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Sommaire

Ce mémoire présente une nouvelle méthode utilisant la lumière pour générer des charges
dans une boîte quantique définie par des grilles électrostatiques dans l’arséniure de gal-
lium, sans avoir recours au dopage traditionnel de la structure ou aux contacts ohmiques
pour contrôler le flot de charges. Cette méthode simplifie la fabrication des dispositifs,
ce qui améliore l’efficacité et réduit le coût de production, en plus d’offrir des avantages
considérables pour la scalabilité des processeurs quantiques basés sur les boîtes quantiques.

Une étude numérique par élément fini a révélé le rôle crucial de la barrière Schottky dans
l’accumulation des charges en l’absence de dopage. Celle-ci courbe les bandes d’énergie
pour former un puits de potentiel naturel sans avoir besoin d’appliquer de tension sur les
grilles.

Pour accélérer le processus itératif de fabrication et demesure, une plateforme de fabrication
industrielle a été mise en place en collaboration avec le Conseil National de Recherches du
Canada, qui permet de produire rapidement et systématiquement des dispositifs pour ce
projet ainsi que pour d’autres projets basés sur l’arséniure de gallium.

Enfin, les expériences menées en laboratoire ont montré que sans lumière, aucune transition
n’est visible dans les diagrammes de stabilité, mais qu’une fois le dispositif illuminé, des
transitions apparaissent, prouvant l’efficacité de la méthode proposée dans ce mémoire.
Bien que le régime à double boîte quantique n’ait pas été observé, la présence des transitions
est suffisante pour démontrer la viabilité de cette méthode.
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Introduction

Les technologies quantiques sont en plein essor avec un effort mondial estimé à 30 milliards
de dollars en 2022 [1]. Ces technologies de rupture promettent de nouveaux capteurs
plus sensibles et plus précis, ainsi que des processeurs quantiques aux capacités calcu-
latoires inégalées. Bien que l’avantage calculatoire soit prédit depuis longtemps [2], les
preuves expérimentales tardent à voir le jour. Plusieurs défis s’imposent et l’exploration
des différentes architectures possibles est de mise.

L’un des défis inhérents au calcul quantique est la correction d’erreur. En effet, ces systèmes
sont sujets à différents types d’erreurs qui proviennent de la nature quantique du système.
Les codes de correction d’erreur tels que les codes de surface [3] permettent de combiner
plusieurs qubits physiques imparfaits en un seul qubit logique résistant aux erreurs. Éven-
tuellement, afin de résoudre des problèmes concrets, il faudra donc plusieurs milliers de
qubits physiques. Le problème qui s’impose alors est la scalabilité du processeur quantique,
et c’est ici que les qubits semiconducteurs pourraient briller.

Depuis leur première démonstration expérimentale en 1995 [4], les qubits à base de boîtes
quantiques dans les semiconducteurs laissent entrevoir une grande possibilité de scalabilité
en raison de leur ressemblance avec les transistors, constituant de base de toute l’électro-
nique moderne. Les méthodes de fabrication existantes peuvent être facilement adaptées
et elles ont été pensées pour être scalable depuis leur début. De plus, ceci permet une
cointégration des composants électroniques classiques avec les composants quantiques.
Cependant, avant de pouvoir facilement fabriquer des processeurs à plusieurs qubits, il
faut adresser certains défis. Les principaux problèmes sont le manque de consistance lors
de la fabrication, le grand nombre de grilles de contrôle requises ainsi que la difficulté à
coupler des qubits distants. Les processeurs à base de boîtes quantiques avec plusieurs
qubits se font rares en raison de ces problèmes [5]. Un cas notable est le processeur à
16 qubits [6] d’un groupe de l’Université de technologie de Delft, lequel fait suite à un
autre processeur à quatre qubits [7] du même groupe. Ces deux derniers utilisent une
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architecture de grilles partagées, afin d’adresser le problème du nombre de grilles trop
élevé. Provenant également de Delft, un autre processeur quantique à 6 qubits a récemment
vu le jour [8]. Celui-ci utilise cependant une architecture en série plutôt qu’un réseau
bidimensionnel.

Ce mémoire propose une architecture simplifiée de boîtes quantiques ainsi qu’une nouvelle
méthode pour les initialiser afin d’adresser les problèmes de scalabilité. Traditionnellement,
les boîtes sont remplies grâce au transport des charges depuis un réservoir [9]. Cette simple
étape préliminaire à la formation de qubits requiert un gaz d’électrons 2D (ou de trous),
des grilles de contrôles ainsi que des contacts ohmiques avec le gaz. Il est possible de
s’affranchir de tous ces éléments en exploitant l’interaction lumière-matière. En effet, une
lumière incidente sur le substrat génère des paires de charges qui peuvent ensuite être
séparées par un champ électrique [10]. Ce champ peut être appliqué par les mêmes grilles
formant les boîtes quantiques. L’une des deux charges de la paire est alors piégée sous la
grille et forme ainsi le qubit. Une fois cette étape réalisée, celui-ci peut être utilisé comme
n’importe quel autre qubit de semiconducteur, typiquement en encodant l’information
dans le spin de la charge [11].

De plus, en utilisant un résonateur supraconducteur pour la détection des transitions de
charge – méthode inspirée de l’électrodynamique quantique en circuit [12], utilisé pour
les qubits supraconducteurs – il est possible non seulement de détecter les transitions de
charges [13–15], mais également de coupler des qubits distants de plusieurs millimètres
entre eux en raison de la taille macroscopique du résonateur [16].

En plus du développement d’une nouvelle architecture de boîtes quantiques, les travaux
de ce projet de recherche constituent les premiers pas vers la conception d’un transducteur
quantique entre des qubits mobiles (photons) et des qubits stationnaires (de spin ou micro-
onde) [17–19]. En effet, les semiconducteurs forment un pont naturel entre la lumière
et la matière en raison de la largeur de la bande d’énergie interdite dans la structure de
bande. La transduction quantique est importante dans unmonde connecté par des lignes de
transmission quantiques. En raison de la décohérence, il faut appliquer régulièrement des
codes de correction d’erreur. Ces codes seraient appliqués par des répéteurs quantiques –
de petits processeurs quantiques hautement optimisés à l’exécution d’un code de correction
d’erreur – dispersés régulièrement le long de la ligne à transmission. Il faut donc être capable
de convertir l’information transmise à l’entrée et à la sortie des processeurs quantiques, en
plus des répéteurs.
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Plus concrètement, ce mémoire présente la théorie et les expériences préliminaires sou-
tenant l’idée que la lumière peut être utilisée pour former des qubits « photoinitialisés »
et que le résonateur supraconducteur offre les mêmes avantages – et même plus – que
les méthodes de détection habituelles. Le projet comporte trois volets, chacun prenant la
forme d’un chapitre.

