Lea

laboratoire pierre aigrain
electronique et photonique quantiques

Nanoélectronique
guantique

T. Kontos
Laboratoire Pierre Aigrain
Email:kontos@Ipa.ens.fr




Du macro au micro...

Systemes macroscopiques (classiques) : propriétes reglables,
interface simple
Systemes microscopiques (quantiques) : proprietés determinées par
constantes fondamentales

- Frontiere entre ces deux mondes ?



En passant par le méso...

Est-il possible de combiner modularité du monde macro avec
comportement quantigue du monde micro ?
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- Utilisation de nano-circuits pour explorer cette physique



Transport a travers un «atome» ?

- Comment realiser les pinces crocodile ?



lm Conductance d’un conducteur de plus en plus petit...
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o est la grandeur intrinseque.

c dépend des propriétés du métal...

- Que se passe-t-il lorsque I'on réduit la taille du conducteur ?



Mesure de courant
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Montage a ampli opérationnel « simple » (montage transimpédance)

Mesure jusqu’a 100 fA



Jonctions « a cassure » et contacts atomiques

Contacts a partir de fil coupé
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Plateaux de conductance
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La conductance du fil varie par palliers et pas linéairement !

Plateaux de conductance proche de 12.9kQ



Histogrammes de conductance

Contact en Au

- ————————— B e e e A AR o T-#J

saa0 B 12000 consecutive curvas 1 |
8 9000 . ; |

8x10° 1 ; B 5000 . . _1

3000 " " |

Bx10° o

Counts

4x10° -
A
2x10° 3t A
AF i “': T T il +
0 . T’.?‘ﬁ“l’bzlif"-i\' 18 'h ;.“l'"lj B ';.-5 SO ’h;:' UH‘ Ml'l
1 2 3 4

Conductance (2e2/h)

‘Quantification’ moyenne de la conductance

- Origine de cette quantification ?



lm Théorie de Drude de la conductivité des métaux
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Equation du mouvement des électrons dans champ électrique
Loi d'Ohm

Conductivité limitée par collision, densité etc...



Conductance d’un conducteur quantique

w~NA/2

Phénomene similaire a la corde vibrante... ondes électroniques
« attachées » aux bords de la constriction.

Seulement certains « modes » electroniques peuvent passer

- Quantification de la conductance.



Conductance de Landauer
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G(2e2/h).
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Le nombre de modes augmente un par un quand w augmente
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G augmente par unité de quantum de conductance
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lm Effet tunnel
Ve\

Isolant
X ~10 A

Nature ondulatoire des électrons encore !

Courant électrique a travers un isolant !



Courant a travers un atome artificiel

Différence de marche
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Interférometre de Fabry-Perot électronique

T=t exp(id)tz+t, exp(id)rrexp(id)r exp(id)tg+...=t exp(id)tz/(1-r, rrexp(2id))

Quantification unidimensionnelle dans le cas présent

Résonances dans la transmission (courant de probabilite) refletent le
spectre



Lm Atomes artificiels accordables

Conservation de I'énergie

p=ﬁk G

| h2k?/2m-o. eV =cste

Energie cinétique Energie potentielle
Schéma
électrostatique Vg

VG Vecteur d’onde accordable !

Capacité totale C~1fF-10 aF
——> Effets de charge importants (e%/2C~kgx1-100K)

Contrdle du vecteur d’'onde électronique par Vg
—> « Transistor a effet de champ atomique »



Méthodes de nanofabrication
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Méthodes de nanofabrication

Microscope électronique a
balayage.

Canon a électron sous vide.

Machine de depdt ultra-vide
P~10-1% mbar
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Nanocircuits de complexité arbitraire



Fabrication de electrodes de grille

AlOx

AlOx




Différents exemples d’atome artificiels

ZOan

Gaz bhidimensionnel
d’electrons

Confinement 2D

électrostatique
Espacement des

niveau ~1K

Spectrum Analyzer

S

Nanotube de carbone
mono paroi

Confinement 2D naturel

(fil quantique)
Espacement des

niveau ~10K

Molécule de C60

Confinement 3D
naturel

Espacement des
niveau ~100K




Cryogénie
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Mesures a tres basse température (20 mK)

Utilisation de fluide cryogéniques (N,, He)
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Courant électrique a travers un atome artificiel

D. Cobden et al Phys. Rev. Lett. (1998)
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Grande ressemblance avec spectre d’'un atome !
Spectres tres varié (regularité, espacement des niveaux...)
Acces a un phénomene guantique avec une pile et un voltmetre.



Un atome au hasard...
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Longueur d’onde

Atomes caractérises par un spectre discret



