus loin dans ce chapitre (section 2.4.3) un champ électrique de

5mV/nm a un effet faible sur le spectre du dopant.

2.2 Caractérisation de I’échantillon mésoscopique

Nous allons maintenant caractériser I’échantillon GFF-P dans sa globalité, pour une
grande plage de tensions de grilles. L’effet qui domine le transport électronique dans le ré-
gime linéaire est le blocage de Coulomb qui empéche un courant se s’établir, sauf pour des
tensions de grilles précises pour lesquelles il y a une dégénérescence des états de charge des
ilots de Coulomb. Ces ilots de Coulomb peuvent étre de plusieurs natures; ce sont soit des
puits de potentiels créés par les grilles, ils peuvent alors contenir jusqu’a plusieurs centaines
d’électrons [62], soit des donneurs uniques qui ne peuvent contenir qu'un ou deux électrons.
Des situations intermédiaires sont envisageables ou I'llot serait un dopant couplé a un état
d’interface, voire un petit paquet de dopants. Nous allons montrer que suivant les tensions
appliquées sur les grilles, plusieurs régimes de conduction différents peuvent étre dégagés, en
fonction de la nature des ilots de Coulomb présents dans le dispositif.

2.2.1 Régime a faible tension de substrat

La tension de substrat est le principal parametre de controle qui détermine le régime de
transport a travers I’échantillon. La figure 2.3 représente le courant mesuré a travers ’échan-
tillon en fonction de la tension des grilles supérieures (Vg1 = Vy2) et de la tension de substrat.
L’énergie de polarisation |eVy| a été choisie pour étre faible comparée a 1’énergie de charge
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FIGURE 2.3 — Courant I;; mesuré entre la source et le drain du dispositif en fonction des
tensions de grilles & 150 mK. La tension source-drain est V; = 0,5mV (loin du régime linéaire).
On peut séparer en deux parties cette carte de courant (tireté rouge). Dans la partie supérieure,
les lignes de courant horizontales correspondent aux résonances d’ilots de Coulomb situés sous
les grilles supérieures. Dans la partie inférieure du graphique, seuls les états disponibles dans
la partie inférieure du fil de silicium participent au courant.

des différents 1lots de Coulomb, mais suffisamment élevée pour pouvoir faire apparaitre dis-
tinctement les lignes de courant. On distingue deux régimes dans cette carte de courant. Le
premier, situé au-dessus du tireté rouge, est caractérisé par des lignes quasiment horizontales,
régulierement espacées. Cette régularité, que 'on retrouve aussi dans l'intensité du courant,
est caractéristique d’un ilot pouvant contenir un grand nombre d’électrons. Le treés bon cou-
plage électrostatique aux grilles supérieures laisse penser qu’il s’agit d’ilots formés sous ces
grilles. Pour étudier plus en détail ce régime, nous fixons la tension de substrat a 4V, la
ou le courant est dominé par ces lignes paralleles au tireté rouge. La figure 2.4 a) corres-
pond au courant mesuré a cette tension de substrat en fonction des deux grilles supérieures.
Nous voyons apparailtre un réseau de deux séries de lignes de courant, qui sont pratiquement
perpendiculaires entre elles. On a donc deux ilots de Coulomb, chacun ayant un couplage
électrostatique privilégié a I'une des deux grilles. Ces constatations laissent a penser que 1’'on
aurait dans ce régime deux ilots sous chacune des grilles supérieures. On remarque que le
couplage électrostatique des deux ilots entre eux se traduit par le décalage des lignes quand
celles-ci se croisent. De plus, on note la présence de perturbations au sein du réseau, qui tra-
hissent la présence d’état isolés qui se ionisent. Bien que ce systeme de deux 1lots couplés a des
impuretés puisse certainement faire ’objet d’une étude plus poussée nous ne reviendrons pas
sur ce régime dans la suite de ce manuscrit afin de nous focaliser sur les impuretés uniques.
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FI1GURE 2.4 — Courant en fonction des deux grilles supérieures pour deux tensions de substrat
différentes. a) Vpg = 4V et Vg = 0.3mV. Dans ce régime, le transport est principalement
dominé par la présence de deux ilots de Coulomb en parallele. b) V; = 11,5V et Vg = 2mV.
On ne voit ici que les états situés dans la partie inférieure du fil de silicium, dont les niveaux
s’anti-croisent. P3 est un état unique isolé. (P;; P3) est un couple d’états isolés.
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2.2.2 Régime a forte tension de substrat

Nous revenons sur la figure 2.3 pour en décrire la partie inférieure. Les lignes de courant
qui apparaissent different des précédentes. Tout d’abord le couplage électrostatique aux grilles
est différent et la pente de ces lignes dVy,/dVy;, bien plus forte que précédemment, traduit un
meilleur couplage électrostatique au substrat. Les ilots de Coulomb responsables de ces lignes
de courant sont donc placés plus loin des grilles supérieures. L’écart entre les lignes n’est pas
aussi régulier qu’avant, et leur intensité varie considérablement (on note que ’échelle de cou-
leur est logarithmique, ce qui atténue considérablement ces variations). Ces indices montrent
que ce ne sont plus seulement deux ilots qui sont responsables de ces lignes de courant. De
plus on voit nettement que plusieurs de ces lignes se rencontrent, faisant apparaitre des anti-
croisements. Ces nombreux anti-croisements correspondent a chaque fois a I’hybridation des
états de charge de deux ilots de Coulomb. Pour ces tensions de grilles nous sommes donc en
présence d’un certain nombre d’ilots de Coulomb. La plupart de ces ilots sont des dopants.

La figure 2.4 représente le courant dans le régime décrit précédemment a Vpy, = 11.5V en
fonction des deux grilles supérieures. On retrouve sur cette figure les premieres lignes de cou-
rant qui apparaissent sur la figure précédente. On ne retrouve pas sur cette figure la régularité
de la figure 2.4 a). Au contraire on peut voir que les lignes ont des pentes souvent différentes,
signe que ces ilots de Coulomb sont répartis a différents endroits dans le fil de silicium. Au
croisement de deux lignes, on observe a chaque fois un décalage électrostatique, ainsi qu’un
arrondissement de la cassure qui traduit le couplage tunnel de ces ilots de Coulomb [63, 57].

Parmi cet ensemble d’états qui permet le transport d’électrons de la source au drain, deux
d’entre eux sont bien isolés des autres. Il s’agit des états notés P et (P;; P3). Le premier
correspond vraisemblablement & un dopant unique. Cet état n’est pas completement isolé
puisque 'on peut voir qu’il s’anti-croise avec d’autres états. Néanmoins il y a une plage de
tensions pour laquelle cet état se traduit par une ligne de courant bien séparée des autres, ce
qui de I’étudier sans perturbation par un état visible (figure 2.5). On constate que, contraire-
ment aux autres états, il est couplé presque symétriquement aux deux grilles supérieures, ce
qui laisse a penser que cet état est centré entre ces deux grilles.

Le couple d’état (P ; P2) est un couple de dopant, ce qui sera confirmé par les données de
spectroscopie présentées dans ce chapitre. Il conduit a un courant formant deux triangles dans
le plan (Vy1, Vg2), qui caractérise les points triples du systéeme (nous reviendrons sur la notion
de points triples a la section 2.3.1). Dans la suite de ce manuscrit nous nous concentrerons
sur ce couple de dopants, ainsi que sur un couple similaire mesuré dans I’échantillon GFF-As.

2.3 Electrostatique du systeme de deux niveaux quantiques

La forme triangulaire du courant mesuré a travers un couple de dopants est décrite par
un modele de deux ilots de Coulomb couplés électrostatiquement. Ce probleme a déja été
largement étudié dans des travaux précédents [63, 64], et nous ne présenterons ici qu'un
résumé des résultats utiles pour décrire les mesures présentées dans la suite de ce manuscrit.
Nous nous restreindrons au cas de niveaux quantiques ne pouvant accepter qu’'un seul électron.
Dans un premier temps nous allons considérer uniquement les deux niveaux fondamentaux
des dopants, nous introduirons les états excités dans la section suivante.
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FIGURE 2.5 — Caractérisation de I’état P3 par mesure de transconductance (Vg = 0,45V,
Vig= 10,95V, VdAC =40 peV, T = 50 mK). On observe de nombreuses lignes, qui sont dues &
la fluctuation de la densité d’états dans les contacts. Le premier état excité de P3 est délicat
a déterminer.

2.3.1 Diagramme de stabilité

Pour décrire ce systeme, nous utiliserons le schéma en figure 2.6 a). Les états quantiques
sont représentés par leurs potentiels électro-chimiques, qui dépendent de leur état de charge,
ainsi que celui du puits de potentiel voisin. On note U(i,j) I'énergie totale du systeme ou
i (respectivement j) vaut 0 s’il n’y a pas d’électron dans le puits de potentiel rattaché a la
source (respectivement au drain), et g ou e si un électron occupe son niveau fondamental ou
son premier état excité.? Alors le potentiel électro-chimique du niveau rattaché, par exemple,
a la source est défini par ps(i,5) = U(i,j) — U(0, j).

A tension de polarisation V; nulle, I’état de charge du systeme est donné par son dia-
gramme de stabilité. Un exemple de ce diagramme a été superposé a la mesure de la conduc-
tance de I’échantillon GFF-P a faible V. L’état du systeme est indéterminé a la frontiere des
différents domaines (en pointillés sur la figure 2.6), il fluctue alors dans le temps. Quand les
états de charge des deux puits de potentiels sont dégénérés, on parle alors de point triple.
Au point triple les électrons peuvent passer a travers le systéme a tension Vy nulle de fa-
¢on séquentielle, ce qui donne la figure expérimentale 2.6 b). Dans un systéme de deux puits
quantiques pouvant chacun accepter au maximum un électron, il y a deux points triples.
Le premier permet le transport d’un électron de la source au drain grace a la suite d’états
de charge (0,0) — (1,0) — (0,1) — (0,0), tandis que I'on peut considérer que 'on trans-
porte une charge positive grace au second point triple, a travers les états de charge suivants :

2. Dans le cadre plus général des boites quantiques, cette notation ne permettrait pas de rendre compte de
I'occupation d’un niveau par plus d’un électron.
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(1,1) — (1,0) — (0,1) — (1,1). C’est pourquoi nous les qualifierons de point triple « élec-
tron » et de point triple « trou® » pour les distinguer.

a) b)
Ms(9,9)

U —
0

Ms(g,0) E

Mes I-Hd-(?-’?-) Meg §’

HM4(0,9)
-0.61 -0.60 -0.59
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FIGURE 2.6 — a) Représentation schématique du systeme de deux dopants en série, situés entre
des électrodes de source (S) et de drain (D). Le potentiel électrochimique de 1’état électronique
d’un dopant est représenté par un trait plein quand le donneur voisin est dans I’état Dt et
par un trait pointillé quand son voisin est neutre (D). b) La mesure de conductance d’un
tel systeme a faible tension source-drain (V; = 50 4V) fait apparaitre les deux points triples.
Le diagramme de stabilité est superposé aux données, et I’'état du systeme est indiqué entre
parentheses.

Les deux points triples sont séparés par 1’énergie de couplage électrostatique U’. 11 s’agit
principalement de 1’énergie de répulsion électrostatique entre deux électrons qui sont chacun
dans leur puits quantique respectifs. En négligeant la déformation de la fonction d’onde d’un
électron par le champ électrique créé par son voisin, on a :

/ e?

U ———. 2.1

47 6065‘1'R ( )

Cela suppose que les électrons sont ponctuels, mais comme nous ’avons vu au chapitre 1
la fonction d’onde d’un électron autour d’'un dopant est concentrée non loin du noyau du
donneur, a une distance caractéristique de I'ordre du rayon de Bohr, tandis que deux donneurs
faiblement couplés sont séparés d’au moins une dizaine de nanometres (voir section 3.1.1).
On néglige aussi la présence a quelques nanometres d’un plan d’oxyde de silicium qui tend a

diminuer la constante diélectrique effective du milieu.

2.3.2 Caractérisation a tension de polarisation finie

Pour décrire la caractéristique du systéeme a plus forte tension de polarisation, nous nous
plagons dans le cas ou |eVy| < U’. Dans ce cas les deux triangles qui apparaissent ne se
chevauchent pas, et nous pouvons considérer chaque point triple indépendamment. Pour plus
de simplicité on notera alors €5 et g4 les potentiels électro-chimiques associés au point triple
qui nous intéresse, i.e. €5 = ps(g,0) pour le point triple « électron », et e, = us(g,g) pour

3. On place ce terme entre guillemets pour ne pas confondre avec les quasi-particules désignées usuellement
par ce terme, correspondant a un manque d’électron dans la bande de valence.
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le point triple « trou ». Dans la suite on notera ¢ = £, — ¢4 le décalage en énergie des deux
niveaux et 0 = (g5+¢4)/2 I'énergie moyenne des deux niveaux. On utilise une relation linéaire
pour décrire l'effet des tensions de grille sur ¢4 et g4,

A€d . A‘/gl
(32) - (317),

a) b) - \ \
> \ UFd<€d<UFs\ (DO, D+) L9,
& & \\ e .~
MFs <‘ L \ e
> \®
\/\‘ - Y ././ (D+, DO)
— e
— Vy < HRa<&< UFs Y
MF.d
S / —\ D
VgZ Vg1

FIGURE 2.7 — Etat de charge d’un systeme de deux dopants autour d’un point triple lorsqu’une
faible tension de polarisation Vy est appliquée (< U’/e). Les états excités ne sont pas pris en
compte. a) Représentation schématique du systéme. Les deux niveaux sont controlés par deux
tensions de grille V1 et V. Une différence de potentiel Vz > 0 est appliquée entre la source
et le drain. b) Diagramme de stabilité du systeme autour de 'un des deux points triples.
L’état de charge du double dopant est indiqué entre parenthéses. Un courant inélastique peut
s’établir dans la partie grisée, tandis qu’'un transport élastique des électrons ne peut s’effectuer
que sur la ligne grasse.

La figure 2.7 représente les différentes régions du plan (Vy1, Vy2) caractérisant la position
relative des niveaux entre eux, et par rapport aux niveaux de Fermi ppg et upg dans les
contacts. Le transport séquentiel d’électrons a travers ces deux niveaux a température nulle
n’est possible que pour deux situations. Si le transport est élastique, il ne peut se faire que
lorsque les deux niveaux sont alignés et s’ils sont situés dans la fenétre de polarisation, c’est-
a-dire entre les deux niveaux de Fermi dans les contacts. Cette situation est représentée par
la ligne grasse sur la figure. Si le transport est inélastique, les deux niveaux doivent se trouver
dans la fenétre de polarisation, sans quoi leur état de charge serait fixe. De plus, le second
niveau doit alors étre en-dessous du premier pour que le passage d’électrons du premier au
second niveau se fasse avec émission d’énergie. En effet, a température nulle ’absorption
d’énergie n’est pas possible. Ces conditions limitent la possibilité de transport inélastique
seulement dans la région grisée de la figure.
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FIGURE 2.8 — Mesures des triangles associées au transport a travers deux dopants a tres
basse température (< 150 mK). a) Echantillon GFF-P, avec Vg = 3,14mV et B = 2T. Les
points triples mesurés a faible tension de polarisation sont indiqués par le symbole rouge. b)
Echantillon GFF-As avec V; = —2mV et B = 0,25 T.

2.3.3 Caractérisations expérimentales de paires de dopants a faible V;,

La mesure a basse température des deux échantillons GFF-P et GFF-As font tous deux
apparaitre la signature d’un double dopant. La figure 2.8 montre les deux paires de triangles
isolés mesurés pour chacun des échantillons. Dans le cas de GFF-P la correspondance avec
le modele décrit précédemment est remarquable. On distingue tres nettement la base des
triangles portant le courant élastique et un léger courant a I'intérieur du triangle correspondant
au courant inélastique. La paire de triangles de I’échantillon GFF-As n’est pas aussi apparente,
seul I'un des deux triangles possede une base visible, ce que nous tenterons d’expliquer au
chapitre 4. La mesure a plus forte polarisation (figure 2.18), qui fait apparaitre nettement les
formes triangulaires, nous permet de confirmer la détermination en pointillés des frontieres.

Ces mesures permettent de connaitre la matrice M de couplage électrostatique aux grilles.

Pour déterminer cette relation de linéarité, on utilise les deux vecteurs AVZ et AV? indiqués
sur la figure 2.7, et l'on a :

A gs1> .

AVS

Le tableau 2.1 rassemble les valeurs mesurées pour les deux paires de triangles. On re-
marque que les couplages sont tres inégaux, ce qui traduit le placement aléatoire des dopants
par rapport aux grilles. Par exemple, le dopant coté source de 1’échantillon GFF-P est éga-
lement couplé aux deux grilles, ce qui suggere que ce dopant est bien centré entre les deux
grilles. L’autre dopant du couple est controlé de facon préférentielle par la grille n°1. Cette
différence des rapports de couplage avec les deux grilles rend possible le contréle indépendant
des niveaux.

M—l

1 AV4
Clelva \AVS

Connaissant cette matrice de conversion, nous pouvons d’ores et déja 'utiliser pour calcu-
ler I’énergie de répulsion coulombienne entre les deux dopants. La séparation entre les deux
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points triples (figure 2.6) ou entre les deux triangles (figure 2.8) correspond 4§ = U’ et ¢ = 0.4
Ces deux énergies de couplage électrostatique sont relativement élevées en comparaison avec
d’autres valeurs trouvées dans la littérature, dans le cas d’ilots de Coulomb double. Les valeurs
les plus élevées trouvées dans la littérature ont été rassemblées dans le tableau 2.2.

En utilisant la relation 2.1, nous pouvons estimer la distance entre les deux dopants, que
nous noterons R’'. Les valeurs obtenues ont été rassemblées dans le tableau 2.1.

Echantillon | M v | R |
0.151 0.147
GFF-P (S952 W09 D07 DLPWPN_6) | —e <0'072 0'303> 4meV | 30nm
0.036 0.239
GFF-As (8952 W10 D10 DLPWPN_6) | —e <0.091 0.208) 4.5meV | 25nm

TABLE 2.1 — Récapitulatif des couplages des dopants aux grilles, de I’énergie de couplage
électrostatique et de la séparation entre dopants correspondante.

Systeme | U’ (meV) | référence |
Nanotubes de carbone 1,3 [65]
Hétérotructures de GaAs/AlGaAs 0,43 [66]
Hétérotructures de Si/SiGe 1,3;0,5 | [24]; [23]
Silicium 1,3 [19]
Silicium (dont un ilot non-intentionnel) 1,7 [67]

TABLE 2.2 — Récapitulatif des valeurs de U’ pour des boites quantiques doubles réalisées dans
différents matériaux.