Dans un premier temps, une étude numérique est réalisée. En utilisant QTCAD, un outil de
calcul par éléments finis, il est possible de simuler l’entièreté du dispositif, soit les différents
matériaux de l’hétérostructure ainsi que les grilles métalliques à la surface. On obtient ainsi
le potentiel électronique ainsi que la structure de bande dans l’ensemble du dispositif en
résolvant l’équation de Poisson non linéaire. Cette étude permet de mieux comprendre – et
même prédire – le comportement des dispositifs mesurés.

Le chapitre suivant porte sur la fabrication des dispositifs au Conseil National de Re-
cherches du Canada (CNRC) à l’aide de procédés compatibles avec la fabrication pleine
plaque, selon les standards de l’industrie. Ce premier cycle de fabrication est le fruit de la
collaboration établie avec le CNRC. Les choix de conception et de l’hétérostructure sont
expliqués et les différentes étapes de fabrication sont présentées. Quelques résultats de
caractérisation préliminaires sont présentés. Ces résultats prometteurs démontrent qu’il
est possible d’envisager une fabrication industrielle de dispositifs quantiques.

Le dernier chapitre constitue le cœur de ce mémoire. Il présente l’ensemble des expériences
réalisé sur des dispositifs de haute qualité. Ces expériences montrent qu’il est bel et bien
possible de peupler une boîte quantique en n’utilisant que la lumière comme source de
charges. Ces résultats originaux motivent la poursuite du projet.

Chaque chapitre est introduit par un court paragraphe suivi d’un encadré. Cet encadré fait
état des contributions des différents collaborateurs. Le but est d’aider à mieux identifier
mon apport original à ce mémoire et de reconnaître le travail des autres.



Chapitre 1

Aspects théoriques

Ce chapitre établit les fondements théoriques sur lesquels l’ensemble du travail se base. Une
brève introduction du concept de boîte quantique est présentée dans un premier temps. Pour
faire suite, la physique des dispositifs à double boîte quantique est explorée, en commençant
par la création de paires électron-trou par la lumière. Ensuite, la théorie de la barrière
Schottky est expliquée en détail en raison de son rôle important dans l’électrostatique
des dispositifs. Finalement, le développement théorique du résonateur supraconducteur
coplanaire permettra de comprendre le couplage dispersif entre celui-ci et la double boîte
quantique, permettant ainsi la détection des transitions de charges.

1.1 Qubits semiconducteurs

La famille des qubits semiconducteurs inclut deux principaux types de qubits : de charge
et de spin. Les qubits de charge nécessitent une architecture de type double boîte puisqu’ils
utilisent la présence d’une charge unique dans l’une ou l’autre des boîtes comme système à
deux niveaux. Une charge à gauche pourrait représenter l’état |0⟩ alors que la présence de
la charge dans la boîte de droite représenterait l’état |1⟩. Une superposition des deux états
est possible par la délocalisation de la charge entre les deux boîtes. Pour cela, la barrière
tunnel séparant les deux puits de potentiel doit être suffisamment transparente. Celle-ci
est généralement contrôlée par une grille électrostatique, tout comme les boîtes. Les qubits
de charges sont souvent le premier pas vers les qubits de spin, puisqu’ils sont plus faciles à
implémenter.
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Les qubits de spin encodent l’information dans l’orientation du spin d’une seule charge
isolée dans une boîte quantique. Un spin down |↓⟩ pourrait représenter l’état |0⟩ alors
qu’un spin up |↑⟩ représente l’état |1⟩. Pour cela, un champ magnétique doit être appliqué
afin de séparer en énergie les deux orientations du spin.

1.1.1 Boîtes quantiques

Dans un semiconducteur, les charges en excès sont normalement libres de se déplacer
dans toutes les directions. Il est toutefois possible de restreindre ce mouvement selon
une ou plusieurs directions. On limite généralement le déplacement vertical (dans la
direction perpendiculaire à la surface du semiconducteur) en utilisant plusieurs couches
de semiconducteur ayant des bandes d’énergie interdites différentes. Il se produit alors des
sauts abrupts dans la structure de bande, ce qui piège les charges de plus faible énergie
dans la couche ayant la bande interdite avec la plus faible différence d’énergie. On obtient
alors un gaz 2D ou quasi 2D de charges. Une boîte quantique correspond à un confinement
selon les trois dimensions. Il faut donc également restreindre les charges latéralement. Ce
confinement est souvent réalisé à l’aide de grilles métalliques déposées sur le dessus du
semiconducteur. En appliquant un potentiel attractif ou répulsif sur celles-ci, il est possible
de manipuler les charges en créant des zones d’accumulation et/ou de déplétion. Seul un
nombre précis de charges peuvent être contenues dans une boîte donnée, et ce, en raison
de la répulsion coulombienne. Afin d’ajouter une charge supplémentaire, il faut lui donner
une quantité fixe d’énergie. Il s’agit de l’énergie de charge.

Les boîtes quantiques de ce projet sont opérées en mode accumulation. On retrouve donc
une grille électrostatique de contrôle directement au-dessus de la boîte. Ainsi, en y ap-
pliquant un potentiel attractif pour le type de charge désirée, il est possible de créer le
confinement latéral requis. L’avantage de ce type de dispositif est la simplicité des grilles :
une seule grille de contrôle par boîte. Il s’agit donc d’une bonne architecture pour le déve-
loppement d’un réseau de doubles boîtes puisqu’il a moins de grilles nécessaires, sachant
que l’espace est déjà très limité. En contrepartie, on perd tout contrôle sur la forme du
puits de potentiel, ce qui aiderait normalement à obtenir un bon potentiel de confinement.
En mode accumulation, la taille de la boîte est ainsi déterminée par la taille de la grille de
contrôle et la seule façon de changer le profil du potentiel est de changer la géométrie des
grilles.
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Figure 1.1 – Effet du couplage inter-boîte sur le diagramme de stabilité d’une double
boîte d’électrons. Pour les trois graphiques, l’axe vertical et l’axe horizontal représentent
le potentiel de la boîte de gauche et de droite respectivement. Les différentes couleurs
de lignes correspondent aux différents types de transitions. Le nombre de charges dans
chacune des boîtes est identifié entre parenthèses : (gauche,droite). En a), pour un couplage
inter-boîte très faible. En b), pour un couplage moyen. Finalement en c), pour un couplage
fort. Figure inspirée de [9].