2.3.3.1 Modification des couplages tunnel avec la tension de substrat

Les réservoirs de source et de drain ne sont pas completement figés. Certes, le dopage du
silicium ne peut pas étre modifié, mais un gaz d’électron peut étre induit par des tensions de
grille positives, et modifier ainsi I’étendue de ces électrodes. Dans le cas de I’échantillon GFF-
P, le couple de dopants apparait pour une tension de substrat élevée. Pour une telle tension,
le role du gaz bidimensionnel qui apparait a l'interface entre le silicium et I'oxyde enterré
est important, au point que le transistor est a 1’état ouvert lorsque les grilles supérieures
sont mises a la masse (figure 2.3). Les tensions de grilles supérieures négatives permettent de
couper ce gaz bidimensionnel, et ainsi réaliser le transport a travers des états uniques.

A tension de substrat fixe, le couplage tunnel des dopants aux grilles dépend des tensions
de grilles supérieures. Sur la figure 2.4 a), on peut voir que le couple de dopants est dans
I'alignement parfait avec une ligne de courant qui apparait pour Vy, > —0,5V. Cette ligne
correspond au passage direct des électrons & travers un seul des deux dopants de la paire.

En faisant varier la tension de substrat, le couplage des deux dopants autour des points
triples change aussi. La figure 2.9 montre l'allure des points triples pour des tensions de
substrat différentes. Pour des tensions trop faibles le couple de dopants n’est pas apparent,

4. A noter que pour |V4| > U’/|e|, les deux triangles se chevauchent.
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F1GURE 2.9 — Courant au niveau des points triple des deux dopants de 1’échantillon GFF-P
pour différentes tensions de substrat. a) Pour V;4 = 14V un faible courant traduit le passage
des électrons a travers une seul dopant de la paire. On note aussi la présence de co-tunneling
entre les deux triangles b) Pour une tension V4, = 15V le co-tunneling est devenu tellement
important qu’on ne peut plus distinguer les deux triangles.

un des couplages tunnel est trop faible et limite le courant en-dessous d’une valeur accessible
a 'expérience. Au contraire, pour des tensions de substrat trop fortes, I’'un des deux dopants
permet le transport direct de la source au drain, au point de déformer considérablement les
deux triangles.

Pour I’échantillon GFF-As la situation est différente car le couple de dopant apparait avec
des tensions de substrat 1légerement négatives, dans une plage assez réduite comprise entre
—0,5Vet —2V.

On voit ici 'intérét de disposer de trois grilles pour controler deux dopants; deux grilles
sont essentielles pour controler les deux niveaux indépendamment et obtenir les triangles
caractéristiques du systeme. La troisieme grille, le substrat de silicium, est impérative pour
ajuster les couplages. Dans la suite du manuscrit nous garderons la tension de substrat fixe a
une valeur qui permet d’avoir une signature claire des deux niveaux en série.

2.4 Spectroscopie des niveaux électroniques des dopants

On va maintenant considérer les états excités des dopants. Comme nous ’avons vu au
chapitre 1, les dopants phosphore et arsenic possedent l'intéressante propriété d’induire dans
le silicium un premier état fondamental électronique non-dégénéré, séparé d’au moins une
dizaine de milliélectron-volts du premier état excité. Cet écart relativement élevé par rapport
aux boites quantiques usuelles en silicium est indéniablement un atout pour la manipulation
des niveaux (voir chapitre 3 et 4). La détermination des niveaux d’un dopant contacté n’est
pas toujours possible, & cause des contacts ou des perturbations par ’environnement (voir
section 1.2.2). Le systéme de deux dopants en série permet d’effectuer cette spectroscopie en
s’affranchissant de certaines perturbations de I’environnement.
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FIGURE 2.10 — Transport & travers un systéme de deux dopants. On ne considére ici que les
transitions n’impliquant qu’un seul électron dans le systeme. a) Représentation schématique
des niveaux des dopants. Chaque dopant est représenté par son état fondamental et son
premier état excité. b) Représentation du motif de courant associé a ce systeme. Les lignes
grasses correspondent au courant élastique, et le fond gris représente le courant inélastique.

2.4.1 Spectroscopie des deux dopants

Quand 'énergie |eVy| est supérieure & 1’énergie de I'état excité de I'un des dopants, le
transport séquentiel d’électrons a travers cet état excité devient possible. La situation est
schématisée en figure 2.10. Le transport élastique d’électron intervient lorsque deux niveaux
s’alignent. Cependant il faut toujours que les états fondamentaux soient d’énergie décroissante
de la source au drain, pour empécher la situation bloquante ou un électron est piégé sur le
premier dopant.

On souhaite utiliser ce systeme a deux dopants pour effectuer la spectroscopie d’un seul
des dopants. Le mécanisme qui nous intéresse est le passage élastique des électrons par 1’état
fondamental du premier dopant et 1’état excité du second. En d’autres termes, on se sert du
premier dopant comme d’un filtre en énergie pour les électrons de la source afin de sonder le
spectre du second dopant. Un état excité se traduit alors par une ligne de courant parallele a
la base des triangles (figure 2.10).

La figure 2.16 montre la mesure du courant a travers les deux dopants de 1’échantillon
GFF-P pour V; = 16 mV. Les deux triangles sont imbriqués I'un dans ’autre car 1’énergie
leVy| est maintenant plus grande que U’. On voit nettement une ligne de courant parallele
a la base du triangle, qui correspond a un état excité du premier dopant. On représente la
spectroscopie du dopant en réalisant une coupe dans cette carte de courant (figure 2.16).
Le courant est tracé en fonction de e, ce qui permet une lecture directe de 1’énergie de ce
état excité.® Pour différentes tension Vj, le courant associé au premier état excité apparait
sensiblement a une méme énergie AEF = 9,5meV + 0,5meV, avec une légere diminution
quand la tension de drain augmente. Cela montre que 1’état excité du dopant est sensible au

5. Pour convertir les tensions de grilles en énergies, on utilise la relation linéaire donnée dans le tableau 2.1
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champ électrique induit par la tension source-drain. Au-dela du premier état excité, il n’est
plus possible de distinguer des lignes de courant bien séparées.

La résonance associée a cet état excité possede une forme lorentzienne (figure 2.16), de
largeur T’ = 670 pueV. Cette largeur correspond A un état possédant une durée de vie approxi-
mative de 1/T" ~ 10~'2s. On mesure alors soit i) le temps de relaxation de I’état excité du
second dopant, ou ii) le couplage tunnel de 1’état excité du second dopant au drain.

Entre la base du triangle et la ligne de courant associée au premier état excité, on re-
marque la présence d’une autre ligne, courbe, d’intensité 1légerement plus faible. On écarte
la possibilité qu’il s’agisse d’un état excité du dopant car elle n’est pas parallele a la base
du triangle, et contrairement aux autres lignes de courant, n’est pas rectiligne. Il peut s’agir
d’une augmentation du courant inélastique di a l’environnement (voir section 2.5.1).

Lorsque 'on inverse la tension Vj;, on vient alors sonder I'autre dopant. Le résultat de
cette mesure est donnée en figure 2.17. Les triangles sont un peu perturbés a cette polarité,
mais nous pouvons toujours distinguer les bords des triangles et la ligne associée au premier
état excité. On retrouve une fois de plus une ligne qui n’est pas parallele a la base du triangle,
qui ne correspond donc pas a la signature d’un état excité. Le spectre de ce dopant montre
que le premier état excité se trouve & AE = 9meV + 0,2meV.

La mesure de ’échantillon GFF-As a forte tension V; est donnée en figure 2.18. La sé-
paration entre les deux premiers niveaux est de 7,4meV, ce qui représente une réduction
d’un facteur trois de I’écart entre les deux premiers niveaux d’un dopant arsenic dans du
silicium massif. La proximité du dopant a 'interface permet d’expliquer une telle réduction
(voir section suivante). Bien que réduite, cette séparation reste encore grande, supérieure aux
précédentes mesures de ce type [48], qui ne dépassent pas 5 meV. Pour 'autre polarité de Vg,
nous n’avons pas pu mesurer I’énergie de premier état excité car le courant était trop faible.

2.4.2 Visibilité des lignes de courant

L’intensité des lignes de courant dans les triangles dépend des différents taux tunnel (entre
les contacts et les dopants, et entre les niveaux des dopants). Ainsi, il est possible qu'un état
excité ne soit pas apparent en effectuant la spectroscopie a deux dopants précédente, si les
taux tunnel sont trop faibles. Le cas du spin est un exemple de ce probléeme. Soumis a un
champ magnétique, I’état fondamental d’'un dopant se sépare en deux, pour les deux états
de spin, par ’énergie Zeeman gupB. C’est le cas par exemple lors de la spectroscopie de
la figure 2.16, qui a été effectuée avec un champ magnétique de 2 teslas. Cependant on ne
voit pas d’état pour € ~ 2 x 58 ueV.T~! x 2T = 232 peV. En effet, pour avoir du courant &
travers les états alignés |g1 |) et |g2 1), il faut que le spin de ’électron se retourne lors du
passage tunnel entre les deux dopants (figure 2.11). Ce passage d’un dopant a I’autre implique
I'interaction avec une autre particule pour respecter le principe de conservation du moment
cinétique, et ne peut donc pas s’effectuer de fagon élastique. On ne peut donc pas détecter
cet état excité avec la spectroscopie a deux dopants.

Le probléme ne se pose a priori pas pour les 6 premiers états excités des dopants dans le
silicium. Ces 6 premiers états sont tous des états 1s, qui portent le méme moment cinétique.
Il n’y a pas d’incompatibilité majeure pour observer le passage tunnel d’un électron entre ces
états. Il se pourrait que I’on voie dans la spectroscopie précédente uniquement les états excités
qui sont associés a un taux tunnel suffisamment grand. Cependant, la bonne correspondance
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FI1GURE 2.11 — La ligne
de courant associé a
— létat |go 1) n’est pas
+X4_ visible car le retourne-
— | lousB ment du spin lors d’'un
passage tunnel n’est

S D pas possible.

entre les deux valeurs mesurées pour le premier état excité visible, et la valeur connue dans
du silicium massif nous conforte dans 'idée que la premiére ligne observée est effectivement
le premier état excité du dopant.

2.4.3 Sensibilité de la levée de dégénérescence de vallée a I’environnement

a) b)
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FIGURE 2.12 — a) Calcul de la séparation entre les deux premiers états d'un dopant phosphore
en fonction de sa distance ziyp & U'interface Si/SiO2 (ou d’un métal), et du champ électrique.
Le tireté indique I'écart en énergie pour un dopant phosphore isolé, dans du silicium massif.
La région bleuté représente 'intervalle comprenant les valeurs mesurées dans notre systeme.
b) Représentation schématique des six premiers niveaux d’un dopant phosphore situé a 3,5 nm
de l'interface, sans champ électrique présent (point entouré de la figure a).

Nous avons vu dans le premier chapitre que la différence d’énergie entre 1’état fondamental
et le premier état excité d’un dopant isolé provient de la levée de dégénérescence de la bande de
conduction du silicium. Pour le phosphore, cet écart de 11,7 meV [46] est 1égerement supérieur
a la valeur mesurée précédemment, comprise entre 8,8 et 10,8 meV. Cet écart s’explique par
la sensibilité de cette levée de dégénérescence de vallée a toute perturbation extérieure.

Pour étudier cet effet de fagon plus qualitative Yann-Michel Niquet et Manuel Cobian du
CEA/SPMM ont calculé numériquement le spectre d’'un dopant phosphore en utilisant un
modele de liaisons fortes sp3d®s* [68]. Le dopant est placé dans un film de silicium de 20 nm
d’épaisseur qui est entouré par du SiOs. Un champ électrique vertical de différentes intensité
a été simulé. La différence d’énergie entre les deux premiers états orbitaux du dopant est
représenté en figure 2.12 en fonction de la distance du dopant a l'interface Si/SiO,.
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Cette simulation montre que la levée de dégénérescence de vallée d’'un dopant est fortement
réduite si la distance qui le sépare d’une interface avec un diélectrique est comparable a son
rayon de Bohr (=~ 1,8 nm, section 1.2.1.1). C’est 'effet du confinement quantique qui éloigne
la fonction d’onde de 'interface. Le poids de la fonction d’onde de 1’électron étant alors plus
faible au niveau du noyau du dopant, la levée de dégénérescence de vallée diminue. L’ajout
d’un champ électrique peut accentuer cet effet s’il repousse 1’électron du noyau (il peut y
avoir compétition entre le confinement électrique et la tension de substrat attractive). Dans
notre cas, le champ électrique au niveau des dopants est mal connu, mais il est manifestement
inférieur & 10 mV /nm, autrement nous ne pourrions pas mesurer un AFE aussi élevé.

Pour étudier I'effet de la présence de contacts de source et de drain sur la levée de dé-
générescence de vallée, le calcul précédent a été effectué en remplagant le Si/SiO2 avoisinant
par un métal (¢ ~ oo). Dans ce cas, on observe aussi une réduction de la dégénérescence
de vallée quand le dopant est proche de l'interface. Les taux tunnels relativement faibles des
dopants aux électrodes, inférieurs au gigahertz (voir section 3.3.2.2), permettent d’estimer
que la distance des contacts aux dopants est grande par rapport a leur rayon de Bohr. Si
les dopants était tres proches des contacts, ils seraient completement hybridés a eux. Cela
permet d’estimer que la réduction de la levée de dégénérescence de vallée due aux contacts
est négligeable d’apres les simulations (figure 2.12).

D’une facon générale, il est pratiquement inévitable d’avoir une réduction de 1’écart en
énergie ente les deux premiers niveaux orbitaux des dopants lorsque ceux-ci sont introduits
dans une nanostructure. Nous mesurons un écart proche de 10 meV, ce qui suggere que les
deux dopants sont séparés d’au moins 3 nm de 'interface avec I'oxyde enterré, et plongés dans
un champ électrique d’une intensité inférieure & 10 mV /nm.

On représente en figure 2.12 les six premiers états d’un dopant phosphore situé a 3,5 nm
de l'interface avec I'oxyde enterré, a champ électrique nul, qui donne un écart entre les deux
premiers états compatible avec la valeur mesurée. Sur cet exemple, le second état orbital n’est
pas dégénéré, contrairement au cas du dopant isolé dans un cristal massif. Si les états suivants
ont la méme largeur spectrale que le premier état excité, on comprend que ’on ne puisse plus
les distinguer dans la mesure expérimentale.

2.4.4 Effet du champ magnétique

Le champ magnétique a un effet notable sur la caractéristique a polarisation finie des deux
dopants de ’échantillon GFF-P. Deux différences principales existent entre les caractéristiques
avec et sans champ magnétique. A champ magnétique appliqué nul, la base des triangles est
perturbée par des lignes de courant (figure 2.13). Ces lignes disparaissent dés que le champ
magnétique dépasse 0,6 T. En certains endroits, ces deux lignes sont colinéaires a la base des
triangles. A faible tension de polarisation V; on ne voit que deux lignes paralleles, ce qui peut
porter a confusion car on a I'impression que la base des triangles est en réalité un état excité.
Ces lignes ne peuvent pas étre expliquées par un modeéle simple de deux niveaux en série. On
constate que ces perturbations semblent former un anti-croisement, qui est caractéristique de
deux niveaux couplés. On peut alors penser qu’il s’agit du couplage des deux dopants avec
d’autres états dans I’environnement.

Le second effet du champ magnétique sur le systeme concerne le courant inélastique. Le
niveau moyen de courant inélastique entre les deux premieres résonances dépend fortement
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FIGURE 2.13 — Courant I en fonction des deux grilles pour Vy = 14mV (V,, = 11,5V,
T = 150mK). Le champ magnétique appliqué est nul. Un courant mesurable est présent
proche de la base du triangle, sous la forme de deux lignes de courant (fleches) qui semblent
appartenir a un méme anti-croisement.

du champ magnétique : sans champ magnétique appliqué le courant inélastique est d’environ
1pA, et pour des champs supérieurs a 0,6 T, il chute & environ 0,1 pA. Cette dépendance en
champ magnétique est encore mal comprise, mais elle semble étre liée aux lignes parasites
décrites précédemment car ces deux phénomenes évoluent simultanément en champ magné-
tique.

Il semble que le champ magnétique permet de modifier le couplage des états électronique
des dopants. Dans ce manuscrit, le champ magnétique est utilisé comme un parametre de
controle supplémentaire sur le systeme, de la méme fagon que la tension de substrat par
exemple. Il est difficile de préciser les couplages sur lesquels agit le champ magnétique, mais
Peffet sur les caractéristiques que ’on mesure est sans ambiguité. Ainsi, on a souvent mesuré
I’échantillon GFF-P avec un champ magnétique non nul pour diminuer le courant inélastique
et se débarrasser des lignes de courant parasites.

Avec I’échantillon GFF-As, la largeur de la base des triangles varie avec le champ ma-
gnétique, sans que 'on puisse en extraire une variation particuliere. On s’est donc servi du
champ magnétique pour obtenir la résonance la plus fine possible, afin de réaliser les mesures
présentées dans le chapitre 4.

2.5 Transport quantique

2.5.1 Processus inélastiques

On distingue deux sortes de courants qui traversent la paire de dopant : le courant élastique
et le courant inélastique. La spectroscopie des deux dopants repose essentiellement sur le
courant élastique, c’est pourquoi il ne faut pas un courant inélastique trop élevé pour pouvoir
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FIGURE 2.14 — Taux de passage inélastique d’un électron entre deux donneur, en fonction
de T’écart en énergie £ des deux états électroniques (106Hz = 0,16 pA, 2-10'2 rad.s™! =
1,3meV). L’énergie ¢ est relaxée grace a 1’émission d’un phonon. Le résultat ne dépend que
de la distance inter-donneur R. Figure extraite de [70].

détecter les niveaux électroniques d’'un dopant. Les mesures précédentes montrent que le
courant inélastique moyen entre les deux premiers états des échantillons GFF-P et GFF-As
est tres faible, il n’est méme pas visible pour I’échantillon GFF-As (figure 2.18).

Lors d’un processus inélastique I’électron tunnelle sur un niveau dont 1’énergie est plus
basse que son niveau d’origine. Il sera donc contraint de trouver un état dans l'environne-
ment lui permettant de dissiper cette énergie excédentaire. Le niveau de courant inélastique
est directement proportionnel & la densité d’états disponibles dans & cette énergie [69]. Les
phonons apparaissent comme la principale source de relaxation dans le silicium. Le calcul du
couplage d’un électron sur deux donneurs au bain de photons a été effectué par Barrett et
Milburn (figure 2.14). Les maxima locaux du taux inélastique en fonction de € proviennent du
meilleur couplage de 1’électron aux photons lorsque la longueur d’onde des phonons coincide
avec la distance entre les donneurs. Malheureusement nous n’observons pas cette périodicité
dans nos données. L’échantillon GFF-P présente un courant inélastique de 0,1 pA a 1pA. Ce
courant est compatible avec la courbe de la figure 2.14, pour R < 35 nm.

Les données expérimentales montrent que le courant inélastique croit avec . En effet, plus
la différence en énergie ¢ est élevée, plus les possibilités de relaxation sont nombreuses. Par
exemple, deés que € dépasse I'énergie du premier état excité, les électrons peuvent passer par
effet tunnel inélastique sur le niveau fondamental du second dopant, ou sur son état excité.
On peut donc expliquer pourquoi le courant inélastique ne présente pas un maximum en &,
comme on le voit sur la figure 2.14.

Pour finir, nous revenons un instant sur la ligne courbe observée sur la figure 2.16. Nous
avons vu qu’elle ne correspondait pas a la signature d’un état excité, qui donnerait alors une
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ligne droite. Il est probable que cette ligne corresponde a une augmentation ponctuelle du
courant inélastique due a la présence d’un élément de I’environnement qui offre une nouvelle
voie pour relaxer I’énergie des électrons. On peut alors imaginer qu’il s’agisse d’un systeme a
deux niveaux, comme par exemple un autre couple de dopants, qui ne serait pas couplés aux
deux électrodes de source et de drain.

2.5.2 Corrections dues aux interactions électrostatiques

L’interaction entre le potentiel électrostatique induit par un donneur ionisé et les électrons
de conduction des électrodes de source et drain peut, dans certaines conditions, donner lieu
a une renormalisation des taux tunnels. Ce phénomene, connu sur le terme de fermi edge
singularity se traduit par une augmentation du taux tunnel au voisinage du niveau de Fermi.
Cet effet, qui a été observé et décrit théoriquement pour rendre compte d’un pic d’absorption
des rayons X par les métaux [71], posséde un équivalent en transport électronique a travers des
impuretés [72]. L’évolution du taux tunnel d’un niveau suit une loi de puissance en fonction
de I'écart en énergie £ du niveau localisé avec le niveau de Fermi dans le contact. Cette loi de

puissance est de la forme :
D (03

ou D et « sont des contantes.

Il y a seulement quelques confirmations expérimentales de ce phénomene [73]. Nous pré-
sentons ici des données qui tendent & montrer que cet effet est visible avec I’échantillon GFF-P,
pour une polarité de V; négative (figure 2.15). Lorsque les niveaux des dopants sont alignés
avec le niveau de Fermi dans le drain, on observe une augmentation du courant. Cet effet pour-
rait s’expliquer aussi par une réduction de la barriere tunnel de source lorsque & augmente.
Le graphique c de la figure 2.15 tend & montrer que ce n’est pas le cas, car les augmentation
de courant ne dépendent pas seulement de &;.

Pour observer cet effet, il ne faut éviter d’avoir kpd > 1 [72], ou d est la distance entre
le niveau et I’électrode. Dans notre cas, 'utilisation de contacts en silicium fortement dopé
est un avantage, car elle permet d’avoir une petite énergie de Fermi. Enfin, I’écrantage du
potentiel électrostatique par la seconde électrode est néfaste a ce phénomene. Un systeme de
deux niveaux en série a I'avantage de présenter une distance source-drain plus élevé que dans
le cas d’un niveau unique.
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FIGURE 2.15 — a) Description de la mesure :

les deux niveaux restent alignés, leur position

est mesurée par rapport aux niveaux de Fermi dans les contacts. b) Courant a travers les
niveaux alignés des deux dopants pour différentes tensions V. Le courant est représenté en
fonction de &g, ’écart entre les niveaux des dopants et le niveau de Fermi dans le drain. On
observe un renforcement du courant & la proximité du niveau de Fermi dans le drain. c) Les
mémes données sont représentées par rapport a &, les augmentations du courant en £; = 0
sont indiquées par les fleches. Il n’y a aucune structure particuliere en &5 = 0.
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FIGURE 2.16 — a) Courant I, en fonction des deux grilles pour V; = 16 mV (Echantillon GFF-
P, T = 150mK). Au-dessus de la base des triangles, une premiere ligne est visible mais n’est
pas parallele a la base des triangles. La seconde résonance visible, plus large, correspond au
premier état excité. La base du triangle est artificiellement élargie par le signal d’une détection
synchrone envoyé sur le drain. b) Coupes dans les triangles réalisées pour différentes polarités
(celle & 16 mV est indiqué par la ligne en pointillés sur la figure a). Le premier état excité
décrit précédemment est situé a € = 10meV + 0,5meV. La résonance associée est reproduite
par une fonction lorentzienne (en vert).
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FIGURE 2.17 — a) Courant Iy en fonction des deux grilles pour V; = —20mV (échantillon

GFF-P, T = 150mK). On attribue la résonance du premier état excité a la seconde ligne
au-dessus de la base. b) Coupe extraite de la figure précédente (pointillés). Le premier état

excité décrit précédemment est situé a € = 9meV.
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FIGURE 2.18 — Courant I, en fonction des deux grilles pour V; = 15 mV (échantillon GFF-As,
T = 17mK). Le premier état excité correspond & AE = 7,4meV £ 0,4meV.
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o6 CHAPITRE 3. DYNAMIQUE D’UN SYSTEME A DEUX DOPANTS

Dans le chapitre précédent nous avons vu qu’il est possible de contacter deux dopants en
série. La mesure en transport & tension source-drain finie permet d’obtenir des informations
sur le couplage électrostatique et sur le spectre des dopants. Dans ce chapitre nous allons
étudier ce méme systéme, en se plagant dans un régime dynamique. En faisant évoluer les
tensions de grilles de fagon périodique, on est en mesure de faire fonctionner le systéeme comme
une pompe a électrons, c’est-a-dire que 'on produit un courant continu lorsque la tension
source-drain est nulle. En étudiant le courant généré, nous verrons que l’on peut sonder les
différents couplages tunnel du systeme.

3.1 Couplage tunnel de 'orbitale d’un dopant

Dans le systeme a deux dopants présenté précédemment, on distingue deux types de
couplages tunnel. Le couplage entre les orbitales de deux dopants adjacents est un couplage
entre deux états discrets qui peut étre calculé en connaissant les fonctions d’ondes de ces
états. Le second couplage, entre ’orbitale d’un dopant et une électrode de contact, permet le
passage d’un électron d’un continuum a un état discret.

3.1.1 Couplage tunnel des orbitales électroniques de deux dopants

Lorsque les fonctions d’ondes de deux états discrets se recouvrent, les électrons ont la
possibilité de passer d’un état a I'autre par effet tunnel. Ce couplage tunnel se traduit par
une hybridation des états, qui permet a un électron d’étre délocalisé sur les deux dopants. On
appelle |L) et |R) les états des dopants gauche (left) et droite (right), ayant pour énergie Ef,
et Er, qui sont états propres de I’hamiltonien sans couplage tunnel Hy. On note ¢ = Ef, — ERp
la différence d’énergie de ces deux niveaux. Le couplage entre ces deux états est caractérisé
par amplitude tunnel 7, de telle sorte que ’hamiltonien effectif total H s’écrive [74] :

H= (5,%2 —Z/z) . (3.1)

Les états propres de H, notés |—) et |+), sont représentés sur la figure 3.1 en fonction du
parametre x = ¢/|T|. Le couplage de |L) et |R) se traduit par un anti-croisement de ces
niveaux. Pour un électron sur le niveau |—), sa probabilité de présence sur le dopant de
gauche (Pr) ou sur le dopant de droite (Pr) dépend uniquement de z,

1
PLp= .
b Iy (e Va? 1 4)

Le maximum d’hybridation est atteint pour € = 0, pour lequel la fonction d’onde de I’électron
est également répartie sur les deux dopants.

L’énergie A = 2|T| du couplage tunnel entre deux dopants a été calculée par Miller et
Abrahams [45] lorsqu’ils ont étudié le transport électronique dans un semiconducteur faible-
ment dopé (qui est assuré par les sauts successifs des électrons entre les dopants, ou hopping).
Ce calcul est détaillé dans la référence [75], et repris dans les références [76, 77], qui cherchent
a étudier la faisabilité d’un qubit de charge en silicium, faisant intervenir deux dopants cou-
plés. Le calcul, similaire & la détermination des états électroniques de la molécule Ho, utilise
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FIGURE 3.1 — Description des états d’un systeme de deux dopants couplés en fonction de
x = ¢/|T]. a) Energie des états |L) et |R), et des états propres du systeme |—) et |[+). b)
Evolution des probabilités de présence de ’électron sur le dopant gauche (Pr), et droite (Pg).

la méthode de « combinaison linéaire d’orbitales atomiques ». On considere H I’hamiltonien
d’un électron au milieu de deux charges positives +e, et on cherche les états propres de ’ha-
miltonien comme une combinaison linéaire des états non couplés. Si on note ¥y et g les
fonctions d’ondes associées a |L) et |R), alors I’hybridation des états dépend des quantités
suivantes (avec i, j = L ou R) :

(il H [1i)
(Vil Hl1b;)
(ilhy)

J
L
S

En supposant que les deux dopants se situent dans un environnement électromagnétique
identique, et dans un cristal parfait, ces quantités ne dépendent pas du choix de i et de j. Pour
une séparation suffisante entre les donneurs, J est I’énergie de ionisation du dopant corrigée de
I’attraction coulombienne de I’autre donneur et S décrit le recouvrement des deux orbitales.
Pour € = 0 les deux fonctions d’ondes résultantes W1 sont les combinaisons symétriques et
anti-symétriques de ¢ et ¥ (3.2).

IZJL(I‘) + ¢R<r) (32)

lr) = 2(1£09)
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La différence d’énergie entre ces deux états vaut Ag_ 45 ~ 2(L — SJ). En prenant la fonction
d’onde donnée par 'approximation de masse effective de Kohn et Luttinger [43] (relations 1.7
et 1.8 vues au chapitre 1), les expressions qui suivent sont obtenues par Hu et collegues [76],
et dépendent de la séparation R entre les dopants, et de ’espece chimique du dopant par le
rayon de Bohr ay de I’électron, et J.

e? : 2 ik, 'R
Lgiz]a |“ 1, "
drapeoss 1 (3.3)

lp=e " (1+Ry)
( 6
S = Z ]aMIQ sue*ik“'R
pn=1

sp=e "1+ R, +R5/3)

avec R, = (Rz/a, Ry/a,R./b)

il TR | EF AP PO IR e | PP A
Couplage (eV)
|_\
o
[ee] ~
T
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—e—
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FIGURE 3.2 — Energie du couplage tunnel des états électroniques de deux dopants phosphore.
(gauche) Le couplage est représenté pour deux dopants situés sur un axe cristallographique
particulier ([100], [110] et [111]), en fonction de la distance R qui les sépare. Les points rouges
correspondent aux positions atomiques du cristal et le trait plein représente ’enveloppe de la
fonction (extrait de la référence [76]). (droite) Le couplage est représenté indépendamment de
Porientation cristallographique. L’intervalle représenté contient 90% des valeurs de couplages
pour une distance donnée. Le point indique leur moyenne.

L’énergie Ag_4g peut avoir un signe positif ou négatif suivant la position relative des
deux dopants (on notera alors A sa valeur absolue). Si elle est positive 1'état de plus basse
énergie est W, la combinaison linéaire symétrique de ¢y, et 1)r (comme dans le cas de Hy).
Autrement, ’état fondamental sera la combinaison linéaire anti-symétrique W_. La figure 3.2
représente Ag_ g en fonction de la position relative des dopants. Le caractere oscillant de
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cette évolution provient de l'interférence entre les six fonctions de Bloch, associées aux six
vallées du silicium, qui décrivent la fonction d’onde de 1’électron lié au dopant.

Si on souhaitait placer des dopants de facon déterministe afin d’avoir un couplage controlé,
il serait alors avantageux de les placer par exemple le long de I'axe [100], ot Ag_4g varie de
fagon quasi-monotone. Dans notre cas, nous mesurons le couplage de deux dopants placés de
fagon aléatoire, et nous souhaitons en déduire la distance entre les dopants. Pour un méme
couplage, I’écart entre les deux dopants peut varier de fagon considérable. Méme si I'on ne
considere que les distances les plus probables, on a une incertitude sur ’écart entre les deux
dopants d’environ 10 nm.

3.1.2 Couplage des niveaux électroniques des dopants aux électrodes

Le couplage tunnel entre le continuum d’états du réservoir et ’état localisé d’un dopant
peut étre décrit par ’approche de I’hamiltonien tunnel. On suppose pour cela que tous les états
du réservoir sont couplés a I’état localisé par une méme amplitude tunnel |M|. On distingue
deux taux tunnel, le taux I'y.; qui correspond a l'inverse du temps moyen nécessaire pour
qu’un électron vienne occuper 1’état localisé vacant, et I'j_4 qui décrit ’échappement d’un
électron de I’état localisé. Ces taux tunnel s’expriment en fonction de | M|, de la densité d’états
dans le contact p;, de la dégénérescence d de I'état localisé, et de la fonction de Fermi de
distribution des électrons dans le réservoir en équilibre thermodynamique a une température
T. La reégle d’or de Fermi nous dit qu'un électron peut passer d’un état dans I’électrode sur
I’état localisé par effet tunnel, et inversement, si 1’énergie de ces deux états coincident, et
donne les taux de passage suivants :

Tyt = 2% |M\2/dald6(5f — e pule) f(&) (3.5)
= 2% IM* dpi(eq) f(2a) (3.6)
=dT f(ea) (3.7)

27 9

Liea=— | M| /dé‘l d(ef —ea) pi(er) fer) (3.8)
= M mlea) f(ea) (3.9
=T f(eq) (3.10)

(3.11)

Dans la suite on parlera de I' pour décrire le taux tunnel, que 'on prendra constant.
Généralement la densité d’état dans les contacts p; n’est pas parfaitement constante, comme
nous ’avons vu a la section 1.2.2. Les deux taux I'y._; et I'j_4 different d’un facteur d. En
effet, un électron qui arrive sur 1’état localisé a la possibilité d’occuper d états dégénérés,
tandis que lorsqu’il s’échappe, il quitte un état bien défini. Par exemple, I’état de plus basse
énergie d’'un dopant est deux fois dégénéré avec le spin, il en résulte qu'un électron mettra
deux fois moins de temps a arriver ce niveau (lorsqu’il en-dessous du niveau de Fermi dans
Iélectrode), que de le quitter (quand le niveau du dopant est au-dessus du niveau de Fermi
de I’électrode).
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3.2 Modélisation de la dynamique du systeme

On se propose d’étudier ces couplages tunnel en placant le systeme en régime dynamique.
Pour cela, nous fixons la tension Vy a 0, et modulons les tensions de grilles avec des tensions
sinusoidales, déphasées I'une par rapport a 'autre, telles que Vy; = Vg]ZD-C + ng?c sin(wt+¢/2),
1 =1,2. Ce faisant, on module le niveau des dopants qui passe au cours d’un cycle au-dessus
et en-dessous du niveau de Fermi des contacts. Il se produit alors une suite de chargements
d’électrons sur les dopants, d’échanges entre les dopants et de déchargements dans les contacts.
Il en résulte un courant électrique moyen fini : on a créé une pompe a électrons. On peut
mesurer le courant induit par le dispositif en fonction des tensions de grilles Vgl%c et VgBC.

Les cartes de courant obtenues ne peuvent pas étre interprétées simplement car elles
sont le résultat de plusieurs processus ayant chacun un temps caractéristique différent. Pour
comprendre et analyser les données obtenues, nous avons effectué des simulations numériques
du courant délivré par le dispositif en utilisant un modele intégrant seulement les parametres
les plus importants du systeme.

3.2.1 Pompage d’électrons

Ce systeme de deux niveaux en série, couplés, est similaire a I'un des premiers dispositif
utilisé pour réaliser une pompe a électrons quantifiée, c’est-a-dire une pompe a électrons
dont le courant I = ef correspond au transfert un par un d’électrons a la fréquence f.
Pothier et collegues [78] ont ouvert la voie au début des années 1990 en réalisant une pompe
a électrons faite de deux transistors a un électron métalliques en série. Quelques années
auparavant, la méme équipe, en collaboration avec I’équipe néerlandaise de Mooij, avait déja
réalisé un tourniquet a électron [79], qui fournit lui aussi un courant quantifié d’électrons, a la
seule différence qu’il nécessite une tension a ses bornes pour fonctionner. Les barrieres tunnel
étaient assurées par un oxyde métallique, elles étaient donc fixes. Parallelement, Kouwenhoven
et collegues [80] réaliserent une pompe en GaAs, qui posséde des barrieres variables. De
nombreux groupes ont développé par la suite d’autres pompes & électrons avec pour objectif
de réaliser une source de courant précise, pilotée en fréquence. La quéte d’un tel dispositif est
toujours d’actualité en raison, notamment, de I'intention du Bureau International des Poids
et Mesures de redéfinir certaines unités du systeme SI en imposant les valeurs de h, e, kp, et
Ny [81]. L’intérét d’une pompe & électrons serait de comparer la valeur de e donnée par ce
dispositif avec celle obtenue en combinant les constantes de von Klitzing R et de Josephson
K ; (obtenues en laboratoire avec une grande précision), pour vérifier les relations couramment

admises : RK:e%et KJ:%.

Jusqu’a récemment des pompes a électrons a barrieres fixes étaient développées a la PTB
en Allemagne, et au NIST aux Etats-Unis comme candidats potentiels pour réaliser une
source de courant métrologique. Afin de limiter les processus indésirables, des parades ont
été trouvées. Le NIST a fabriqué un dispositif a sept jonctions tunnel en série afin de limiter
le co-tunneling des électrons [82]. A la PTB, des résistances ont été placées  l'entrée et &
la sortie de la pompe pour améliorer la précision du dispositif [83]. L’ajout d’une résistance
R > Rg permet de réduire considérablement le co-tunneling car il couple les électrons aux
nombreux degrés de liberté internes du milieu dissipatif [84]. Pour le moment on ne considere
pas qu’une pompe a électrons faite avec deux dopants puisse étre un candidat sérieux pour étre
une pompe a électrons métrologique. Elle possede certains avantages, notamment grace a ses



3.2. MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DU SYSTEME 61

énergies de charge élevés qui limitent les processus de co-tunneling. Néanmoins, la principale
difficulté réside actuellement dans I'impossibilité de régler les barrieres tunnel a souhait.

Les pompes a barrieres variables ont elles aussi continué a étre développées. Citons no-
tamment les travaux de la PTB [85], la réalisation de pompes & électrons en silicium par NTT
au Japon [86], et plus récemment par The University of New South Wales en Australie [87].
Certaines de ces pompes a électrons présentent 'avantage de ne requérir qu’une seule tension
périodique de commande. Ce détail technique permet d’éviter d’avoir a synchroniser les si-
gnaux de commande de la pompe a électrons au niveau de 1’échantillon, dans le cryostat, ce
qui pourrait faciliter 'utilisation de pompes & électrons en paralléle. Avec un seul parameétre
de controle, la fréquence de fonctionnement de la pompe a électrons peut étre augmentée
en évitant cette difficulté. On parle alors de pompe a électrons non-adiabatique, car dans le
régime adiabatique aucun courant ne peut étre induit en variant uniquement un seul para-
metre. De telles pompes ont été mises au point par NTT [88] et la PTB [89, 90]. Pour finir,
notons qu’il existe des pompes & électrons prometteuses réalisées avec une architecture de
type supraconducteur—normal-supraconducteur développées par I’équipe de Pekola [91].