1.1.2 Diagramme de stabilité

L’un des outils les plus utilisés pour l’étude des boîtes quantiques est le diagramme de
stabilité. Il s’agit d’un graphique 2D dont les axes représentent le potentiel électrique des
différentes grilles du dispositif alors que la couleur, soit le troisième axe, représente la
réponse d’un détecteur quelconque sensible au déplacement des charges dans les boîtes
quantiques. La figure 1.1 présente quelques exemples de diagrammes de stabilité théorique
pour des électrons dans une double boîte quantique avec différents couplages entre les
deux boîtes. Les lignes vertes et orange représentent les lignes d’addition de charge de
la boîte gauche et droite respectivement. Ces lignes correspondent à l’ajout d’une charge
depuis un réservoir, soit une source de charge infinie. Les lignes violettes correspondent à
des transitions dites inter-boîtes, soit une charge passant d’une boîte à l’autre. Lors d’une
telle transition, le nombre total de charges dans les deux boîtes demeure constant. Dans
le régime à fort couplage, soit la figure 1.1 c), il n’y a plus vraiment de distinction entre
les deux boîtes. De ce fait, les lignes de transitions inter-boîtes ne sont plus visibles, ce
qui est indiqué par une ligne pointillée. On retrouve alors l’équivalent d’une simple boîte
quantique.
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Parmi les détecteurs les plus communs, on retrouve les transistors à simple électron (SET),
le transport de courant au travers des boîtes elles-mêmes ou au travers d’un point de contact
quantique (PCQ) à proximité et finalement par couplage avec un résonateur. C’est cette
dernière méthode qui sera utilisée tout au long de cet ouvrage.

1.2 Nouvelle méthode d’initialisation proposée

Le dispositif étudié dans ce mémoire est une double boîte de type accumulation. En
revanche, son fonctionnement diffère des autres architectures de double boîte par le fait
que l’hétérostructure utilisée ne contient pas de gaz d’électrons ou de trous. En effet,
les semiconducteurs utilisés, soit du GaAs et du AlGaAs sont tous les deux non dopés.
Autrement dit, il n’y a aucune charge libre dans le système. Il n’est donc pas possible de
faire du transport pour initialiser les boîtes ou pour les mesurer. Il faut donc une nouvelle
façon d’ajouter des charges libres dans le système.

1.2.1 Création de paires électron-trou

Afin d’ajouter des charges dans le dispositif, on s’appuie sur le fait qu’il est possible de
créer des paires électron-trou dans le GaAs. En effet, à très faible température, le GaAs agit
comme un isolant puisque le niveau de Fermi se trouve entre deux bandes d’énergie. En
envoyant des photons d’énergie supérieure à la différence d’énergie entre les deux bandes,
il est possible d’exciter un électron de la bande de valence EV vers la bande de conduction
EC. L’absence de cet électron dans la bande de valence est ce que l’on désigne par le terme
trou. Celui-ci possède des propriétés semblables à l’électron : un spin 1/2, une masse et
une charge électrique de +|e|.

Le trou et l’électron ainsi créés sont alors libres de se déplacer et de contribuer au courant.
Cependant, sans séparation spatiale, ils auront tendance à se recombiner, réémettant par
le fait même un photon et possiblement des phonons. Il faut donc séparer spatialement
les deux types de charges afin de les conserver. En raison de leur charge opposée, il est
facile de les séparer en appliquant un champ électrique. Une étude plus complète serait
nécessaire pour calculer l’efficacité de cette séparation en fonction de la force du champ
électrique. Il est malgré tout convenable de supposer que quelques charges réussissent
à être séparées spatialement pour deux raisons : le nombre élevé de paires créées et le
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Figure 1.2 – Formation d’une barrière Schottky. La barrière se forme à l’interface entre un
métal quelconque et un semiconducteur. En a), lorsque le contact n’est pas encore établi.
Le niveau de Fermi du métal EFm se trouve à Φm sous le niveau d’énergie du vide. Il s’agit
du travail d’extraction. Quant au semiconducteur, son niveau de Fermi EFs se trouve à
une énergie Φs sous le niveau du vide. La bande de conduction Ec est à χ sous le niveau
du vide. C’est l’affinité électronique. Finalement, la bande de valence Ev se trouve sous la
bande de conduction séparée par l’énergie de la bande interdite Eg. En b), lorsque les deux
matériaux sont en contact. La barrière Schottky d’une hauteur Vb est formée au niveau de
la bande de conduction pour un semiconducteur dopé n. En c), la barrière Schottky d’une
hauteur V′

b est formée au niveau de la bande de valence pour un semiconducteur dopé p.
Dans les deux cas, le niveau de Fermi est épinglé à l’interface par les états de surface.

temps de vie des paires électron-trou qui est plus long dans un semiconducteur non dopé
puisqu’il y a moins de processus de recombinaison médiés par des défauts [20, 21]. Le
champ électrique requis pour la séparation peut être généré par l’application d’un potentiel
sur les grilles électrostatiques, mais il est également présent naturellement en raison de la
barrière Schottky.

1.2.2 Barrière Schottky

Lorsqu’un métal entre en contact avec un semiconducteur, il se forme une hétérojonction
aux propriétés électriques particulières à l’interface entre les deux matériaux. Dans le cas
de la structure utilisée pour ce projet, il s’agit de niobium en contact avec du GaAs. La
figure 1.2 a) illustre la structure de bande des deux matériaux lorsqu’ils ne sont pas en
contact. Le métal possède un continuum d’états accessibles remplis jusqu’à son niveau de
Fermi EFm alors que le GaAs comporte une région sans états possibles entre la bande de
valence qui est complètement remplie, et la bande de conduction, complètement vide. Le
niveau de Fermi du semiconducteur EFs se situe entre les deux bandes. Ce niveau dépend
du dopage.
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Figure 1.3 – Barrière Schottky en polarisation directe et inversée. En a), polarisation
inversée d’une barrière Schottky dans un semiconducteur dopé n. La barrière demeure à
une hauteur Vb haut dessus du niveau de Fermi du métal. Il n’y a pas de transport régulier
possible. En b), polarisation directe de la même barrière. La bande de conduction s’est
rapprochée du sommet de la barrière, ce qui permet aux électrons de traverser aisément
vers le métal. Le transport est donc possible.

Une fois les deux matériaux mis en contact, les niveaux de Fermi s’alignent en déplaçant
des charges jusqu’à atteindre un équilibre électrostatique. Ceci a pour effet de courber les
bandes du semiconducteur comme le montrent les diagrammes b) et c) de la figure 1.2. Le
niveau de Fermi est épinglé à la surface du semiconducteur, à une valeur fixe Vb sous la
bande de conduction (ou V′

b au-dessus de la bande de valence). Ceci est dû à la présence
d’un continuum d’états de surface présent dans la bande interdite du semiconducteur.
Ces états fixent la valeur du niveau de Fermi à une valeur qui ne dépend presque pas du
type de métal formant le contact [22]. L’épinglement de EFs provoque un saut abrupt à
l’interface. Il s’agit de la barrière Schottky. Dans le GaAs, cette barrière possède une hauteur
d’environ Vb = 0, 7 eV. Cette barrière empêche les électrons de circuler facilement du métal
au semiconducteur. Cependant, l’inverse est possible sans trop d’effort. On retrouve donc
le comportement qualitatif d’une diode. C’est ce que montre la figure 1.3.

Dans le cas où le semiconducteur serait dopé en trous, il y a tout de même une barrière
qui se forme, mais au niveau de la bande de valence. C’est ce que la figure 1.2 c) présente.
La hauteur de la barrière V′

b est légèrement différence de celle pour les électrons avec une
valeur d’environ V′

b = 0, 8 eV. Dans le cas hypothétique d’un semiconducteur parfaitement
non dopé, il n’y aurait aucune courbure des bandes. L’épaisseur de la barrière dépend ainsi
du dopage.
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Figure 1.4 – Profil d’une barrière Schottky dans la bande de conduction. L’ionisation des
donneurs forme une zone de déplétion, ce qui fait courber la bande Ec(x) sur une distance
d. Figure adaptée de [22].

Forme de la barrière

Soit le potentiel illustré à la figure 1.4 pour un semiconducteur dopé n. Le niveau de Fermi
est épinglé à une énergie Vb sous la bande de conduction Ec(x) à la position x = 0. Il y a
alors ionisation des donneurs près de l’interface. Les électrons ainsi libérés sont expulsés
dans le métal. Les donneurs ionisés – maintenant chargés positivement – permettent
d’aligner le niveau de Fermi entre l’interface et le semiconducteur profond. En supposant
une densité uniforme des donneurs, la solution à l’équation de Poisson (voir équation 3.1)
donne le potentiel électrostatique, duquel il est possible de calculer la forme de la bande
de conduction (voir équation 3.7)

Ec(x) = Vb
[︂
1 −

(︂x
d

)︂]︂2
, (1.1)

où d est l’épaisseur de la barrière et est donné par

d =

√︄
2Vbϵ0ϵr

e2ND
, (1.2)

avec ϵ0 la permittivité du vide et ϵr la permittivité relative du semiconducteur. Pour des
valeurs typiques dans le GaAs (Vb = 0, 7 eV, ϵr = 12, 88 et ND = 2.5 × 10−18 cm−3), on
obtient une épaisseur d d’environ 20 nm. Celle-ci correspond à la distance entre l’interface
avec le métal et l’endroit où la neutralité électrique est rétablie. Elle est inversement pro-
portionnelle à la racine carrée de la densité de donneurs ND. Ainsi, plus le semiconducteur
est dopé, plus la barrière sera étroite. À l’inverse, moins il y a de donneurs, plus elle pénè-
trera profondément dans le semiconducteur. Ainsi, pour un semiconducteur intrinsèque
(non dopé), la barrière sera très profonde, mais tout de même finie en raison des dopants
résiduels qui sont inévitablement présents [23].
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Le cas du GaAs non dopé

Dire que le GaAs intrinsèque ne contient aucun dopage n’est pas toujours une bonne
approximation, et c’est le cas pour la formation de la barrière Schottky. En effet, même
si le GaAs n’est pas dopé volontairement, il l’est tout de même en raison de différents
types de défauts ponctuels qui surviennent lors de la croissance [23]. Ces défauts ont été
intensivement étudiés [24–27]. Les défauts présents dépendent énormément de la méthode
de croissance ainsi que des conditions de croissance (température, concentration, taux de
croissance, etc.). Deux types différents de croissance furent utilisés lors de cette étude, soit
par MBE et par EPVOM. À titre d’exemple, analysons le cas de la croissance du GaAs par
EPVOM. L’un des défauts dominants est l’anti-site d’arsenic (un atome d’As à la place d’un
atome de Ga) généralement nommé EL2 [28]. Le As ayant cinq électrons sur sa couche de
valence, il agit comme un donneur profond, dopant ainsi le GaAs en électrons.

L’énergie d’ionisation des défauts EL2 est très élevée soit Ec − EEL2 ≈ 0, 75 eV (sous le
minimum de la bande de conduction). À haute température, ces donneurs sont ionisés et
contribuent à la formation de la barrière Schottky. Par contre, en refroidissant, l’énergie
thermique passe sous l’énergie d’ionisation. Ainsi, à basse température, ils ne sont plus
ionisés. Cependant, il est possible qu’en illuminant le dispositif, on ionise les donneurs. Les
défauts demeureraient alors ionisés et formeraient la barrière Schottky. Il ne semble pas
y avoir de preuves expérimentales démontrant le mécanisme de formation de la barrière
Schottky à basse température dans un semiconducteur non dopé. Or, les résultats présentés
au chapitre 5 indiquent clairement la présence d’une telle barrière, quelle que soit sa
méthode de formation. Le GaAs intrinsèque est ainsi généralement considéré comme étant
un type-n lors d’une croissance EPVOM.

Dans le cas du GaAs par croissance MBE, les défauts EL2 sont absents. Ainsi, le défaut
majoritaire est la substitution de l’As par un atome de carbone. Le carbone, avec ses quatre
électrons sur la dernière couche, agit alors comme un accepteur superficiel, ce qui dope
le GaAs en trous. Le GaAs intrinsèque obtenu par MBE est donc généralement considéré
comme étant un type-p.

Pour les simulations présentées au chapitre 3, les densités de dopants utilisées sont basées
sur une étude de 1994 [23]. Ce groupe a analysé plusieurs échantillons de GaAs intrinsèque
contenant majoritairement des défauts EL2 grâce à des mesures C-V. Ils ont obtenu une
densité moyenne de donneurs ionisés de 2, 5 × 1016 cm−3 pour une température de 420 K.
Bien que la température ne soit pas représentative des conditions d’opération des boîtes
quantiques, il s’agit d’un bon point de départ pour l’étude de la barrière Schottky.
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Figure 1.5 – Résonateur supraconducteur à guide d’onde coplanaire. Celui-ci possède
un conducteur central d’une largeur w et il est espacé du plan de mise à la terre par une
distance s. Le port d’entrée et le port de sortie sont couplés par deux capacités. Les contacts
en or permettent de souder le résonateur à un circuit imprimé.

1.3 Résonateur supraconducteur à guide d’onde coplanaire

La figure 1.5 présente un résonateur supraconducteur utilisé pour la détection de charges
dans les boîtes quantiques. Il est composé d’une mince couche de niobium d’une épaisseur
t = 20 nm. Le conducteur central est d’une largeur w = 10 𝜇m et il est séparé du plan
de mise à la terre par un espace s = 2, 68 𝜇m. Le résonateur est d’une longueur totale
lr = 7, 26 mm qui correspond à une demi-longueur d’onde, d’où l’appellation courante
de guide d’onde λ/2. Le résonateur est couplé capacitivement à l’entrée et à la sortie du
résonateur. Le champ électrique est maximal aux bornes des deux condensateurs.