Certaines pompes a électrons non-quantifiées suscitent aussi un intérét pour la commu-
nauté scientifique. Il s’agit des pompes paramétriques, ou pompes quantiques, qui permettent
de générer un courant en utilisant un systéme ouvert, c’est-a-dire sans barrieres tunnel [92].
Contrairement aux autres pompes a électrons, I’énergie des électrons pompés n’est pas variée
au cours du cycle. Giazotto et collegues pensent avoir réalisé une telle pompe a électrons [93].

3.2.2 Equation maitresse

D) S D) S

FiGURE 3.3 — Représentation schématique du modele utilisé pour simuler le systeme. On sé-
pare la modélisation du systeme en deux parties. a) Le couplage aux électrodes de source et
de drain, ainsi que les processus inélastiques sont décrits par des taux I's, I'p et I';,, qui sont
introduits dans I’équation maitresse. b) Lorsque deux niveaux se croisent, on décrit I’évolu-
tion du systeme par une transition Landau-Zener, que l'on considere comme un évenement
instantané.

Pour décrire I’évolution du systeme, nous représentons son état par le vecteur P qui donne
les probabilités de n’avoir aucun électron dans le systeme (Fp), un électron sur le dopant 1
(Py) ou un électron sur le dopant 2 (P),

Po(t)
P(t)= | P(t)
Py(t)
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On se restreint au cas d'un seul électron dans le systeme,! et d’un niveau par dopant
(dégénéré en spin). L’évolution du systeme est vue comme un processus stochastique, c’est-
a~dire que 'on ne cherche a I’étudier que d’un point de vue statistique. L’évolution de P est
décrite par ’équation maitresse

iP(t) =W(t)- P(t).
dt

Le modele utilisé pour exprimer le noyau W est représenté en figure 3.3. Les couplages
tunnel des niveaux avec les électrodes sont décrits pas les taux tunnel I's et I'p constants,
comme prévus par la regle d’or de Fermi (voir partie 3.1.2). On donne aussi la possibilité
a ’électron de passer par un processus inélastique d’un dopant a l'autre. Le taux associé a
ce type de processus n’est pas tres bien connu (en théorie, il dépend de la séparation entre
les donneurs, voir section 2.5.1), on choisit donc de le décrire par le modele le plus simple
possible : 1’électron peut passer d’un niveau a 'autre seulement si ce passage s’accompagne
d’une émission d’énergie (approximation correspondant a 7' = 0), et I, le taux tunnel
associé, est choisi indépendant de tout autre parametre. En prenant tous ces éléments en
considération, on obtient le noyau suivant :

—2Ipf(e1) —=2Tsf(e2) TIp(1—f(e1)) —Ts(1—f(e2))

W(t) = 2I'p f (e1) —I'p (1= f(e1)) 0
2st (62) 0 —I's (1 - f (52))
0 0 0

+D0in| 0 —O©(e1 —e2) O(e2—¢e1) )
0 @(61 —62) -0 (82 —81)

ou la fonction z — O(x) vaut 0 si z < 0 et 1 sinon. On vérifie bien que la somme de chaque
colonne de cette matrice est nulle, ce qui traduit la conservation de la charge électrique
dans le systeme. On remarque aussi le facteur 2 qui est placé en facteur des taux tunnel
lorsqu’un électron entre dans le systeme, qui traduit la dégénérescence de spin des niveaux
(voir section 3.1.2).

Autour du point triple « trou » (voir section 2.3.1), il suffit de modifier légérement W pour
décrire la dynamique du systeme. P ne décrit plus la probabilité de présence d’un électron,
mais celle d’'un « trou ». Pour traduire le fait qu'un électron qui entre sur un dopant est un
trou qui s’y échappe (et inversement), on modifie le noyau de la fagon suivante :

— On remplace f(o) par 1 — f(o). Cela revient & changer le signe de €7 et e5.2

— On retire devant les taux tunnel le facteur 2 de la dégénérescence de spin (termes de

peuplement d’un niveau), et on le met la ou il n’est pas (échappement).
La séparation en deux points triples est valable tant que ’amplitude de variation des niveaux
n’est pas assez forte pour changer le nombre total d’électron de plus d’une unité.

Pour effectuer la simulation, nous nous sommes placés dans la limite des basses tempéra-
tures (T = 0), ce qui revient a prendre f = ©. Ce choix a permis d’améliorer la vitesse de la
simulation car le noyau W est alors constant par intervalles de temps At. La solution sur ces
intervalles est calculable analytiquement.

1. Il en résulte Ph =1— P, — P».
2. En effet, la fonction de Fermi-Dirac vérifie 1 — f(z) = f(—x)



3.2. MODELISATION DE LA DYNAMIQUE DU SYSTEME 63

3.2.3 Transition Landau-Zener

Le couplage A entre les dopants échappe a ’équation maitresse précédente. Ce couplage
permet 1’échange d’un électron lorsque les niveaux des dopants se croisent. Un tel processus
est décrit par une transition Landau-Zener [94]. Pour rendre compte de ce processus, il faut
considérer la cohérence du systeme, ce qui est possible en utilisant la matrice densité p (voir
section 4.3.1). Nous n’avons pas choisi de décrire tout le systéme avec la matrice densité a ce
niveau-la car cela aurait considérablement alourdi les calculs de la simulation numérique.

ST I I I I

Energie (1)

e/t

FIGURE 3.4 — Représentation schématique d’une transition Landau-Zener. Le systeme est
initialement sur ’état |—), et on le fait évoluer a travers l’anti-croisement. La formule de
Landau-Zener donne alors la probabilité de finir dans I'un ou lautre des états |—) et |+).

En partant d’un état propre, et faisant évoluer le systeme a deux niveaux & travers son
anti-croisement, 1’état final dépend de la vitesse de cette évolution v = %. Si ’évolution est
suffisamment lente, le théoreme adiabatique nous dit que le systéme restera a chaque instant
sur cet état propre. Par contre si I’évolution est trop rapide, le systeme aura une probabilité
non négligeable de subir une transition Landau-Zener, autrement dit de finir dans l'autre état.
Plus généralement, la probabilité pour que le systeme subisse une transition Landau-Zener
est donnée par la relation suivante :

m A?
PLZ = exp <_2hv> . (312)

Le modele sous-jacent a cette formule utilise un systeme a deux niveaux couplés, parfai-
tement cohérents. L’énergie € est variée de —oco a +o0 a une vitesse constante. L’état final
du systeéme apres un temps infini est une superposition cohérente des états |—) et |+). Dans
la réalité, le systeme sera projeté apres un temps fini sur I'un de ses états propre a cause du
couplage a ’environnement.

Dans notre modele on suppose que cette transition se produit en un temps 6t plus rapide
que le temps caractéristique associé aux autre processus I'g L FBl et F;ll. A cette condition,
quand les niveaux se croisent, I’échange d’un électron entre les deux dopants avec la probabilité
P17 modifie P comme ceci :
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Pl(t + (5t) = Py Pl(t) + (1 — PLZ) PQ(t) (313)
Pg(t + 5t) = (1 — PLZ) Pl(t) + Py PQ(t). (314)

On justifiera de la modélisation du systeme a I'aide d’une équation maitresse et d’une
transition Landau-Zener dans la section 3.3.2.3.

3.3 Etude du systeme en régime dynamique

Nous présentons dans cette partie les résultats expérimentaux obtenus. Toutes les données
ont été mesurées avec ’échantillon GFF-P.

3.3.1 Régime adiabatique

On se place pour commencer a fréquence faible pour rester dans un régime adiabatique. On
est dans un tel régime quand on peut considérer que le systeme est dans un état d’équilibre
a chaque instant. Le diagramme de stabilité qui, comme son nom l’indique, donne 1’état
d’équilibre du systeme, permet de connaitre 1’état de charge du systeme a chaque instant.
Si maintenant on varie les tensions de grilles périodiquement, alors on montre simplement 3
que la pompe a électrons crée un courant quantifié lorsqu’un point triple est entouré par la
trajectoire effectuée dans le plan (Vy1, Vi) [78].

a) I (ef) b)
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| - 1.5 MHz
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T T
-0.80 -0.78 -0.76 V¥

Vg1 (V)

FIGURE 3.5 — a) Carte de courant obtenue & f = 1MHz et V; = 0. b) Courant pompé a
différentes fréquences. Les tensions de grilles ont été variées le long de la fleche indiquée sur
la figure a). Les plateaux de courant I = ef sont indiqués par des tiretés.

La figure 3.5 a) montre la carte de courant enregistrée pour ’échantillon GFF-P. On re-
trouve la forme du courant attendue en régime adiabatique. Dans ce régime, on obtient un
courant I = *ef si un point triple est entouré par le chemin effectué, et pas de courant dans
le cas contraire. Autrement dit, la forme de la tache de courant correspond a la convolution

3. On néglige pour cela les processus de co-tunneling.
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du chemin effectué dans le plan (Vj1, Vy2) par le point triple supposé ponctuel. La tempéra-
ture finie du systeme a pour effet d’adoucir les bords des motifs de courant, mais cet effet
relativement faible ici. On vérifie finalement que le courant change de sens d’un point triple
a lautre.

La forme des taches de courant correspond au résultat attendu, voyons maintenant ce
qu’il en est pour le niveau de courant. En réalisant des coupes dans les cartes de courant pour
quatre fréquences différentes (figure 3.5 b)), on constate que le courant coincide treés bien avec
un courant quantifié I = ef pour les plus faibles fréquences. Pour des fréquences un peu plus
élevées (& partir de 1,5 MHz), on remarque que les taches de courant ne forment plus des
plateaux de courant ; une partie du courant mesuré chute en-dessous de la valeur attendue.
C’est le premier effet visible du caractére non-adiabatique de la manipulation du systéme.

08 | | | -1
0.6 T s T
e 3
i 2
0.4 -3 s —
~ o2k & "7 e Point triple "trou"
< g : : "
S P ) ® Point triple "électron
= &
S 0.0
= =
O '0 2 — I\ \I -
\!\\
0.4 E_ . _
\\\I
'0 6 — S \f -
~ N - I
0.8 | | | | ~
0 1 2 3 4 5

fréquence (MHz)
FIGURE 3.6 — Courant pompé sur les plateaux en fonction de la fréquence, pour les deux
points triples. Les barres d’erreur ont été placées pour contenir la distribution des valeurs a
30. Les tiretés correspondent aux courbes I = +ef.
Le caractere non adiabatique de cette pompe a électrons apparait aussi lorsque I'on repré-

sente le courant mesuré sur les plateaux en fonction de la fréquence (figure 3.6). Aux alentours
de 1 MHzgz, le courant pompé commence a s’éloigner de la relation attendue.

3.3.2 Régime non-adiabatique
3.3.2.1 Déplacement d’un seul niveau

Afin de bien mettre en évidence le caractere non-adiabatique du transport, on montre ici
que le systeme fourni un courant lorsque seul €5 évolue avec le temps. Pour cela, on envoie sur
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Vg1 un signal, et on compense 1’évolution de €1 avec un signal en opposition de phase sur Vgs.
Le rapport d’amplitude de ces deux signaux est crucial pour annuler les contributions sur ¢;
(ce qui revient a faire en sorte que le chemin parcouru dans le plan (Vy1, Vy2) soit colinéaire

au vecteur AV de la figure 2.7).
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FIGURE 3.7 — (haut) Courant pompé lorsquun seul niveau est modulé (f=10MHz,
T=150mK, B=0). (bas) Evolution des deux niveaux dans le temps (le point de fonction-
nement est indiqué par la croix blanche sur la figure précédente). Le niveau de Fermi des
contacts est représenté en pointillés.

Le courant délivré par le systeme est représenté en haut de la figure 3.7. Les deux points
triples sont inclus dans la figure, chacun produisant un courant en forme de losange qui pré-
sente un changement de signe le long de la diagonale. En utilisant la relation linéaire de
conversion entre les tensions de grilles et 1’énergie des niveaux, on est en mesure de recons-
tituer I’évolution des niveaux. On ne connait pas parfaitement I’amplitude des signaux qui
parviennent aux grilles, ni leur déphasage en bas du cryostat. On se sert principalement de la
carte de courant pour déduire ces parametres. Il en résulte I’évolution des niveaux représentée
en bas de la figure 3.7. Cette évolution correspond a un point de fonctionnement particulier,
représenté par la croix sur la carte de courant. Lorsque I’on change le point de fonctionnement
dans cette carte de courant, I’énergie moyenne des niveaux change, mais ils gardent les mémes
amplitude et différence de phase.

Le signe du courant dépend ici uniquement de la position de €; par rapport au niveau de
Fermi. S’il est au-dessus du niveau de Fermi, il ne pourra pas capturer d’électron du drain. Il
peut cependant relacher dans le drain un électron provenant de 5. Dans ce cas les électrons
peuvent circuler uniquement de la source au drain. Inversement, si €1 est en-dessous du niveau
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de Fermi, les électrons ne peuvent circuler que du drain a la source. Le changement de signe
du courant intervient donc pour £; = 0.

Cette mesure nous donne déja une premiere indication sur les barrieres tunnel. Nous
allons détailler succinctement le transport d’un électron au cours d’un cycle, en prenant pour
exemple le point de fonctionnement décrit en figure 3.7. On suppose que dans I’état initial il
n’y a pas d’électrons dans le systeme. On part avec €2 < 0.

— Pendant l'intervalle de temps ol €9 est sous le niveau de Fermi, il faut qu’un électron
entre sur ce niveau. Le taux de passage entre ce niveau et 1’électrode de rattachement
doit étre assez grand pour que la probabilité d’un tel évéenement ne soit pas négligeable ¢ :
2's 2 5f.

— &9 est ensuite élevé au-dessus du niveau de Fermi. Il faut attendre que €9 passe au-dessus
de €1 pour que I’échange de I’électron entre les deux niveaux soit possible. Pendant cet
intervalle de temps, I’électron attrapé a la possibilité de retourner dans I’électrode d’ou il
vient. Le taux tunnel doit étre assez faible pour obtenir au final un courant raisonnable :
I's <5f.

— Au croisement des deux niveaux, ’électron a la possibilité de passer sur €7 par une
transition Landau-Zener adiabatique. S’il n’est pas passé, il a encore la possibilité de
passer d’un niveau a l'autre grace a un processus inélastique.

— Une fois qu’il est sur €1, 'électron doit s’échapper dans son électrode de rattachement
avant de retourner sur €5 au prochain croisement, ou par un processus inélastique lorsque
g9 < €1.

On a donc vu qu’il y a deux contraintes en compétition sur I's. Pourtant le rendement
du pompage en ce point est relativement bon, puisqu’il est de 0,4 (le courant mesuré en ce
point est 0,64 pA, contre 1,6 pA attendu si un électron par cycle était pompé). On en déduit
que les deux contraintes ne sont pas loin d’étre satisfaites, d’ou I's =~ 5f = 50 MHz. On ne
tentera pas d’étre plus quantitatif a ce stade car il nous faut plus d’information sur I'p, I'i,
et A pour étre plus précis sur la valeur de I'g.

L’analyse précédente est confirmée par le mesure du rendement du pompage en fonction
de la fréquence (figure 3.8). Le maximum de rendement est obtenu autour de f = 10 MHz,
et décroit pour des fréquences plus faibles ou plus élevées. Cette dépendance en fréquence
devrait étre mesurée pour un méme point de fonctionnement, avec des amplitudes en tension
équivalentes et une différence de phase de 7. Ces éléments rendent la prise de données délicate.
En outre, 'atténuation des lignes de transmission en fonction de la fréquence n’a pas été prise
en compte pour enregistrer cette courbe, alors qu’elle est loin d’étre négligeable a 100 MHz.

On notera la présence d’une anomalie dans le courant pompé, située sur la figure 3.7 dans
la partie a faible SQDC, dans les losanges. Elle se traduit aussi par un creux sur la courbe
de la figure 3.8 (le point de fonctionnement n’étant pas exactement le méme a toutes les
fréquences). Le modele que I'on utilise ne permet pas de reproduire cette signature. On se
heurte a cette difficulté pour déterminer les taux tunnel. Cette anomalie provient peut-étre

de 'environnement, comme par exemple la présence d’une charge fluctuante.

4. (5f )_1 correspond approximativement a 'intervalle de temps considéré.
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FIGURE 3.8 — Evolution du courant pompé en fonction de la fréquence lorsqu’un seul niveau
est modulé (T =150mK, B=0). Les données sont issues de deux séries de mesures (bleu et
rouge).

3.3.2.2 Déplacement des deux niveaux

Pour se placer dans un cadre un peu plus général, on fait maintenant varier les deux
niveaux. Les figures de pompage, choisies pour deux déphasages différents, sont représentées
en figure 3.9. Vg?c et Vggc ont été ajustées pour que les amplitudes de variation de €1 et €9
soient comparables. On a choisi des amplitudes de variation grandes pour pouvoir mesurer
des motifs détaillés, en évitant toutefois que les motifs de pompage associés aux deux points
triples se chevauchent.

Ces figures expérimentales sont comparées aux simulations fournies par le modele décrit
précédemment. Contrairement au cas précédent ou ’on ne varie qu'un seul des niveaux, les
motifs de pompages sont maintenant composés de plusieurs régions, qui mettent chacune en
jeu des mécanismes différents. La forme et la taille de ces régions dépendent uniquement du
couplage électrostatique des dopants aux grilles (section 2.3.2), et des amplitude Vg?c et VgBC.
On détaillera dans la suite ces différents régimes. En étudiant simultanément les différents
régimes, on est en mesure de distinguer les contributions de I's, I'p, I'in et A.

On s’aide de l'informatique pour essayer un grand nombre de jeux de parametres et ne
garder que ceux qui reproduisent au mieux le courant en des points bien choisis. L’algorithme
que 'on a utilisé consiste a essayer différentes combinaisons de parametres au hasard, et a les
raffiner en variant un peu ces parametres (de fagon similaire a ’algorithme de recuit simulé).
La vitesse d’exécution du programme est cruciale pour faire fonctionner cet algorithme en un
temps raisonnable. Le jeu de parametre trouvé de cette fagon, qui a été utilisé pour effectuer
la simulation de la figure 3.9, est donné dans le tableau 3.1.