L’espacement s et la longueur totale lr furent calculés afin de cibler une fréquence angulaire
ωr du mode fondamental de 2π × 6 GHz et une impédance caractéristique de 50 Ω. Les
capacités aux ports d’entrée et de sortie sont différentes afin d’avoir des couplages maximi-
sant la transmission. Ainsi, le port d’entrée est faiblement couplé alors que le port de sortie
possède un fort couplage.
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Capacité et inductance magnétique

La constante diélectrique effective ϵeff du résonateur dépend du substrat sur lequel il est
déposé. Pour un substrat diélectrique d’une épaisseur h et d’une constante diélectrique ϵr,
on a [29] [30]

ϵeff =
1 + βϵr
1 + β

, (1.3)

avec

β =
K(k′)K(p)
K(k)K(p′)

, (1.4)

où K(k) est l’intégrale elliptique complète de première espèce qui correspond à

K(k) ≡
∫︂ 1

0
dx

[︂(︂
1 − x2

)︂ (︂
1 − (kx)2

)︂]︂− 1
2 , (1.5)

avec

k =
w

w + 2s
, k′ =

√︁
1 − k2, (1.6)

et

p =
tanh

(︁
πw
4h

)︁
tanh

(︂
π(w+2s)

4h

)︂ , p′ =
√︂

1 − p2. (1.7)

La capacité et l’inductance magnétique linéique du résonateur sont données par [29] [31]

C
lr

= 4ϵ0ϵeff
K(k)
K(k′)

, (1.8)

Lm
lr

=
µ0

4
K(k′)
K(k)

. (1.9)
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Inductance cinétique

L’inductance magnétique n’est pas la seule source d’inductance. Il faut également tenir
compte de l’inductance cinétique LK, qui provient de l’inertie des porteurs de charges.
Celle-ci devient considérable en présence de supraconductivité. Elle est donnée par [31]

LK
lr

= µ0
λ2

wt
g(w, s, t), (1.10)

où µ0 est la perméabilité du vide, λ est la longueur de pénétration de London et g(w, s, t)
est un facteur positif associé à la géométrie du résonateur. Ce dernier est donné par

g(w, s, t) =
1

2k2K2(k)

[︃
−k ln

(︃
t

4(w + 2s)

)︃
− ln

(︃
t

4w

)︃
+

(︃
2(w + s)
w + 2s

)︃
ln

(︃
s

w + s

)︃]︃
.

(1.11)

L’inductance totale du résonateur est alors la somme des deux contributions

L = Lm + LK. (1.12)

Fréquence de résonance et impédance caractéristique

Le résonateur est caractérisé par sa capacité totale et son inductance totale qui déterminent
notamment la fréquence de résonance ωr du mode fondamental ainsi que l’impédance
caractéristique Zr tel que [32]

ωr =
π√
LC

, (1.13)

Zr =

√︃
L
C

. (1.14)
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1.4 Détection de charge à l’aide d’un résonateur

Généralement référé sous le terme ambigu de mesure en couplage dispersif, la détection de
charge à l’aide d’un résonateur est une méthode fiable et non invasive pour mesurer l’état
des boîtes quantiques, tant pour des états de charge que des états de spin en effectuant une
conversion spin-vers-charge [15,33–35]. Dans le cadre de cette recherche, on s’intéresse
principalement au couplage avec la charge seulement. Ce couplage entre le résonateur et la
double boîte quantique est capacitif.

En effet, une boîte quantique possède une capacité quantique résultant de la quantification
des états disponibles dans celle-ci. Cette capacité varie en fonction de l’occupation de la
boîte. La capacité quantique dépend de la densité d’état accessible [36]. Ainsi, elle change
en fonction de l’état de la boîte et ce changement capacitif change la capacité parasite du
résonateur, changeant ainsi directement sa fréquence de résonance [14].

La double boîte possède également une capacité quantique CQ. Supposons un seul électron
dans l’une ou l’autre des deux boîtes. Ce système à deux niveaux est représenté par le
Hamiltonien

H =
1
2

εσZ + tσX, (1.15)

où ε est le désaccord d’énergie entre les deux boîtes (mieux connu sous le terme anglais
detuning) et t est l’énergie du couplage tunnel entre les deux boîtes. σZ et σX représentent
les matrices de Pauli selon la notation habituelle. En diagonalisant cet Hamiltonien, on
trouve l’état fondamental ainsi que l’état excité dont les énergies associées sont

E± = ±1
2

√︂
ε2 + (2t)2. (1.16)

La figure 1.6 a) montre ces deux niveaux d’énergie en fonction du désaccord entre les
deux boîtes. La capacité quantique est définie comme étant la mesure de la courbure de
l’énergie E en fonction du potentiel V. Elle est donc donnée par

CQ± = − (eα)2 ∂2E±
∂ε2 , (1.17)

où α ≤ 1 représente un facteur de conversion entre le potentiel électrique V et l’énergie
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Figure 1.6 – Énergie et capacité quantique d’une double boîte en fonction du désaccord.
En a), l’énergie des deux niveaux résultant de l’anti-croisement de l’énergie d’occupation
de chaque boîte. La séparation des deux niveaux dépend de l’énergie du couplage tunnel.
Le niveau fondamental est donné par la courbe verte. En b), la capacité quantique associée à
chacun des deux niveaux d’énergie. Le niveau fondamental génère une capacité quantique
maximale, tel qu’illustré par la courbe verte. Figure inspirée de [13].

du désaccord ε et qui dépend de la géométrie des boîtes quantiques (∆ε = −eα∆V). En
utilisant l’équation(1.16) on obtient finalement

CQ± = ∓1
2
(eα)2

⎛⎜⎜⎝ (2t)2(︂
ε2 + (2t)2

)︂ 3
2

⎞⎟⎟⎠ . (1.18)

La figure 1.6 b) illustre la capacité quantique en fonction du désaccord ε. Ainsi, le chan-
gement maximal de la capacité quantique survient à ε = 0, soit lorsque les deux boîtes
sont en résonance et que la charge transitionne entre les deux. Les valeurs extrémales
correspondent à

CQ± (ε = 0) = ∓1
2
(eα)2

2t
. (1.19)

En ne considérant que le niveau fondamental, on remarque que la capacité quantique
atteint un maximum à désaccord nul. Ainsi, la capacité totale perçue par le résonateur est
plus élevée, et comme la fréquence de résonance est donnée par ωr = π/

√
LC, celle-ci va

diminuer. Ce décalage se mesure facilement avec un montage de détection hétérodyne.