Pour reproduire fidelement le courant pompé il semble inévitable de choisir deux jeux
de parametres différents pour chacun des points triples. Les simulations ne permettaient pas
d’obtenir les bons niveaux de courant en utilisant les mémes parametres. Il se peut en effet
que les taux tunnel soient dépendants de 1’état de charge du dopant voisin, ou des tensions
de grilles. On remarque cependant que ’échange d’un électron entre les dopants ne peut se
faire que s’il y a un unique électron dans le systeme. On ne peut donc pas expliquer comment
le couplage tunnel A est modifié par 1’état de charge des deux dopants.

Nous allons maintenant détailler le pompage d’électrons pour 3 points de fonctionnement
choisis dans la figure 3.9 d), qui sont indiqués par les symboles +, o et x. On trace pour chacun
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FIGURE 3.9 — Comparaison du courant pompé lorsque les deux niveaux sont modulés (a,c),
avec les simulations correspondantes (b,d). Les deux valeurs de ¢ utilisées conduisent aux
trajectoires dans le plan (Vj1, Vy2) indiquées en haut a gauche des simulations. Les points
triples sont indiqués par un point. f=10MHz, T'=150mK et B=0.

de ces points I’évolution des niveaux €1 et €2 dans le temps, et leurs probabilités d’occupation
en régime permanent. Ces données sont issues des simulations qui ont permis de calculer les
cartes de courant de la figure 3.9. On verra ainsi que ces régimes ne sont pas sensibles de
la méme fagon aux parametres de la simulation. Chacun de ces points permet de sonder un
parametre particulier.

Point x : le couplage aux électrodes (figure 3.10). Le rendement du pompage en ce
point de fonctionnement est d’environ 55%, alors qu’il serait nul si le systéme était varié
de facon adiabatique. C’est principalement dia a I's qui est comparable a la fréquence de
fonctionnement f.

| Ts (MHz) | T'p (MHz) | Ty (MHz) [ A/h (GHz) |
Point triple « électron » 18 670 14 1,2
Point triple « trou » 32 670 37 1,2

TABLE 3.1 — Récapitulatif des taux tunnel et amplitudes tunnel utilisés pour simuler les cartes
de courant de la figure 3.9.

I (PA)
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FIGURE 3.10 — Evolution de I’énergie et des probabilités d’occupation de €1 et €9 en régime
permanent, extraits de la simulation de la figure 3.9. Le tireté noir représente P; + P». Le
point de fonctionnement est désigné par le symbole x sur la figure 3.9 d).

On constate que €1 ne passe jamais sous le niveau de Fermi au cours d’une période.
Il peut relacher son électron dans le drain, mais il n’a pas la possibilité d’en prendre un.
De plus, comme le taux tunnel qui le couple au drain est élevé par rapport a la fréquence
de fonctionnement, la majorité des électrons qui arrive sur €1 s’échappe rapidement dans
le drain. On s’intéresse maintenant a €5, qui a un taux tunnel comparable a la fréquence
de fonctionnement. Il acquiert un électron de la source pendant qu’il est sous le niveau de
Fermi. Peu de temps apres étre passé au-dessus du niveau de Fermi, il échange avec une forte
probabilité son électron avec €1 lorsqu’ils se croisent, ce qui ne lui a pas laissé suffisamment
de temps pour relacher son électron dans la source.

On note que le mécanisme similaire, ou les roles de €1 et €9 sont inversés, ne fournit
expérimentalement aucun courant. La région correspondant a cette configuration est indiquée
par le symbole -

Point + : I’échange entre les dopants (figure 3.11). En ce point, on ne s’attend pas
a avoir un courant pompé si Pz = 0. On le montre facilement en supposant que 1’on a un
électron sur €5 au temps 0 de la figure 3.11. Aprés le premier croisement, 1’électron change
de niveau et se retrouve sur 1. Il revient sur €9 au second croisement. Durant tout ce cycle,
I’électron reste sur le niveau de plus basse énergie, qui se trouve en permanence en-dessous
du niveau de Fermi. Ainsi, I’électron est bloqué dans le systéme et ne peut pas s’échapper.

Expérimentalement on constate que ’on a du courant en ce point, ce qui prouve que
I’électron ne reste pas sur I'état de plus basse énergie au cours du cycle. Pour retrouver le
courant en ce point en utilisant notre modele, on doit choisir un A tel que Pz > 0. On
voit donc que le courant en ce point est trés dépendant du parameétre A, mais comme il
dépend aussi des autres taux I's, I'p et I'iy, on ne peut pas simplement trouver la valeur de A
connaissant le courant dans cette région. On calcule® que v = 43,5keV.s™!, donnant Pz =

5. v est sensiblement le méme pour les deux croisements du cycle.
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FIGURE 3.11 — Evolution de I’énergie et des probabilités d’occupation de €1 et €2 au point de
fonctionnement est désigné par le symbole + sur la figure 3.9 d).

0,26 avec la valeur de A fournie dans le tableau 3.1.

Le mécanisme similaire, ou les roles de €7 et e sont inversés, donne lui aussi du courant.
Il s’agit du triangle de courant de signe opposé faisant face a celui qui contient le point +.
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FIGURE 3.12 — Evolution de I’énergie et des probabilités d’occupation de €1 et €2 au point de
fonctionnement est désigné par le symbole o sur la figure 3.9 d).

Point o : la contribution inélastique (figure 3.12). A ce point de fonctionnement les
deux niveaux ne se croisent jamais. [L’échange de 1’électron entre les niveaux ne peut pas étre
assuré par une transition Landau-Zener, c’est le terme inélastique I'j, qui est responsable du
courant. L’échange ne peut se faire que de €1 vers €2, ce qui impose le sens du courant.

Dans cette configuration un courant s’établit car la probabilité d’occupation de 5 n’est
pas 1 lorsque €1 passe sous le niveau de Fermi. A ce moment, les électrons entrent préféren-
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tiellement sur €; grace au rapport tres asymétrique entre I's et I'p.

Une région similaire existe a I’opposé du point triple, ol les roles de 1 et 9 sont échangés.
Pourtant on ne détecte aucun courant dans cette région, a cause de la grande différence entre
I's et I'p. Ala fréquence de fonctionnement, I'p assure un chargement rapide de €1 une fois
que celui-ci passe sous le niveau de Fermi.

3.3.2.3 Limites du modeéle

Le modele utilisé précédemment ne contient que les ingrédients essentiels pour simuler
le pompage avec deux dopants. Les taux I'y, I'p et Iy, sont pris constants, et le croisement
de deux niveaux est décrit par le modele Landau-Zener idéal. Malgré cette simplicité, on est
capable de reproduire relativement bien les figures expérimentales. Quelques différences sont
néanmoins visibles. La plus importante est peut-étre l'intensité du courant dans le triangle
« jaune », que l'on a associé précédemment & [’échange entre les dopants (celui qui fait face
au point +). Dans la simulation, l'intensité du courant dans cette région est plusieurs fois
plus faible que dans la mesure expérimentale.

Pour améliorer le modele, on pourrait considérer que les taux tunnel varient avec €1 et es.
On a vu dans la premiere partie que le taux de passage d’un électron depuis/vers les contacts
est sensible a la densité d’état dans les contacts (section 1.2.2), et peut aussi étre sensible a
des effets d’interactions comme le Fermi Edge Singularity (section 2.5.2). Le taux de passage
inélastique ne semble pas non plus étre constant en fonction de ¢ d’apres la caractérisation a
tension de polarisation finie (section 2.5.1).

La transition Landau-Zener est, quant a elle, un processus quantique qui nécessite que
le systeme reste cohérent pendant la durée du croisement des deux niveaux. Pour avoir une
idée de la durée que prend ce croisement, on suppose qu'’il faut varier ¢/A de -5 a 5 pour
assurer une bonne transition Landau-Zener. Compte-tenu de la vitesse de variation de e,
calculée & v = 43,5keV.s~! dans l’exemple précédent, et si ’'on prend la valeur de A donnée
dans la table 3.1 (en supposant qu’elle soit correcte), on estime que la transition Landau-
Zener dure : 10 A/v &~ 1.1ns. Bien qu’étant bréve, cette durée est comparable au temps de
cohérence mesuré dans des qubits de charge [95, 96]. Nous étudierons plus en détail l'effet de
la, décohérence sur la transition Landau-Zener de deux niveaux dans le chapitre 4 consacré a
la cohérence du systeme (section 4.3.1). On note que cette durée est néanmoins tres courte par
rapport a la durée d’une période, ce qui nous permet de justifier la modélisation du croisement
entre les niveaux par un éveénement ponctuel.

Pour finir, on remarque que la température finie joue un role important lors de cette
transition. En effet, a la température de 1’échantillon T = 150 mK, ’énergie thermique est
supérieure a la séparation entre les deux états hybridés du systeme (kT =~ 25 ueV, contre A
~ 5 ueV). Pendant le bref moment o le systeme passe 1’anti-croissement (—kpT < e S kpT),
la tendance du systeme a aller vers I’équilibre thermique peut perturber la transition Landau-
Zener.

3.3.2.4 Phénomene de rectification du courant

Idéalement on aimerait que les électrodes du dispositif ne soient couplées qu’aux deux
dopants. Dans la réalité nous ne pouvons pas les isoler les unes des autres parfaitement, ce
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qui se traduit par un couplage capacitif entre toutes les électrodes. Supposons maintenant
que deux électrodes soient couplées par une capacité C', quand on envoie un signal & haute
fréquence sur 'une des électrodes, on induit un courant alternatif dans ’autre électrode pour
charger cette capacité. Si 'on modélise la ligne d’acces de 1’électrode par une résistance R on
se retrouve avec un circuit RC classique. Pour des fréquences comparables et supérieures a
(RC)™!, I'envoi d'un signal sur la premiere grille induira une variation de potentiel de ’autre
grille.
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FIGURE 3.13 — Pompe a électrons réalisée avec un nanotube de carbone (figure extraite de la
référence [65]). Deux boites quantiques sont crées au sein du nanotube. Le systeme fonctionne
a 6 MHz, en régime adiabatique. Le courant pompé excede dans certaines régions le courant
correspondant a un électron par cycle. Selon les auteurs, il s’agit de la rectification du courant
induit par une tension source-drain oscillante.

Quand on étudie le pompage d’électrons dans un systéme, le courant pompé peut étre
fortement perturbé si la variation d’une tension de grille induit une variation de la tension
de I’électrode de source ou de drain. Cet effet, dit de rectification du courant, est illustré en
figure 3.13 (extrait de la référence [65]), qui est 1’équivalent de notre figure 3.5. On reconnait
les deux régions de pompage associées aux deux points triples, mais on note la présence de
deux taches de courant supplémentaires, associées & un courant d’intensité supérieur a ef.

Notre systeéme est moins sensible au probleme de rectification que I'exemple précédent.
Deux éléments sont en effet en notre faveur : i) les grilles sont trés bien couplées aux dopants,
ce qui permet de faire fonctionner le systeme avec des plus faibles variations des tensions de
grilles; ii) la géométrie de I’échantillon suggere que chaque grille est également couplée aux
deux contacts. Si la variation de potentiel dans la source et le drain induite par une grille est
la méme, la tension source-drain reste nulle. Les auteurs de la référence précédente invoquent
aussi le substrat conducteur, qui peut en effet poser probleme s’il est laissé flottant.
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Nous avons décrit dans le chapitre précédent la dynamique du systeme de deux dopants
en associant a chaque barriére tunnel un taux phénoménologique. On a ainsi pu reproduire
le courant fourni par le dispositif lorsque celui-ci est utilisé en pompe a électrons, a l'aide de
trois taux tunnel : I'g, I'p et I';,. Les évenements tunnel auxquels sont associés ces trois taux
sont des processus incohérents, car ils impliquent un continuum d’états, que ce soit les états
électroniques dans les contacts, ou les phonons du cristal.

Dans le chapitre précédent nous avons utilisé la relation de Landau-Zener pour décrire le
passage du systéme & deux niveaux a travers son anti-croisement. Cette relation, qui décrit
un processus cohérent, a été utilisée dans sa forme originale, qui suppose qu’il n’y a pas de
décohérence.

Dans ce chapitre nous allons nous focaliser sur la cohérence d’un électron partagé entre
les deux dopants. Ce systéeme correspond a un qubit de charge, qui est couplé aux deux
électrodes, et sujet a la décohérence. Nous commencerons par présenter les équations qui
régissent 1’évolution du systeme, qui nous serviront de point de départ pour décrire le transport
a travers les deux dopants en régime stationnaire, et en régime dynamique.

4.1 Position du probleme

4.1.1 Les qubits

En 1998, Loss et DiVincenzo émirent I'idée qu’il est possible de réaliser un ordinateur
quantique en utilisant des boites quantiques [97]. Cette proposition suscita un vive intérét
pour les boites quantiques. Au méme moment, Kane propose quant & lui une architecture
qui permet de réaliser un ordinateur quantique en utilisant des dopants phosphore dans du
silicium [98]. Le premier pas vers la réalisation d’un ordinateur quantique consiste & réaliser
un bit quantique, ou qubit. La fabrication de qubits en utilisant des boites quantiques a été
effectuée par de nombreux groupes dans le monde. Des efforts de recherche tentent de nos
jours d’améliorer leurs performances, et d’étudier le couplage de plusieurs qubits. Les qubits
a base de dopants dans du silicium n’ont pas encore atteint le niveau de développement de
celui des boites quantiques. Nous allons maintenant détailler les deux principales sortes de
qubit que I'on peut réaliser : les qubits de spin, et les qubits de charge.

On utilise les matrices de Pauli pour décrire ’hamiltonien des qubits. Les états |0) et |1)
des qubit sont définis comme les états propres de 'opérateur &,. L’opérateur 76, a pour role
de coupler ces deux états.

4.1.1.1 Qubit de spin

Dans un qubit de spin, 'information est enregistrée par spin de 1’électron. Pour pouvoir
distinguer les deux états de spin, il faut appliquer un champ magnétique By. L’hamiltonien
du qubit est alors Hy = %g,u BBpd,. On peut coupler les deux états du spin en appliquant un
champ magnétique oscillant dans le plan perpendiculaire a ]§0, I’hamiltonien s’exprime alors
par : H = %gu BByG, + T 6,. Le couplage peut étre facilement activé ou désactivé en créant,
ou non, le champ magnétique oscillant.
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Les qubits de spin faits a partir de dopants possedent ’avantage considérable de présenter
des temps de cohérence tres long. Si on utilise le spin nucléaire du dopant pour enregistrer 1’in-
formation quantique (ce qui correspond a la proposition de Kane [98]), le temps de cohérence
peut dépasser la seconde dans du silicium purifié en isotope 28. Le temps de cohérence du spin
de ’électron (proposé comme support de I'information quantique par Vrijen et collegues [99]),
quant a lui, est de l'ordre de la milliseconde. Les mesures des temps de relaxation [20] et
de cohérence ! du spin d’un électron localisé sur un dopant ont été effectuées par Morello et
collegues.

4.1.1.2 Qubit de charge

Les qubits charge sont plus facile a mettre en place que les qubits de spin. Dans les
qubits de charge, 'information est enregistrée par la position d’un électron. Typiquement,
I’électron a la possibilité d’étre sur deux sites : deux boites quantiques, ou deux dopants
par exemple. La séparation en énergie € entre ces deux états est controlée par les tensions
de grilles. Le couplage entre les deux états de charge est assuré par la barriere tunnel entre
les deux sites. Contrairement au qubit de spin, I’état du qubit de charge peut-étre lu plus
directement en plagant un détecteur de charge & proximité. Cependant, ce qubit présente deux
désavantages majeurs : d’une part on ne peut pas changer le couplage T entre les deux états,
et d’autre part le temps de cohérence est généralement faible a cause du bruit électrostatique
de lenvironnement (présence de pieges de charge et d’électrodes au voisinage du qubit).

Les qubits de charge ont été principalement, entre autres, dans des hétérostructures en
GaAs. Dans ce systeme, la cohérence de la charge d’un électron est de I'ordre de la nanose-
conde [95], ce qui rend difficile la manipulation du qubit.

La réalisation d’un ordinateur quantique basé sur des qubits de charge a été proposée par
Hollenberg et collegues [100]. Cependant, il n’y a pas encore de réalisations pratiques d’un
qubit de charge avec des dopants. Dans la suite, on s’intéressera a ce type de qubit formé
par deux dopants. Le premier pas pour étudier ce qubit est de montrer que la cohérence de
I’électron peut-étre conservée lors du passage d’un dopant a 'autre, et d’en déduire le temps
de cohérence associée.

4.1.2 E‘quations du transport

Dans tout ce chapitre on décrira les deux états fondamentaux des deux dopants, lorsque
ceux-ci sont placés dans la fenétre de polarisation (figure 4.1). La tension source-drain appli-
quée est suffisante pour négliger la distribution de Fermi dans les contacts. Comme dans le
chapitre 3, le systéme peut étre dans trois états : un électron est présent sur le dopant de
gauche (état |L)), sur celui de droite (état |R)), ou bien aucun électron n’est présent dans le
systeme (état |0)). Dans ce chapitre, on consideére que le systéeme peut étre dans une super-
position cohérente, et une superposition statistique, de ces états. On décrit donc le systeme
a l'aide de la matrice densité p. Les équations qui permettent de décrire ’évolution de cette
matrice pour le systéme qui nous intéresse ont été formulées par Stoof et Nazarov [101].

Dans les équations de Stoof et Nazarov, le couplage tunnel avec I’électrode de droite est
I'unique source de décohérence du systeme (il s’agit du terme I'p/2 dans I’équation (4.1c)).

1. Publication a paraitre.
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FIGURE 4.1 — Modele utilisé pour décrire le transport a travers les deux niveaux, qui sont
placés dans la fenétre de polarisation. Trois couplages tunnel sont pris en compte : les deux
couplages aux électrodes de droite et de gauche I'y, et I'g, et le couplage A entre les deux
niveaux. Le décalage en énergie des deux niveaux est noté .

Les deux couplages aux électrodes ne jouent pas des roles symétriques : I’électrode de droite
permet a 1’électron de s’échapper du systeme, alors que le couplage a 1’électrode de gauche
permet de préparer 1’électron dans son état initial, pour qu’il puisse évoluer. Dans le premier
cas la cohérence de I'électron est perdue, mais pas dans le second. Le couplage a I’électrode
de droite est une source de décohérence inévitable, mais n’est pas la seule qui puisse exister.
Afin de rendre compte des autres sources de décohérence (qui seront examinées plus en détail
dans les parties suivantes), on a introduit dans les équations (4.1) un terme de décohérence I,
supplémentaire (égal & I'inverse du temps de cohérence associé T4). Dans la suite, on utilisera
le temps de décohérence total 7o p = Iy, r 1, donné par (4.2) (I'indice R permet de rappeler
que I'g contribue & ce temps de décohérence).

dpr/0t =Trpr + i%(pLR — PRL) (4.1a)
8PR/at:'_FRPR'_i%*PLR‘_PRL) (4.1b)
aﬂwﬂatz_;me44€ghER+iZUE_ﬁm)_FﬂER (4.1c)
Top= %FR + I (4.2)

Pour simplifier les calculs, on prendra 7T réel, et on utilisera A = 2|7, la différence d’énergie
entre les deux états du systeme lorsque € = 0, pour exprimer les résultats. Les trois termes
pL, pr et prr sont suffisants pour décrire toute la matrice densité, qui s’écrit alors :

pr.  pLr O
p=1\pr. pr O
0 0  po

avec prr = pLRS, et po = 1 — pr — pr est la probabilité de |0). Les termes de cohérence
associés a |0) sont nuls car cet état représente en pratique la multitude d’états depuis (resp.
vers) lesquels Iélectron peut arriver (resp. s’échapper) [74]. Pour finir, afin d’exploiter ces
équations, il faut pouvoir exprimer le courant en fonction de la matrice densité. Il est exprimé
par (4.3) dans larticle de Stoof et Nazarov, qui donne le courant entre les deux niveaux.



4.1. POSITION DU PROBLEME 79

On préferera écrire I;; = el'rppr, qui correspond au courant entre le niveau et I’électrode de
droite.

(/e =i (pn—p) (13)

4.1.3 Cas général

Les équations précédentes décrivent le systeme lorsqu’il y a 0 ou 1 électron, ce qui cor-
respond au triangle « électron ». Lorsque 1’on veut décrire le triangle « trou », il ne faut plus
considérer un électron, mais un trou qui se déplace de droite a gauche. En effet, I’événement
tunnel qui va construire I’état résonant décrit par les équations (4.1) est la sortie d'un électron
a droite. On conserve les équations (4.1), ou p ne décrit plus I’électron mais le trou, et on
effectue les changements suivants? : I'g ~» I't,, I', ~ T'g.

De la méme fagon, il faut modifier les équations lorsque I'on inverse la polarité de V.
Pour ce faire, il faut échanger les réles de I't, et I'g et corriger d’un facteur 2 les taux tunnel,
pour rendre compte de la dégénérescence de spin. Le changement consiste a effectuer : I'g ~~
I't/2,T ~ 2T'R.

4.1.4 Décohérence

Le taux de décohérence I, que 'on a introduit est purement phénoménologique. Il peut
étre le résultat de la relaxation du systéeme par émission d’énergie; nous avons déja évoqué
I’émission de phonons dans la section 2.5.1, dont 'effet sur la décohérence est détaillée dans
les références [70, 102, 103]. Il peut décrire aussi des variations aléatoires de la phase de
I’électron, a cause du caractere aléatoire des parametres extérieurs. Pour un qubit de charge,
le parametre ayant le plus d’effet sur la phase de I’électron est le potentiel électrostatique, qui
induit une variation de ¢, et donc de 1’écart entre niveaux E = v/ A2 + 2.

Dans un dispositif réel, le bruit électrostatique peut avoir deux origines. Il peut s’agir des
fluctuations de charge dans I’environnement du qubit. La configuration des électrons localisés
par des pieges change aléatoirement dans le temps, ce qui produit un champ électrostatique
qui fluctue. Il peut résulter du signal envoyé sur les grilles de controle du dispositif, qui contient
des composantes parasites. Le bruit Johnson-Nyquist, qui est généré par toute résistance non
nulle placée a température finie, est une source de bruit inévitable. Il est cependant possible de
réduire le bruit Johnson-Nyquist en filtrant ou en atténuant les signaux envoyés sur les grilles
avec des composants de basse impédance, refroidis a basse température. Expérimentalement,
nous avons mesuré les échantillons présentés dans ce manuscrit dans des cryostats équipés de
cables coaxiaux a perte, de filtres commerciaux et d’atténuateurs situés a la température de
la boite de mélange.

L’effet du bruit Johnson-Nyquist généré par 1’électronique a température ambiante sur la
cohérence du systéme a été étudié par Nakamura et collegues [104]. Son effet est double. La
variation aléatoire de € modifie ’évolution de la phase de I’électron. Il s’agit d’un effet sur
la déohérence pure, qui correspond au terme I', de nos équations. Ce taux de relaxation ne
dépend que de la densité spectrale de F, Sg(w), il est exprimé dans la référence [104]. Pour

2. Le symbole ~~ signifie « devient ».
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un méme bruit S, (w), leffet sur Sp(w) dépend de E & travers la pente %. En € = 0, cette
pente est nulle, autrement dit une variation de € n’a pas d’effet sur £ au premier ordre. Le
déphasage pur induit par le bruit électromagnétique de ’environnement sera donc minimal

en e =0.

Dans le spectre du bruit, la composante dont la fréquence correspond a ’écart entre les
deux niveaux du systéme FE/h, va provoquer une transition inélastique. Le taux associé a
un tel processus est donné dans les références [104] et [70] (équation (9)). Pour un bruit
Johnson-Nyquist, ce taux inélastique est maximal en € = 0.

Pour résumer, le temps de cohérence dépend de e. Les différents taux ont des compor-
tements différents suivant le mécanisme de décohérence considéré. Les travaux théoriques
effectués dans ce domaine donnent des relations précises qui donnent les taux de décohérence
en fonction de e, mais il integrent de nombreux parametres du systéme que nous ne connais-
sons pas (distance entre les deux dopants, couplage tunnel entre les niveaux, spectre du bruit).
Nous avons donc choisi de prendre un taux de décohérence constant dans notre modele.

4.2 Régime stationnaire

4.2.1 Equation du transport

On se place en régime stationnaire, ¢’est-a-dire pour £(t) = £g9. On obtient ’état du systeme
en cherchant p constante (équations 4.4).

Opr/0t =0 (4.4a)
Opr/0t =0 (4.4b)
Oprr/0t =0 (4.4¢)

La solution exacte de ce probleme est donnée par (4.5), le courant est alors une fonction

lorentzienne de gg. 3
2
(§ A FQ
I= R

2 AQFQ,R(ﬁ + ﬁ) + (ﬁrzﬂ)z + g02

(4.5)
Nous allons simplifier cette relation pour deux cas particulier.

4.2.1.1 A faible

Lorsque min(2I'y,, T'g) x 'y g > (A/Rh)?, alors la relation 4.5 se simplifie :

AT R

- €
Img 5
(hI'2,r)” + €0

L’intégrale du courant en g est indépendante de I's r, et vaut 7wA?/2h. Dans ce cas leffet
de la décohérence est d’élargir la résonance, mais son aire est conservée (ce qui n’est pas vrai
dans le cas géneral).

3. Une fonction lorentzienne centrée en xo, qui possede une largeur & mi-hauteur I', est définie par

_ C B +oo — 27
L(z) = =t Son aire vaut [** L(z)dr = 2 C.
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Silon aT'g > T, alors 'y g ~ %FR. Pour un couplage tunnel I'g donné, c’est la configu-
ration qui permet d’avoir la largeur de la résonance en courant la plus faible, avec une largeur
a mi-hauteur 0 F ~ hl'g. La durée du vie de ’électron dans le systeme §t sera au moins égale
au temps qu’il faut a I’électron pour sortir du systéme grace au couplage a ’électrode droite,
donc 6t > F]}l. Dans ce cas limite, on vérifie effectivement que la relation d’incertitude de
Heisenberg est vérifiée : § Edt > g

4.2.1.2 A élevé

Lorsque A est élevé, le terme A?Ty R(i + ﬁ) domine la partie constante du dénomina-
teur de (4.5). Pour simplifier encore un peu, on va de plus considérer que I'un des taux (I'y
ou I'r) est bien plus faible que 'autre (ce qui est compatible avec les résultats de pompage du
chapitre 3). Pour A% >> h2F27 rI'x, ou I'x est le taux le plus faible, la relation 4.5 se simplifie
alors :

AT

I~S S22 GrpsTy (4.6)
2T}, 0
AT

Le courant maximal (en €9 = 0) n’est pas le méme si le taux limitant est I'g ouI'y, 1 il y a
un facteur 2 entre les deux. On peut 'expliquer de la facon suivante : si I'r, limite le passage
des électrons, des qu'un électron tunnelle dans le systeme, il passera sur I’autre niveau, puis
dans 1’électrode de droite, en un temps négligeable. Le courant maximum sera limité par le
temps qu’il lui faut pour entrer dans le systeme, et sera donc I = el'r,. Par contre, si I'g est le
parametre limitant, des qu’un électron entre sur le systeme il se trouvera sur les deux niveaux
en un temps court ({pr) = (pr) = 0,5), car A est élevé. Le courant sera limité par le temps
qu’il faut aux électrons pour s’échapper, I = el'rpr = %eFR.

4.2.2 Estimation des parametres

On va utiliser la relation 4.5 pour analyser les résonances mesurées expérimentalement (qui
correspondent & une coupe dans la base des triangles qui ont été présentés dans le chapitre 2).
Le courant donné par cette relation ne dépend ni de la tension de polarisation V; appliquée,
ni de la position le long de la base d’un triangle ou est mesurée la résonance. La relation 4.5
suppose néanmoins que les niveaux sont suffisamment éloignés des niveaux de Fermi dans
les contacts. C’est en effet nécessaire pour que, d’'une part, ils ne soient pas sensibles a la
distribution de Fermi-Dirac des électrons dans les électrodes (de largeur caractéristique kgT'),
et, que d’autre part, chaque niveau, de largeur spectrale T finie, soit entiérement contenu dans
la fenétre de polarisation.

En pratique, plusieurs phénomenes vont étre responsables de la variation de la résonance le
long de la base d’un triangle, i) la fluctuation d’états dans les contacts rendent les taux tunnel
I'r et I't, dépendant de la position des niveaux, ii) les taux tunnel peuvent étre sensibles aux
champs électriques qu’il y a entre les dopants et les électrodes, qui varient le long de la base
des triangles, iii) un traitement théorique plus complet du probleme fait apparaitre des effets
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(tel que le Fermi Edge Singularity présenté a la section 2.15), qui impliquent que les taux
tunnel 'y et I't, ne sont pas constants. Lorsque 'on s’est intéressé au Fermi Edge Singularity,
on a ainsi pu mesurer des variations d’un facteur 5 du courant le long de la base d’un triangle.
En ce concerne ’échantillon GFF-As, la variation le long de la base d’un triangle est encore
plus grande, comme on le verra par exemple sur la figure 4.9. Néanmoins, on constate que
pour I’échantillon GFF-P, lorsque ’on reste a polarité Vy positive, le courant ne subit pas de
variations de plus de 50% (figure 4.2). Pour cet échantillon, I’étude de la résonance en fonction
de la valeur de Vy, et la comparaison des résonances pour les deux triangles, sont possibles.

las (PA)

FIGURE 4.2 — Coupe le long de la base des deux triangles, au sommet de la résonance (ex-
trait de la figure 2.8 a). L’abscisse correspond a l’énergie moyenne des niveaux du triangle
« électron », comptés a partir du niveau de Fermi le plus bas (coté drain). Echantillon GFF-P,
T=150mK, B=2T.

La figure 4.3 représente des coupes de la base d’un triangle de GFF-P pour des tensions Vj
positives. Elle montre que la résonance dépend assez peu de la tension V; appliquée, qui varie
pourtant d’un facteur 32. On peut ensuite comparer les résonances associées aux triangles
« électron » et « trou ». Le courant maximal au niveau de la résonance est environ deux fois
plus élevé pour le triangle « électron », que pour le triangle « trou » (figure 4.2). Ceci nous
laisse & penser que nous sommes dans le régime « A élevé » décrit dans la section 4.2.1, avec
des taux I'g et I'y, tres dissymétriques (ce que nous savons déja d’apres les mesures effectuées
dans le chapitre 3). L’explication est décrite juste apres.

Dans ce régime, le courant au sommet de la résonance ne dépend que du taux le plus faible.
Le courant varie d’un facteur 2 en fonction du roéle de ce couplage tunnel (soit il permet aux
électrons de rentrer dans le systeme, soit de les faire sortir). Or, on a vu que ’on peut changer
virtuellement le role d’un couplage tunnel, simplement en considérant le triangle « électron »
ou « trou » (section 4.1.3). Ceci explique le facteur 2 de différence entre le courant maximal
des deux triangles.

En reprenant la convention des chapitres précédents pour I’échantillon GFF-P (voir fi-
gure 2.7, et figure 3.3), cela signifie que le taux tunnel limitant est I's. On détermine alors le
taux tunnel associé : le courant maximal a la résonance du triangle « électron » est d’environ
7,7pA, ce qui donne I't, = 48 MHz. Pour faire une comparaison avec les valeurs obtenues dans
le chapitre 3, il faut noter que, par convention, on a exclut la dégénérescence de spin dans I'r,,
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mais pas dans I's. On trouve I's = %FL = 24 MHz. Cette valeur est en bon accord avec les
valeurs déterminées par les mesures de pompage, puisque ’on trouvait que I'g était compris
entre 18 MHz et 32 MHz (voir tableau 3.1).

On représente les résonances des deux triangles de I’échantillon GFF-P sur la figure 4.4. Ces
données ont été extraites de la carte de courant de la figure 2.8. On constate que les largeurs
des deux résonances sont treés similaires. Cette largeur & mi-hauteur vaut Ay/2T'y p/I's pour
pour le triangle « électron » et A/2I'; g/I's pour le triangle « trou ». Pour expliquer que I'y g
~ I'y p alors que les taux I's et I'p sont tres différents, il faut avoir I'y > I'y,,I'r. Si cette
condition est vérifiée, les courants pour le triangle « électron » I.- et pour le triangle « trou »
I+ sont donnés par :

AT
AZT) ’
5.(are) + &0’

I; ~ ou fe- =2 o0u P+ =1

| @

On superpose aux mesures les résonances lorentziennes fournies par la relation 4.5, a la
lumiere des éléments précédents (figure 4.4). On reprend les valeurs de I'p et A obtenues au
chapitre 3, et on ajoute le terme de décohérence I',. La quantité déterminante pour reproduire
les données est %—;F’Q, que l'on trouve environ égale & (1,85 GHz)3. Les valeurs précises de I'p,
A et T, n’ont qu'un effet limité sur la forme des résonances. Elles ne peuvent donc pas étre
déterminées précisément par cette mesure.

of
N
e Al
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FIGURE 4.3 — Résonances (base d’un triangle) pour différentes valeurs de V; (échantillon GFF-
P, T = 150mK, B = 2T). Les résonances sont peu dépendantes de la tension V; appliquée.

4.2.3 Courant inélastique

L’analyse de I’échantillon GFF-As est plus compliquée car, contrairement a 1’échantillon
GFF-P, la base des triangles n’est pas constante. Un parametre du systeme est manifestement
tres sensible aux tensions de grilles. Par exemple, nous avons vu que 'amplitude tunnel 7 peut
varier trés fortement lorsque 1’on modifie légérement la position relative des deux donneurs
(section 3.1.1). Le caractere oscillant de 7, dii & un phénomeéne d’interférence entre les vallées
du silicium, peut aussi s’exprimer en variant les tensions de grilles. Nous nous concentrerons
dans cette partie sur une unique coupe effectuée dans un triangle (figure 4.5). Cette trace,
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FIGURE 4.4 — Les résonances de I’échantillon GFF-P, pour les triangles « électron » (a) et
« trou » (b), sont représentées par les croix (I' = 150mK, B = 2T). Elles sont comparées
au courant donné par la relation 4.5, en utilisant les valeurs suivantes : I's = 24 MHz, I'p =
670 MHz, I', = 4,5GHz et A/h = 1,2 GHz.

Ids (pA)

€ (eV)

FIGURE 4.5 — Echantillon GFF-As. Résonance due 2 I’alignement des deux niveaux des do-
pants (V3 = 5mV, T = 17mK). La courbe rouge correspond & 'ajustement paramétrique
d’une gaussienne, avec 0 = 7,8 ueV. La courbe bleue est I'ajustement d’une lorentzienne a la
courbe, avec I' = 20 ueV.

enregistrée avec une meilleure résolution que précédemment, permet d’analyser la forme de
la résonance.

Nous constatons que cette résonance est asymétrique, il y a un épaulement du cété ¢ >
0. La forme du courant ressemble beaucoup a ce qui a été mesuré dans des boites quantiques
double en GaAs [105], et plus tard dans un nanofil de InAs [106]. Dans ces références, les
auteurs montrent que I’épaulement provient du courant inélastique da a I’émission de phonons.
Néanmoins, dans le silicium le probléeme est différent car, contrairement aux semiconducteurs
III-V, il n’y a pas de couplage piezo-électrique possible entre les électrons et les phonons, ce
qui modifie la forme du courant inélastique attendu [67].

L’étude théorique du couplage d’un systeme de deux donneurs aux phonons du silicium
a été effectué par différents groupes [70, 107, 102, 103]. Le courant inélastique calculé a été
présenté dans la section 2.5.1. D’apres ce calcul, le courant inélastique n’est pas monotone :
il croit a partir de e = 0, et atteint un maximum lorsque € est de 'ordre du milliélectron-
volt. Il semble donc que le modele développé ne permette pas de rendre compte des mesures
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présentées ici. Dans notre systeme, il est possible que la taille finie du fil de silicium modifie
le spectre des phonons, et leur couplage aux électrons. De plus, il existe d’autres moyens de
relaxation de I’énergie qui pourraient participer au courant inélastique, tel que le couplage au
champ électromagnétique. Ceux-ci n’ont pas été pris en compte dans les études théoriques.

En examinant maintenant le c6té de la résonance qui correspond a € < 0, on constate que
la résonance est mieux décrite par une fonction gaussienne, que par une fonction lorentzienne
(ce qui est visible aussi sur la figure 4.4). Or, le modele développé dans ce chapitre conduit
inévitablement & une lorentzienne. On a vu dans la section 4.1.4 que le temps de décohérence
T} n’est généralement pas un parametre constant, tel que l’on a introduit dans I’équation 4.12.
On prenant un modele un peu plus réaliste, mais qui contient plus de parametres libres, on
pourrait sirement reproduire mieux la forme des résonances.

4.2.4 Evolution en température

La résonance d’un systeme de deux niveaux en série possede la particularité de ne pas
étre sensible a la distribution des électrons dans les électrodes de source et de drain. Dans
le cas d’un unique niveau (une boite quantique entre une source et un drain), on obtient
une résonance a Vy faible qui dépend de la température, lorsque la température dépasse
I’élargissement intrinseque du niveau. Elle est caractérisée par une largeur a mi-hauteur qui
est égale a 3,5kgT.

Nous avons mesuré la largeur de la résonance de notre systeme en fonction de la tem-
pérature, pour ’échantillon GFF-P (figure 4.6). A la température de base du cryostat, nous
avons vu que la décohérence est en partie responsable de la largeur de la résonance (section
4.2.2). Avec augmentation de la température, on s’attend naturellement a avoir un temps
de décohérence plus élevé (a travers le couplage aux phonons, notamment). L’élargissement
de la résonance avec la température que nous observons est donc attribué a la diminution du
temps de cohérence avec la température, plutot qu’a la modification des couplages avec la
température.