Chapitre 2

Aspects expérimentaux

Deux montages principaux furent utilisés, l’un pour la preuve de concept sur les dispositifs
à double boîte quantique et l’autre pour les différentes mesures de caractérisation, que
ce soit pour l’hétérostructure par des mesures de Hall ou pour la qualité des différentes
couches métalliques par des mesures de transport.

La partie micro-onde du montage principal a été élaborée par Dany Lachance-Quirion
et adaptée par Zhiren Wang. La partie optique de ce même montage a été réalisée par
Zhiren. Celle-ci fut également caractérisée par Zhiren ainsi que Steve Lamoureux. Le
montage pour la caractérisation des gaufres a été réalisé avec l’aide de Michael Lacerte
pour le montage à Sherbrooke et avec l’aide de Alex Bogan pour le montage au CNRC.

2.1 Montage cryogénique pour la preuve de concept

Les mesures des doubles boîtes sont réalisées dans un réfrigérateur à dilution Bluefors. Ce
type de réfrigérateur peut atteindre des températures d’une dizaine de mK. L’échantillon
est monté sur un circuit imprimé possédant deux connecteurs de courant continu (DC)
et deux connecteurs RF. Le circuit imprimé est contenu dans une cavité en cuivre. La
cavité assure un environnement sans lumière et sans micro-ondes parasites qui pourraient
perturber le résonateur. La figure 2.1 montre une image du circuit imprimé ainsi que la
cavité. Le boîtier contenant le dispositif est fixé au doigt froid du réfrigérateur. La figure 2.2
présente le schéma des différents étages du réfrigérateur ainsi que tous les composants
électroniques s’y trouvant. Le résonateur à guide d’onde coplanaire est schématisé par
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Figure 2.1 – Cavité micro-onde et porte-échantillon. Dans le coin inférieur gauche, on
retrouve la base de la cavité avec le circuit imprimé. Au centre de ce dernier se trouve
le dispositif. La cavité est scellée par un couvercle avec deux ouvertures pour les ports
RF (SMP 19S102-40ML5), mais également deux petits trous au centre, alignés avec les
deux paires de boîtes quantiques. Ces trous laissent la lumière du laser atteindre les boîtes
quantiques. Cette lumière est acheminée par fibre optique puis elle est collimée par le
collimateur (Thorlabs CFC11P-B).

une infinité de petites inductances couplées capacitivement à la mise à la terre. L’ajout
d’atténuateur sur la ligne RF d’entrée à différentes températures permet d’atténuer le bruit
thermique ainsi que de réduire la puissance envoyée au résonateur. À l’inverse, sur la
ligne RF de retour, deux amplificateurs permettent de retrouver un signal détectable. Deux
circulateurs empêchent les réflexions ainsi que le bruit thermique d’atteindre le résonateur
par la ligne de retour. L’agencement de tous ces composants électroniques permet donc
de minimiser le bruit thermique tout en amplifiant le signal provenant du dispositif. Ils
assurent également qu’aucune réflexion ne puisse revenir à l’échantillon. La partie optique
n’est pas représentée sur la figure. Elle sera discutée plus loin.

Seuls deux instruments sont requis pour l’opération du dispositif : une source de poten-
tiel pour les grilles et un analyseur de réseau vectoriel (VNA) pour exciter et mesurer le
résonateur. Les grilles sont contrôlées par une source de tension Nanonis. Celle-ci per-
met d’appliquer des tensions très précises, et ce, rapidement. Une prochaine itération du
montage prévoit d’exploiter cette vitesse d’opération afin d’améliorer la prise de mesure.
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Figure 2.2 – Montage cryogénique pour la preuve de concept. La transmission micro-
onde est mesurée au travers du résonateur par un analyseur de réseau vectoriel (Key-
sight N5230C). Le signal d’entrée est atténué par des atténuateurs (XMA) à chaque étage
du réfrigérateur. Après le résonateur, sur la ligne de retour, le signal est amplifié une
première fois par un amplificateur cryogénique (LNF-LNC03_14A) à l’étage 4 K puis une
deuxième fois à température pièce par un deuxième amplificateur (LNF-LNR1_15A). Le
signal de retour passe également par deux circulateurs (Quinstar 4-8 GHz) qui filtrent les
réflexions. Finalement, le signal passe au travers d’un filtre passe-bas (Minicircuit VLF-
7200+ 7.2 GHz). Le résonateur indiqué par l’encadré orange est schématisé par une infinité
de petites inductances couplées capacitivement à la mise à la terre. Les trois grilles de
contrôle électrostatiques sont branchées à une source de tension continue (SPECS Nano-
nis Tramea).
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Le VNA permet d’envoyer des micro-ondes à la fréquence du résonateur, soit autour de
6 GHz. Il est opéré en transmission. Comme expliqué précédemment à la section 1.4, la
fréquence de résonance change lors du déplacement des charges dans les boîtes quantiques.
Ainsi, en mesurant à la fréquence de résonance, on observe une baisse de transmission lors
d’une transition de charge. Il suffit donc d’exciter à une fréquence donnée et de mesurer la
transmission. Il est prévu de remplacer le VNA par un montage de modulation/démodula-
tion qui effectuerait le même travail. Celui-ci, combiné à la vitesse d’opération du Nanonis,
devrait permettre de mesurer beaucoup plus rapidement les diagrammes de stabilité. En
effet, la vitesse de mesure est actuellement limitée par le temps d’intégration du VNA ainsi
que par le temps du traitement digital des balayages par l’ordinateur.

2.1.1 Circuit optique

Le principe de fonctionnement des dispositifs requiert une source de photons capables
d’exciter les électrons dans le GaAs. C’est pourquoi le montage inclut un laser (Integrated
Optics 0785L) d’une longueur d’onde de 785 nm, ce qui correspond à une énergie supérieure
à l’énergie de la bande interdite du GaAs, mais inférieure à celui du AlGaAs. Le laser est
couplé à une première fibre optique (Thorlabs GIF50E) qui se rend jusqu’à la chambre
à mélange. De là, une deuxième fibre optique (Thorlabs FG050LGA) complète le circuit
jusqu’au collimateur. La cavité en cuivre est perforée à deux endroits, ce qui laisse entrer
une partie de la lumière. Les trous sont situés juste au-dessus des deux doubles boîtes
quantiques. Il est possible d’ajouter des atténuateurs à l’entrée du réfrigérateur à dilution
afin de réduire davantage l’intensité lumineuse. Le laser est opéré par un logiciel qui
permet de contrôler la puissance optique. Ce montage sera éventuellement remplacé par
une source de photons uniques afin d’avoir un contrôle optimal de l’illumination.