Nous avons comparé la largeur & mi-hauteur de la résonance de notre systéeme (exprimée
par rapport & €) a la largeur & mi-hauteur théorique d’un niveau thermiquement élargi. Le
résultat, donné en haut a droite de la figure 4.6, montre que ’élargissement de notre résonance
est plus réduit que celle d’'un unique niveau. Cette caractéristique pourrait étre intéressante
dans la perspective d’utiliser la résonance de ce systeme pour détecter des variations de charge.
Il serait alors possible d’avoir une sensibilité meilleure que les transistors a un électrons utilisés
couramment en tant que détecteurs de charge.

4.3 Evolution cohérente en régime dynamique

Nous avons déja étudié le régime dynamique du systéeme de deux dopants en série au
chapitre 3. Pour simuler le courant pompé par le systéme, nous avons décrit le croisement des
deux niveaux par une transition Landau-Zener, qui elle est un processus cohérent. Le courant
global dans l'expérience de pompe a électrons est le résultat de processus incohérents (les
passages tunnel dans les contacts), et d’un processus cohérent (la transition Landau-Zener).
Il est cependant difficile de dégager 'effet de I'un ou de 'autre des mécanismes, ce qui ne
permet pas d’étudier la cohérence de la transition Landau-Zener.
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FIGURE 4.6 — Evolution de la base du triangle en fonction de la température (échantillon
GFF-P). La largeur & mi-hauteur des résonances est indiquée en insert, et comparée & une
dépendant en 3,5 kg7 caractéristique du transport par effet tunnel résonant a travers un seul
niveau.

Dans cette partie nous allons nous concentrer sur ’évolution cohérente du systeme. Les
équations 4.1 décrivent cette évolution, et integrent en plus un terme de décohérence. Nous
étudierons la solution de ces équations dans deux cas particuliers. Dans un premier temps nous
regarderons la transition Landau-Zener et principalement 'effet de la décohérence sur celle-ci.
Enfin nous étudierons son homologue lorsque 1’on multiplie les passages de I’anti-croisement,
qui est connue sur le nom d’interférométrie de Landau-Zener-Stiickelberg.

4.3.1 Transition Landau-Zener

On revient sur la transition Landau-Zener que ’on a utilisée dans le modele du chapitre 3.
Les équations 4.1 contiennent toute la physique nécessaire pour décrire une telle transition.
Dans le modele théorique, il n’y a pas les couplages I's, I'p, ni le temps de décohérence I'. A
I'instant initial, un électron est localisé sur 'un des deux niveaux (p;, = 1, par exemple). On
fait ensuite varier € de —0o a 400 a une vitesse constante v. La probabilité de la transition
Landau-Zener sera donnée par la probabilité pr a t = 4o00.

On propose de résoudre numériquement ce probleme. Pour ce faire, on choisit les bornes
de variation de €, et un intervalle de temps infinitésimal dt. En pratique, on a fait varier € de
-10 A a 10 A, en plagant le systeme dans un état propre a I'instant initial. De plus on prend
les taux I't, et I'g nuls (ce qui est le cas lorsque les deux niveaux se croisent sous les niveaux
de Fermi des contacts). Un exemple du résultat de ce calcul est donnée en figure 4.7, ot 'on
peut voir I’évolution des probabilités pr, et pr en fonction du temps (le temps 0 est choisit
pour coincider avec le moment ot € = 0). Les oscillations de ces deux probabilités traduisent
le caractere cohérent de la transition.

On représente sur la figure 4.8 la probabilité pour 1’électron de rester sur le méme do-
pant apres le passage de I'anti-croisement, en fonction du couplage des états et de la vitesse
de variation de ¢ (points violets). On vérifie bien que I’on retrouve la dépendance exponen-
tielle prévue par I’équation de Landau-Zener (équation 3.12) lorsque 1’on prend un temps de
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cohérence infini, a quelques déviations pres.
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FIGURE 4.7 — Simulation de I’évolution des probabilités de présence de I’électron sur le ni-
veau de gauche (pr) et de droite (pr) lors du croisement des deux niveaux. On a choisi les
R . A2 ; . o h
parametres suivants : - = 1,04 et I'y = 0. Le temps est exprimé en unité de ( A). La valeur
donnée par la formule théorique pour une transition Landau-Zener idéale est indiquée par le

tireté.
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FIGURE 4.8 — Simulation de la probabilité de la transition Landau-Zener en fonction du

\ 2 7 7 ’ . 7 . . ’
parametre x = %—v. Le calcul a été effectué pour différentes valeurs du rapport ﬁ (indiqué
, oh

en légende). La courbe en trait plein représente le résultat théorique dans le cas idéal. La
probabilité de transition 0,5 est indiquée par le trait pointillé.

L’écart au résultat théorique a deux origines. Il s’agit tout d’abord des erreurs liées a
la résolution numérique du probleme, qui dépendent principalement du choix de dt. D’autre
part, on fait varier € sur un intervalle fini, et non pas infini comme prévu par le modele. Ce
dernier point a été étudié en détail par Rubbmark et collegues [108]. Ils montrent que le choix
d’un intervalle fini ne permet pas de reproduire correctement la transition lorsque Pz est
proche de 1.

La décohérence modifie considérablement la transition Landau-Zener lorsque la condition
Ty > % n’est pas vérifiée (figure 4.8). On constate que si la variation de ¢ est trop lente, le
passage de l'anticroisement est perturbé, et le systéme se retrouve au final dans un mélange
statistique des deux états de charge, avec une probabilité pour chacun des états qui tend vers
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0,5 lorsque le temps de cohérence tend vers 0.

Pour évaluer les ordres de grandeurs pour notre systeme, supposons que l’on souhaite

avoir I, = ﬁ pour que le croisement des deux niveaux soit correctement décrit par une
transition Landau-Zener. Pour un couplage % de lordre du gigahertz (proche de la valeur

que l'on obtiendra & la section 4.3.3.3), cela nécessite un temps de cohérence d’une centaine
de nanosecondes. On connait mal le temps de cohérence du notre systeme lorsque les deux
niveaux sont isolés (I', = 'y = 0), mais avec des qubits de charge étudié en GaAs, la cohérence
du systeme était de quelques nanosecondes (voir section 4.1.1). La décohérence du systéme
est donc la principale limitation de modele développé au chapitre 3.

4.3.2 Transport photo-assisté

On s’intéresse maintenant au transport photo-assisté, qui consiste a favoriser le passage
des électrons entre les deux niveaux en utilisant I’énergie de photons uniques. En pratique, ces
photons viennent de la modulation des tensions de grilles avec un signal & haute fréquence, de
l’ordre du gigahertz. La fréquence f utilisée doit étre de telle sorte que le quantum d’énergie h f
soit supérieur & la résolution en énergie de la mesure. Les résonances les plus fines obtenues sont
de lordre de 20 peV (figure 4.5), ce qui nécessite de travailler avec des fréquences supérieures
a quelques gigahertz.

4.3.2.1 Expérience

On a réalisé cette expérience de transport photo-assisté sur ’échantillon GFF-As, qui a
été placé pour cela dans un cryostat a dilution a une température de base de 17 mK, et équipé
de lignes coaxiales qui permettent de transmettre des signaux a haute fréquence. Le signal
a haute fréquence est une sinusoide qui est envoyée uniquement sur 'une des deux grilles,
superposée a la tension continue V.

On commence par mesurer le systeme de deux dopants a polarisation finie V; = 5mV,
sans modulation a haute fréquence (régime que 'on a déja étudié au chapitre 2). Le résultat
de la mesure est donnée en figure 4.9. On voit nettement la base des triangles, et quelques
perturbations extérieures dont 'origine est incertaine. Etant donné que ’énergie de polarisa-
tion |e|Vy est seulement légerement supérieure a I’énergie de répulsion coulombienne des deux
dopants (qui a été mesurée a 4,5meV, voir section 2.3.3), les deux triangles se recouvrent sur
une faible portion (ce qui est difficile & voir sur la figure 4.9).

On se concentre ensuite sur le courant le long de la ligne en pointillés, qui coupe la base
du triangle en un point ou elle possede la plus faible largeur. En ce point, on travaille avec
le triangle « trou », en étant suffisamment loin du triangle « électron ». On met ensuite en
marche la source hautes fréquences, que l'on fixe a la fréquence de 15 GHz. Le courant le
long de la ligne est enregistré en fonction de ’amplitude de la modulation sinusoidale qui est
envoyée sur 'une des grilles (le choix de la grille n’a pas d’effet visible sur la mesure). Le
résultat de cette mesure est donné en figure 4.10.

Pour une faible amplitude de modulation, on retrouve la résonance correspondant a la base
du triangle. En augmentant progressivement I'amplitude de la modulation, on voit d’abord
apparaitre deux résonances supplémentaires, puis deux autres, et ainsi de suite. Au final
on obtient un motif symétrique par rapport a la droite définie par ¢ = 0. Des résonances
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FIGURE 4.9 — Caractérisation de 1’échantillon GFF-As (V; = 5mV, T' = 17mK). Les mesures
de transport photo-assisté ont été effectuées le long de la ligne pointillée, ol la résonance est
a la fois fine et intense.
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FI1GURE 4.10 — Résonance correspondant a 1’alignement des niveaux des dopants lorsque le
systeme est irradié avec un signal & 15 GHz (la coupe effectuée dans le plan (Vj1, V) sans
irradiation est représentée sur la figure 4.9). Les abscisses représentent le décalage en énergie
moyen des deux niveaux €gp, que 'on déduit des tensions de grilles et de la caractérisation
du systéeme en régime statique (voir section 2.3.3). Les ordonnées représentent ’amplitude de
modulation £, dont la valeur est déduite de I’ajustement a la courbe présenté en figure 4.12.

apparaissent a intervalles réguliers. Pour caractériser ’écart entre les résonances, on trace
Iénergie a laquelle apparait chaque résonance, pour trois fréquences différentes (figure 4.11).
On constate que I’énergie des résonances est linéaire avec la fréquence, et le coefficient de
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proportionnalité obtenu en réalisant la figure 4.11 est 4,06 ueV/GHz, proche de la valeur de
la constante de Planck attendue (h = 4,14 ueV/GHz). On confirme ainsi que les résonances
supplémentaires qui apparaissent correspondent effectivement a une transition entre les deux
niveaux des dopants, car le facteur de conversion entre les tensions de grilles et le décalage
des niveaux a été calculé a partir des triangles de la mesure de transport en régime statique
(section 2.3.3).

La premiere explication simple de ces différentes résonances est la suivante. Lorsqu’il
y a un décalage en énergie fini entre les deux niveaux, un électron ne peut pas passer de
facon élastique d’un niveau a ’autre. Si on envoie un signal a haute fréquence dont 1’énergie
associée hf correspond exactement a 1’écart entre les niveaux, un photon a cette énergie peut
soit donner I’énergie nécessaire a 1’électron pour passer d’un niveau a l'autre, ou stimuler
I’émission d’un photon qui permettra a 1’électron de dissiper 1’énergie supplémentaire qu’il
avait. Cette facon de décrire les mesures ne permet pas d’expliquer la modulation du courant
le long d’une résonance, a une énergie ¢ fixe. En décrivant 1’évolution du systeme a ’aide des
équations 4.1, nous allons voir qu’il est possible de retrouver cette modulation.
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FIGURE 4.11 — Positions moyennes des résonances de transport photo-assisté en fonction de
la fréquence d’excitation (cercle noir). Les données sont ajustées par une relation linéaire
(droites rouges), dont le rapport de proportionnalité vaut 4,06 ueV/GHz.

4.3.3 Interférences de Landau-Zener-Stiickelberg
4.3.3.1 L’effet Tien-Gordon

La figure obtenue précédemment rappelle I'effet Tien-Gordon, qui décrit la caractéristique
d’un dispositif & deux contacts (tels qu'une source et un drain), polarisé a la fois avec une
tension continue et une tension sinusoidale [109, 74]. La caractéristique In.(V) du dispositif
soumis a ’excitation haute fréquence se déduit alors simplement de sa caractéristique a tension
continue I(V). Pour une excitation sinusoidale, la caractéristique obtenue est donnée par
’équation 4.8, ott V est I'amplitude de la modulation, et les J,, sont les fonctions de Bessel
du premier type.
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Le(V) =Y J2(eV/Rf)I(V + hfn/e) (4.8)

La différence majeure entre notre systeme et le modele Tien-Gordon réside dans le fait
que 'on applique le signal & haute fréquence a une grille et non a une électrode de contact.
Cependant, la dépendance en J?2 des résonances pour chaque ordre n est quasiment retrouvée.

4.3.3.2 Expressions pour le courant

En s’inspirant du travail de Tien et Gordon, Stoof et Nazarov ont calculé le courant
attendu dans le cas précis de deux niveaux discrets en série entre une source et un drain [101].
Leur modele integre le couplage des deux niveaux aux électrodes (I's et I'p), et il suppose
que la tension source-drain est suffisamment grande pour que les deux niveaux soient toujours
dans la fenétre de polarisation. Ils partent des équations 4.1 (sans le terme de décohérence
'), et traduisent effet du signal haute fréquence par I’évolution sinusoidale de € : (t) =
eo + écos(2m ft). Le résultat de leur calcul donne le courant I;s en fonction de gy et de &
(équation 4.9). On remarque que le couplage I't, n’a pas survécu aux quelques approximations
faites au cours des calculs, et n’apparait pas dans le résultat final. Les approximations réalisées
consistent & considérer A < I'g,I',, c’est-a-dire que le processus qui limite le courant est le
passage des électrons du niveau de gauche a celui de droite.

o= STR Y AT ()
474 L(hDR)* + (nhf — o)’

(4.9)

Un calcul similaire a aussi été effectué par Oliver et collegues [110] et Shevchenko et
collegues [111] en considérant plus généralement un systéme & deux niveaux couplés, incluant
un terme de relaxation (caractérisé par un temps 71), et de décohérence (associé & un temps
caractéristique T»). Leurs travaux ont été motivés par les expériences réalisées a l'aide de
circuits supraconducteurs qui se comportent comme des systémes & deux niveaux [110]. En
s’inspirant de leurs calculs, on exprime la probabilité d’occupation du niveau |R) en incluant
le terme de décohérence Ty. Pour cela, on se place dans le cas I', ~ 400, ou I'r~! joue le
méme role que T7. On en déduit le courant Iz (équation 4.10).

A2J2()
E

+ TRy r(nhf —0)? + A2J2(57)

(§]
Igs = el'rpr = 3 Z I (4.10)

n Ty gr

En partant de cette relation, on vérifie que I'on retrouve le courant donnée par la rela-
tion 4.9 en réalisant deux manipulations. D’une part on prend T4 = Fl, c’est-a-dire qu’on
considere que la seule source de décohérence est le couplage a 1’électrode de droite. Ensuite
on néglige le terme en A? au dénominateur.

Pour finir, on introduit dans la formule du courant un taux tunnel I't, fini. L’effet du taux
tunnel I't, est de ralentir le passage des électrons : lorsqu’un électron quitte le systéme en
partant dans I’électrode de droite, il faut attendre qu’un nouvel électron entre par I’électrode
de gauche pour recommencer un cycle. De fagon approchée, on va alors considérer que le temps
moyen qu’il faut a un électron pour passer de la source au drain est la somme de la durée dont
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il a besoin pour i) entrer dans le systeme par I’électrode de gauche, ii) passer sur 'autre niveau
et s’échapper dans ’électrode de droite (dont le temps moyen est donné par la relation 4.10).
On exprime alors le courant par la relation 4.11. Pour des fréquences suffisamment élevées, les
résonances sont bien séparées les unes des autres, on peut donc supposer que le courant est
donné par au plus un seul terme de la somme sur n de pr. Le courant I(gz)
n est donné par la relation 4.12.

associé a 'ordre

1
Iy = o L (4.11)
(Prpr) ™' + T
A2J2 £
= g (i f)l — (4.12)
R(nhf —e0)? (F )A Jn(ﬁ)

On vérifie que la relation 4.12 donne bien exactement le méme courant que la solution
exacte (4.5) lorsque € = 0 (étant donné que Jp(0) = 1).

4.3.3.3 Comparaison a I’expérience

Pour comparer le résultat de I'expérience (figure 4.10) avec les relations précédentes, on
choisit de représenter l'aire des résonances en intégrant le courant sur eg. Cette représenta-
tion apporte deux avantages : i) on obtient ainsi un meilleur rapport signal sur bruit car le
calcul de 'aire prend en compte plusieurs points de mesure, ii) le calcul de laire fait dispa-
raitre le terme de décohérence T g, qui peut alors étre étudié indépendamment. Le calcul
de l'aire des résonances a partir de l'expression du courant par Stoof et Nazarov (4.9) et par
I’expression 4.12 est donnée respectivement par les relations 4.13 et 4.14.

meA? , [ &
A= <hf> (4.13)
AP = med” J2 <6> (4.14)
\/nA2J2( )+h n

Le parametre n est défini par n = To g (i + ﬁ)

En réalisant ’ajustement de ces deux relations aux données expérimentales, on constate
que la relation de Stoof et Nazarov ne permet pas de décrire suffisamment bien les données
(figure 4.12). 11 faut utiliser la relation 4.14 pour décrire précisément les données, particuliere-
ment pour 'ordre 0, ou différence est la plus grande. L’ajustement donne les valeurs suivantes :
n=4ns? + 1ns? et A =0,5ueV £ 0,05pueV (exprimée en fréquence : A/h ~ 120 MHz). On
voit donc que le parametre nA? ne peut pas étre négligé par rapport a h?.

Pour déterminer le temps de cohérence 15 g, on se sert de la largeur de la résonance donnée
par (4.14) a € =0
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On trouve T5 g = 0,12 ns. Ce temps de décohérence integre a la fois le couplage I'g & 1’électrode
de droite, et le temps de décohérence T4 di & l'environnement (relation 4.2). Il n’est pas
possible de séparer les deux, car on ne connait ni I'un, ni ’autre. Par définition du parametre 7,
on en déduit que I'gr et ', sont supérieurs & 30 MHz. Si I'r était responsable de la décohérence,
on aurait I'g ~ 2I'p ~ 16,5 GHz, qui représente la limite supérieure de I'g.

Contrairement aux mesures en régime statique, et les mesures effectuées en régime dy-
namique présentées au chapitre 3, on a été en mesure de sonder directement la cohérence
du systeme grace a cette mesure de transport photo-assisté. Il est possible d’extraire cer-
taines quantités de cette mesure, et plus particulierement le couplage entre les deux niveaux.
Comme nous l'avons vu, les parametres du systéme peuvent changer avec les tensions de
grilles. L’avantage de I'analyse précédente est de pouvoir étre effectuée en un point unique de
la résonance.
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FIGURE 4.12 — Représentation de ’aire des pics de résonance de la figure 4.10 en fonction de
Pamplitude du signal haute fréquence (unité arbitraire). Ces aires ont été calculées indépen-
damment pour chaque ordre n. On a regroupé les ordres possédant la méme valeur absolue
(un ordre négatif correspond a un triangle orienté vers le bas, un ordre positif & un triangle
orienté vers le haut). L’ajustement aux données de la relation 4.14 est indiqué par le trait
mixte, il permette de déterminer le facteur de conversion entre 'amplitude du signal envoyé,
et £. On représente aussi I’ajustement de 'ordre 0 par la relation 4.13 en trait pointillé.



Conclusion

Nous avons étudié des dispositifs en silicium fabriqués par un procédé industriel. Cette
technologie mature, grace a laquelle nous avons pu utiliser des électrodes métalliques afin de
controler un petit volume de silicium, nous a permis d’étudier des dopants uniques. Grace a
notre dispositif, nous avons été capables de faire circuler des électrons a travers deux dopants
en série, en ayant un controle indépendant sur les deux dopants.

Les dopants permettent de localiser un électron dans une matrice de silicium comme s’il
s’agissait de boites quantiques. Mais ils possedent de nombreux avantages sur ces dernieres.
Tout d’abord, le potentiel créé par un dopant est bien connu théoriquement. Il a fait ’objet de
plusieurs expériences lorsqu’il est isolé dans un cristal de silicium massif. Ces expériences ont
permis de déterminer son spectre en énergie. Lorsqu’un dopant est placé dans une nanostruc-
ture, ses caractéristiques sont modifiées, mais il est possible de les déterminer par simulation
numérique. Contrairement aux boltes quantiques, le potentiel attractif du dopant est créé
sans avoir a combiner la croissance de matériaux différents. Il n’est pas non plus nécessaire
d’avoir recours a des étapes de lithographie, qui possedent un certain degré de variabilité. Le
dopant crée un potentiel attractif a 1’échelle atomique, qui permet de confiner les électrons
avec des énergies élevées.

Le silicium présente une bande de conduction 6 fois dégénérée. La séparation en énergie
des premiers états d’'une boite quantique est souvent faible a cause de cette dégénérescence
de vallée. Les dopants, quant a eux, levent naturellement cette dégénérescence grace a leur
potentiel de confinement, dont la taille est comparable a la maille atomique du cristal hote.
Dans le silicium massif, ’écart entre les deux premiers niveaux du phosphore vaut environ
11,7 milliélectron-volt, et chute lorsque qu’il est inséré dans une nanostructure. Pour mesurer
le spectre d’un dopant, nous avons utilisé une méthode originale qui consiste a se servir de
I’état fondamental de I'un des dopants comme d’un filtre en énergie pour les électrons, afin de
sonder les niveaux de 'autre dopant. Contrairement a la spectroscopie d’un dopant unique,
cette méthode permet de séparer les effets de fluctuation de densité d’états dans les contacts,
et la présence d’états excités. Nous avons aussi mesuré un écart entre les premiers états
d’environ 10 milliélectron-volt. Ceci représente la valeur la plus élevée jamais obtenue par
mesure de transport.

Les possibilités offertes par un dispositif & deux dopants sont bien plus nombreuses que
celles accessibles avec un dopant unique. En particulier, nous avons utilisé ce dispositif pour
réaliser une pompe a électron. Dans cette expérience, un courant électrique est produit par
le dispositif grace a une variation périodique de I’énergie des états des dopants a 'aide des
tensions de grille. Nous avons effectué cette expérience a différentes fréquences. A faible fré-
quence, nous mesurons un courant quantifié qui correspond au passage d’un électron par cycle.
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A plus haute fréquence, le courant dépend de la tension de grille moyenne. Les mesures ont
été décrites avec une bonne fidélité en utilisant un modele qui ne prend en compte que les
trois couplages tunnel les plus importants du probléeme, et un taux de relaxation inélastique.
On a ainsi observé I’évolution entre les régimes adiabatique et non-adiabatiques de la pompe
a électron.

Un électron qui est partagé entre les deux dopants forme un bit quantique de charge.
Nous avons sondé la cohérence de ce systéme en l'irradiant avec des signaux a des fréquences
supérieures au gigahertz. Des mesures de transport photo-assisté mettent en évidence le pas-
sage d’électrons entre les dopants par absorption ou émission de photons. Cette expérience,
qui correspond a la réalisation d’interférences de Landau-Zener-Stiickelberg, montre qu’il est
possible d’échanger un électron entre deux dopants de fagon cohérente. Les ajustements aux
données permettent de plus d’extraire le couplage entre les deux dopants, qui n’a pas pu étre
obtenu autrement.

De facon générale, nous constatons qu’'un systeme de deux dopants permet d’obtenir
une signature plus claire de phénomenes physiques qu’avec des boites quantiques usuelles,
car les énergies mises en jeu sont plus grandes. En effet, lors de ’expérience de pompe a
électron, les données ont pu étre décrites en prenant un modele a température nulle, car
I’amplitude de variation de ’énergie des niveaux et bien plus grande que 1’énergie d’excitation
thermique. Dans le cas du transport photo-assisté, il a été possible d’atteindre des amplitudes
de modulation de quelques milliélectron-volts, qui permettent d’observer clairement un motif
d’interférence, mettant en jeu jusqu’a 7 photons.

L’étude des dopants uniques est en plein développement. La réalisation récente la plus
notable consiste a placer des dopants a I’aide d’'un STM dans une matrice de silicium avec une
résolution spatiale atomique. Lorsqu’elle sera parfaitement au point, cette technique permettra
de réaliser des architectures a dopants uniques plus complexes. En attendant, les paires de
dopants n’ont pas encore dévoilées toutes leurs capacités. Il serait intéressant de controler de
fagon plus précise I’état de charge d’un électron partagé entre deux dopants, en mesurant par
exemple les oscillations de Rabi de la position de I’électron. De méme, le spin de 1’électron
dans ce systeme reste encore a étudier. Pour finir, nous avons constaté que les couplages tunnel
de ce systeme sont sensibles aux tensions de grille. La prochaine étape consiste peut-étre a
obtenir un meilleur controle de ces couplages. On peut imaginer, pour cela, concentrer plus
de grilles au voisinage des dopants.



Annexe A

Techniques expérimentales

Mesures électriques

Les échantillons que nous avons mesurés sont relativement impédants, de 1k{2 pour les
moins résistifs, a des résistances supérieures au G£2 (limite de la mesure). C’est pourquoi nous
les avons polarisés en tension. Nous avons effectué une mesure de courant en deux fils, en
négligeant généralement la résistance des lignes, qui est de 'ordre de la centaine d’Ohm. Nous
avons utilisé un amplificateur de courant fabriqué au laboratoire (dont le schéma simplifié est
représenté sur la figure A.1), fonctionnant sur batterie, ce qui permet d’éliminer les boucles de
masse et d’éviter ainsi les signaux parasites a 50 Hz. Des sources de tension opto-isolées, dont
la conception et la fabrication ont été effectuées au laboratoire, ont été utilisés pour controler
les tensions de grille, et la tension source-drain.

L’électronique a température ambiante a été enfermée dans des boitiers métalliques afin de
la blinder des champs électriques parasites. Toutes les liaisons électriques entre 1’électronique
et le cryostat sont assurées par des cables blindés (lignes coaxiales) jusqu’a I’échantillon situé
dans le cryostat. Leur masses sont reliées a la terre en un seul point. L’échantillon est enfermé
dans une enceinte métallique et connecté par des lignes de transmission de type « micro-coax »
(voir figure A.1), qui assurent un filtrage des hautes fréquences (supérieures aux GHz).

Mesures a haute fréquence

Les mesures a fréquence finie de 1’échantillon GFF-P (pompage d’électrons) ont été effec-
tuées en combinant les signaux a haute fréquence aux tensions continues grace a un « Bias
Tee » (Mini-Circuit ZFBT-4RZGW+) situé a température ambiante. Les signaux ont été
transmis a travers les « micro-coax », dont 'atténuation croit avec la fréquence, mais permet
néanmoins de travailler jusqu’a environ 1 GHz. Les signaux ont été générés par deux sources
de tensions sinusoidales (Agilent MXG N5181A) synchronisées par une horloge de référence
commune. Le déphasage de ces deux sources a été calibré a température ambiante a chaque
changement de fréquence de fonctionnement.

Les mesures de I’échantillon GFF-As ont été effectuées dans un autre cryostat équipé
de deux lignes coaxiales afin de transmettre des signaux jusqu’a 20 GHz avec un niveau de
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FIGURE A.1 — Schéma du montage expérimental. L’échantillon (représenté ici par un transistor
simple & une seule grille) est placé dans une enceinte métallique, a l'intérieur d’un cryostat a
dilution.

pertes acceptable. Des atténuateurs ont été répartis le long de ces lignes afin de filtrer le bruit
provenant des appareils & température ambiante. Les signaux a haute fréquence et basse
fréquence ont été combinés a quelques centimetres de I’échantillon grace a un « Bias Tee »
réalisé au laboratoire. Toute la mise en place de cette expérience a été effectuée par Eva
Dupont-Ferrier.



Annexe B

Caractérisation des échantillons a
température ambiante

Fabrication des lots d’échantillons

Les échantillons sont fabriqués par un procédé industriel sur des plaques de silicium de
200 mm de diametre. Les technologies de fabrication sont similaires a celles des puces élec-
troniques qui sont capables d’atteindre des densités d’environ un milliard de transistors par
cm?. La densité d’échantillons sur nos plaques est bien moindre car une place considérable est
requise afin de réaliser les plots de contacts (figure B.1), qui vont permettre de venir mesurer
un dispositif spécifique isolé. On peut estimer qu’un dispositif nécessite au total une surface
de 50000 pm?, ce qui permet de placer théoriquement plus de 500 millions de dispositifs sur
un plaque. En pratique, cela poserait deux problemes techniques pour réaliser un si grand
nombre d’échantillons. Il faudrait d’une part réaliser des masques UV pour la réalisation de
I’encapsulation, dédié a ce travail, ce qui représente un cotit considérable. D’autre part, ’in-
solation de la résine avec un faisceau d’électron prendrait beaucoup de temps. En pratique
nous utilisons des masques UV commun avec de nombreuses équipes du LETI, dans lequel des
places vides permettent de dessiner nos dispositifs a ’aide d’une lithographie électronique. Le
temps d’insolation e-beam a été limité a une heure par plaque afin de partager équitablement
I’appareil qui effectue cette opération avec les autres utilisateurs du LETI. Il en résulte que sur
chaque plaque, 12 puces, soit environ un tiers des puces disponibles, ont été insolé en e-beam.
Au final, une puce comporte environ 200 échantillons différents (figure B.2), soit 2500 dis-
positifs par plaque. Un lot d’échantillons, qui comporte généralement 20 plaques, correspond
alors a 50000 dispositifs.

Avec cette capacité a réaliser un grand nombre d’échantillons, il est possible de faire
varier de nombreux parametres pour étudier les effets de chacun d’eux. Au sein d’une puce,
tous les dispositifs sont dessinés avec une géométrie différente. Les parametres géométriques
qui changent sont la morphologie de I’échantillon, qui peut comporter une, deux, trois, voire
quatre grilles, la disposition des grilles qui peuvent étre en série ou face a face, et enfin les
dimensions du dispositifs : longueur de grille, largeur du fil de silicium ou distance entre les
grilles (I'influence de ces parametres sur les mécanismes de transport ont été étudié lors de
la theése de Mathieu Pierre [57]). Les puces sont répétées douze fois a I'identique sur chaque
plaque, ces douze copies sont les seules qui permettent d’avoir des échantillons nominalement
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FIGURE B.1 — Vue au microscope optique de trois barrettes, qui contiennent chacune 6 échan-
tillons. Des fils d’or sont utilisés afin de connecter les plots de mesure pour les études a basse
température.

identiques au sein d’un méme lot (figure B.3). Les différentes plaques, quant-a elles, ont toutes
des procédés de fabrication différentes. Les parametres de fabrication qui varient entre chaque
plaque sont les suivants :

— La hauteur du fil de silicium : 8 nm, 10 nm, 12nm, 20 nm ou 25 nm.

— La taille des espaceurs : 15nm, 10nm + 15nm (voir chapitre 1), 40 nm ou 45 nm.

— Le dopage du canal. On a utilisé des dopants phosphore, arsenic, sélénium et bore, a
des concentration allant de 1.10'7 cm™ & 2.10'® cm 3.

— L’orientation du dopage : standard ou avec un angle de 55°.

— Le trimming éventuel des structures. Il s’agit d’une opération qui consiste a réduire la
taille d’une structure apres I’étape de lithographie.

— La siliciuration éventuelle des contacts, qui consiste a modifier les électrodes de source
et de drain en transformant le silicium en un alliage métallique : le NiSi.

Mesures automatiques

Le LETT dispose d’un systeme expérimental complet pour effectuer des mesures automa-
tiques sur une plaque. Ce systéme comprendre un support motorisé permettant a la fois un
déplacement horizontal et vertical de la plaque. Ce déplacement est effectué avec une préci-
sion de quelque micrometres seulement. Ce support permet de mettre en contact les 24 plots
de mesure d’une barrette avec une carte comportant 24 pointes adaptées aux barrettes. Ces
pointes sont reliées a un appareil de caractérisation de dispositifs de la microélectronique a
travers un multiplexeur. Pour fonctionner, ce systeme a besoin d’étre programmé pour venir
mesurer automatiquement chaque dispositif présent sur la plaque. La mesure d’une plaque
consiste alors a venir placer manuellement la plaque sur le support, puis les pointes doivent
étre positionnées précisément et alignées par rapport aux barrettes. Le programme peut en-
suite étre exécuté, s’ensuit alors la mesure un & un des dispositifs grace au déplacement
automatique du support. La mesure d’une plaque entiere nécessite une dizaine d’heures. A
Iissue du programme, chaque mesure effectuée sur un échantillon est enregistrée sous forme
textuelle dans un fichier. La caractérisation complete d’un lot d’échantillon correspond alors
a plus de 100 000 mesures. L’aspect inhabituel des échantillons et des mesures requises par
rapport aux travaux effectués en micro-électronique a nécessité de développer nous méme les
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outils requis pour gérer cette masse de données, ainsi que pour garder le suivi des échantillons.
Des programmes en Python ont été développés pour automatiser completement I'analyse des
données accumulées. Ces programmes sont capables de tracer les mesures sur des graphiques,
en extraire les parametres les plus importants, et effectuer des statistiques.
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FIGURE B.2 — Représentation de l'organisation spatiale d’'une puce (de taille 21,7mm X
21,5mm). La puce est principalement organisée en barrettes, qui contiennent 24 plots de
mesure, et qui accueillent entre 2 et 8 échantillons. Seules les barrettes colorées comportent
des échantillons réalisées pour cette étude, les autres ayant été congues pour d’autres équipes
du LETI. Le code de couleurs indique le type d’échantillon. Dans cette these, nous nous
sommes concentrés sur les échantillons a grilles face a face (en jaune), et sur les transistors
plus classiques (en bleu foncé).

Wafer 1 11 2 12 3 13 ] 4 14 5 15| 6 16 7 17 8 18 9 19 ] 10 | 20
ts; (nm) 8 8 8 8 12 | 1211212120 | 20| 12 | 12| 12| 12 ] 20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
Spacers (nm) (D = double) D D D D |15 | 15|40 [ 40| 15| 15] D D D D |15 |15 15| 15 )] 15 | 15
B 1.10M8 X X
P 10M7 X
Channel doping P 2.10M8 X
(em™®) P 1.10M8 X X x | x
Se 2.10°8 X
. . gate X
Trimming both X X X X X X
tilted 55° N-S X
LDD sasol | x [ x| x IR
tilt 55° E-W X X X
HDD it 55° N-S x X
Salicidation X X X X X

Fi1GURE B.3 — Tableau récapitulatif des choix de fabrication pour les 20 plaques du lot d’échan-
tillons S952.

Pour un échantillon, les mesures consistent & appliquer une faible tension de polarisation
entre la source et le drain (10 mV), et & faire varier les tensions de grille. Les courants circulant
dans chaque électrode (la source, le drain et les grilles) sont tous mesurés. Un exemple de ces
mesures est donné par la figure B.4. Le dispositif mesuré correspond a 1’échantillon GFF-P,
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présenté en détail dans le chapitre 1. Cette mesure a température ambiante nous indique que
cet échantillon est potentiellement intéressant a basse température. En effet, il ne présente
pas de défaut de fabrication. On trouve parmi les défauts de fabrication les plus courants :

— Une fuite de grille, c’est-a-dire qu’un courant peut traverser 'oxyde de grille pour des
tensions de fonctionnement normales. Le courant de grille n’est pas représenté sur la
figure B.4, mais il est inférieur a la sensibilité de la mesure.

— Un mauvais alignement de la lithograhie des grilles par rapport au fil de silicium. Dans
cet exemple, les deux grilles ne présentent pas un effet de champ identique. Il arrive
qu'une grille n’a pas du tout d’effet de champ, cela signifie qu’elle ne recouvre plus le
fil de silicium.

— Si le corps du transistor a recu une trop forte dose de dopants lors de I'implantation,
alors le rapport de courant entre ’état passant et I’état fermé du dispositif chute consi-
dérablement. Il est préférable d’éviter de mesurer un tel échantillon si I'on souhaite faire
passer un courant a travers deux dopants isolés. Le processus de dopage est tres bien
controlé grace a l'expertise du LETI dans ce domaine, mais la géométrie particuliere
des échantillons réalisés pour ce travail (notamment les deux grilles face a face) est un
élément inhabituel qui rajoute une incertitude sur le profil de dopage du fil de silicium.

Les mesures semi-automatique a température ambiante permettent ainsi de mesurer les
caractéristiques principales des échantillons, qui ont un comportement de transistors a tem-
pérature ambiante : tension de seuil, pente sous le seuil, résistance d’acces. Les mesures
mettent en évidence que le rendement de la fabrication dépend de la plaque, et bien qu’étant
plus faible que le rendement de la fabrication des transistors pour la microélectronique, les
meilleurs plaques présentent un nombre de dispositifs fonctionnels a température ambiante
d’environ 90 %. Ces mesures ont été utile pour déterminer les procédés technologiques, ainsi
que les dimensions optimales pour obtenir un dispositif permettant de mesurer deux dopants
en série (voir chapitre 1).

10°
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F1GURE B.4 — Caractéristiques de 1’échantillon GFF-P mesuré a température ambiante. La
mesure a été effectuée avec une tension V; = 10mV. La ou les grilles dont la tension est variée
sont indiquées dans la légende. Lorsqu’une seule tension de grille est variée, la seconde est
maintenue a une tension de -0.8 V, ce qui permet de mesurer I'effet de champ de chaque grille
indépendamment de ’autre.
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