Nombre de photons incidents

Connaître l’ordre de grandeur du nombre de photons incidents sur la double boîte quan-
tique est pertinent pour mieux inférer l’effet de la lumière. La méthode privilégiée pour
calculer la puissance et déterminer la forme du faisceau lumineux est la méthode de la lame
(knife edge measurement). Cette méthode consiste à bloquer progressivement le faisceau
à l’aide d’un objet droit et opaque, puis de mesurer la puissance lumineuse restante. En
traçant la puissance en fonction de la position de la lame on obtient la fonction primitive
d’une distribution gaussienne. De cette fonction il est possible de calculer la puissance ainsi
que la largeur du faisceau. En effectuant cette mesure au travers de l’un des deux trous du
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couvercle, un nombre moyen de photons incidents d’environ 1 ×1012 fut estimé pour un
temps d’illumination de 1 s. Ce nombre ne tient pas compte de la géométrie du dispositif –
ce ne sont pas tous les photons qui traversent le couvercle qui atteignent la région active du
dispositif – et ne tient pas compte de l’efficacité quantique, soit la probabilité d’absorption
du photon dans le volume actif, formant ainsi une paire électron-trou.

2.2 Montage cryogénique pour la caractérisation de l’hété-
rostructure

La caractérisation des hétérostructures se fait en mesurant la mobilité électronique. Celle-ci
est généralement obtenue par une mesure de la résistivité transversale ρxy et longitudinale
ρxx dans un barreau de Hall soumis à un champ magnétique. La figure 2.3 b) montre l’un
de ces dispositifs. Les contacts de gauche et de droite sont utilisés comme source et drain
respectivement. Un exemple pour chacune des deux configurations possibles est illustré.
Comme le montre la figure 2.3 a), l’échantillon est microsoudé sur un porte-échantillon,
lequel est ensuite monté sur une sonde équipée d’une diode électroluminescente (absente
sur la photo) afin d’éclairer le dispositif une fois refroidi. La sonde est insérée dans un
cryostat Janis à température variable. Le cryostat est également équipé d’un aimant supra-
conducteur pouvant aller jusqu’à 7 T. Puisque la mobilité peut être calculée sans atteindre
le régime quantique de l’effet Hall, un champ magnétique de 200 mT est suffisant. Les me-
sures de Hall sont prises à l’aide d’un amplificateur à détection synchrone. Une résistance
de 10 MΩ est ajoutée à la sortie de l’amplificateur afin de convertir la source de tension
en source de courant, la résistance interne du barreau étant bien inférieure à 10 MΩ. Un
montage similaire est utilisé au CNRC afin d’effectuer les mêmes mesures depuis Ottawa.

Pour ce qui est des mesures de ligne à transmission (TLM), le même montage est utilisé.
La figure 2.3 a) inclus un dispositif TLM en plus du barreau de Hall. Les courbes I-V sont
acquises à l’aide d’un SMU (Agilent E5281B).
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Figure 2.3 – Montage cryogénique pour la caractérisation de l’hétérostructure. En a),
l’extrémité de la sonde insérée dans le cryostat, portant un barreau de Hall ainsi que
quelques dispositifs de type TLM. En b), un schéma résumant le branchement pour les
mesures d’effet Hall. La configuration verte permet de mesurer la résistivité longitudinale
alors que la configuration orange permet de mesurer la résistivité transversale. Le tout est
alimenté et mesuré par un amplificateur synchrone (SRS Lock-In SR830)

2.3 Méthodes de caractérisation

Deux méthodes furent utilisées pour caractériser les hétérostructures développées pour
la fabrication pleine plaque (voir le chapitre 4). Une mesure de l’effet Hall permet de
déterminer la densité de porteur ainsi que leur mobilité électronique alors qu’une mesure
de ligne à transmission (TLM en anglais) permet de calculer la résistance de surface (sheet
resistance) des différentes couches métalliques ainsi que la résistance des contacts entre les
différents matériaux.

2.3.1 Effet Hall

L’effet Hall survient lorsqu’un courant circule dans une direction perpendiculaire à un
champ magnétique. Il y a alors formation d’une différence de potentiel non nulle dans la
direction transverse au sens du courant et du champmagnétique. En mesurant la résistivité
longitudinale et transversale d’un canal de conduction, il est possible d’extraire la densité
de porteurs de charge ainsi que leur mobilité. Cette mesure s’effectue dans un dispositif
généralement connu sous le nom de barreau de Hall. La figure 2.3 b) illustre un exemple
d’un tel dispositif.
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Déterminer lamobilité est important pour le dispositif développé. Laméthode de croissance
choisie pour les gaufres de GaAs/AlGaAs induit davantage d’impuretés dans le matériau
que l’autreméthode de croissance généralement privilégiée dans le domaine de la recherche.
Ces impuretés réduisent grandement le libre parcours moyen des porteurs de charges, ce
qui peut devenir problématique si celle-ci est plus petite que l’ordre de grandeur d’une
boîte quantique. Il est possible d’estimer le libre parcours moyen l à partir de la mobilité µ

puisque

µ =
el

m∗vF
, (2.1)

où e est la charge de l’électron, m∗ est la masse effective et vF est la vitesse de Fermi. Cette
dernière s’obtient directement de l’énergie de Fermi EF

vF =

√︄
2EF
m0

, (2.2)

avec m0 étant la masse au repos de la charge. La mobilité µ est expérimentalement obtenue
par une mesure de la résistivité longitudinale ρxx à champ magnétique nul, puisque

ρxx(B=0) =
1

neµ
, (2.3)

où n est la densité de porteurs, elle-même obtenue de la résistivité transverse ρxy

ρxy =
B
ne

. (2.4)

Ainsi, en prenant la pente d’un graphique ρxy en fonction de B, il est possible de calculer la
densité de porteur.

La résistivité transverse est expérimentalement déterminée par

ρxy =
∆Vy

I
, (2.5)

alors que la résistivité longitudinale est obtenue de
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ρxx =
∆Vx

I
Ly

Lx
, (2.6)

où Ly est la largeur du barreau de Hall alors que Lx est la distance entre les deux contacts
utilisés pour la mesure de ∆Vx. Se référer à la figure 2.3 b) pour le branchement.

2.3.2 Mesure de ligne à transmission (TLM)

Les dispositifs de caractérisation de type TLM (Transmission Line Measurement) sont très
simples et permettent de calculer la résistance d’une couche métallique ainsi que la résis-
tance des contacts. Les dispositifs sont composés d’une longue ligne conductrice d’une
largeur W et d’une épaisseur t. Des contacts y sont déposés à des intervalles différents, par
exemple 5 𝜇m, 10 𝜇m, 15 𝜇m, etc. Des mesures à deux pointes permettent d’obtenir des
courbes IV pour chaque paire de contacts. De ces courbes IV, on calcule la résistance puis
on la trace en fonction de la distance entre les deux contacts de la paire associée. Finalement,
une régression linéaire est effectuée pour obtenir la pente ainsi que la valeur à l’origine.

La résistance totale de la ligne à transmission entre deux contacts d’une paire est donnée
par

R = Rc1 + Rc2 + ρ
L

Wt
, (2.7)

où Rc1(2) est la résistance du premier (deuxième) contact, ρ est la résistivité du conducteur et
L est la distance entre les deux contacts. En supposant que les deux contacts sont identiques,
on peut poser que

Rc1 = Rc2 ≡ Rc. (2.8)

L’équation 2.7 devient alors

R = 2Rc + ρ
L

Wt
, (2.9)

soit une relation linéaire entre la résistance mesurée R et la longueur L, avec 2Rc comme
valeur à l’origine et ρ

Wt donnant la pente.



Chapitre 3

Étude numérique du comportement des
dispositifs à double boîte quantique

Une étude numérique des doubles boîtes permet de mieux comprendre les résultats obte-
nus dans les deux prochains chapitres, mais également de tester la géométrie des grilles
avant même de fabriquer les dispositifs. Cette étude se veut une introduction à l’outil de si-
mulation QTCAD. Les résultats obtenus sont qualitativement intéressants, mais davantage
de travail reste à faire afin d’obtenir des prédictions quantitatives.

Le code utilisé pour les simulations est adapté d’un code fourni par l’équipe de Na-
noacademic Technologies. Le maillage du dispositif est inspiré d’un maillage similaire
tiré des nombreux exemples de simulation fournis avec le code. Une collaboration
étroite avec Félix Beaudoin de Nanoacademic Technologies a permis de résoudre de
nombreux problèmes en cours de route.

3.1 Fondement théorique

QTCAD (Quantum-Technology Computer-Aided Design) est un outil de simulation numérique
développé par Nanoacademic Technologies. Programmé en python, il permet – à partir
d’un maillage prédéfini – de résoudre l’équation de Poisson non linéaire pour obtenir le
potentiel électrostatique dans l’ensemble du dispositif. De ce potentiel, il est ensuite pos-
sible de définir un potentiel de confinement puis d’y résoudre numériquement l’équation
de Schrödinger. On obtient alors les n premiers niveaux d’énergie ainsi que leur fonction
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d’onde associée. Les capacités de l’outil QTCAD sont illustrées dans une série de publica-
tions récentes portant sur des boîtes quantiques dans le silicium [37–40]. Les simulations
présentées dans ce chapitre se limiteront toutefois à l’équation de Poisson, l’équation de
Schrödinger étant prévue pour une phase ultérieure du projet. La théorie présentée dans
ce chapitre est issue de la documentation de QTCAD disponible sur le site internet de
Nanoacademic Technologies [41].

3.1.1 Équation de Poisson non linéaire

L’équation de Poisson non linéaire permet de tenir compte de la densité de porteurs de
charge lors du calcul du potentiel. L’équation à résoudre est

∇ · (ϵ∇ϕ) = −e (p − n + ND − NA) , (3.1)

où ϵ est la permittivité diélectrique du semiconducteur, ϕ est le potentiel recherché, e est la
charge élémentaire définie positive, p (n) est la densité de trous (d’électrons) et ND (NA)
est la densité de donneurs (accepteurs) ionisés. La non-linéarité de l’équation provient du
fait que p et n dépendent de ϕ. Dans le cas d’une ionisation partielle des dopants, alors ND
et NA dépendent aussi du potentiel (il faudrait alors faire la distinction entre la densité de
dopant totale et la densité de dopant ionisé, ce qui n’est pas le cas ici).

Les densités de charges p et n sont quant à elles gouvernées par la statistique de Fermi-
Dirac. Celle-ci dicte la distribution statistique des fermions dans un système à l’équilibre
thermodynamique. De façon générale, la densité des fermions est donnée par

n =
∫︂

f (E)g(E)dE, (3.2)

où l’on retrouve la distribution de Fermi-Dirac f (E) ainsi que la densité d’état g(E). En
appliquant cette intégrale au contexte des semiconducteurs, il est possible de réécrire la
densité pour obtenir n et p sous leur forme plus conventionnelle

n = NcF1
2
[ηF] p = NvF1

2
[ηF’] , (3.3)
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où Nc et Nv sont les densités effectives d’états dans la bande de conduction et la bande de
valence respectivement. Elles sont données par

Nc(v) =
1
4

(︃
2kBTm∗

πh̄2

)︃3/2

, (3.4)

où kB est la constante de Boltzmann, T est la température du dispositif, m∗ est la masse
effective des électrons (pour Nc) ou des trous (pour Nv) et h̄ est la constante de Planck
réduite.

L’équation (3.3) introduit également l’intégrale complète de Fermi-Dirac d’ordre 1/2 don-
née par

F1
2
[ηF] =

2√
π

∫︂ ∞

0

√
η

1 + eη−ηF
dη, (3.5)

avec

ηF =
EF − EC

kBT
ou ηF’ =

EV − EF
kBT

, (3.6)

soit l’énergie de Fermi réduite pour les électrons (à gauche) ou pour les trous (à droite).
Celle-ci dépend donc des énergies des bandes de conduction et de valence correspondant à

EC = −eϕ − χ EV = −eϕ − χ − Eg, (3.7)

avec χ l’affinité électronique et Eg l’énergie de la bande interdite du semiconducteur. On
retrouve ainsi finalement la dépendance en ϕ dans les densités n et p qui rend l’équation
de Poisson non linéaire.

Solutionner de façon exacte l’intégrale F1
2
[ηF] requiert beaucoup de ressources calculatoires

puisque celle-ci doit être résolue numériquement. Afin d’accélérer les simulations, il est
possible d’appliquer deux approximations différentes. Dans un premier temps, l’intégrale
peut être approximée par
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F1
2
[ηF] ≈

(︃
e−ηF +

3
√

π

4
v−3/8

)︃−1

, (3.8)

avec

v = ηF4 + 50 + 33.6ηF
(︂

1 − 0.68e−0.17(ηF+1)2)︂
. (3.9)

L’erreur maximale engendrée par cette approximation est de 0,4 %, ce qui est acceptable
pour cette première étude exploratoire.

La seconde approximation, beaucoup plus agressive, n’est valide que lorsque le niveau de
Fermi se trouve distant de plus de 3kBT des bandes d’énergie. Ceci n’est vrai qu’à basse
température ainsi qu’à faible dopage. On parle ici de l’approximation de Boltzmann donnée
simplement par

F1
2
[ηF] ≈ eηF . (3.10)

Les résultats présentés dans ce chapitre ont été obtenus à l’aide de la première approxima-
tion.

3.1.2 Conditions aux frontières

Pour assurer le succès de la simulation, il est important de bien gérer les différentes fron-
tières du dispositif. QTCAD permet d’établir six conditions différentes selon la physique
du système. Or, seulement trois sont utilisées ici.

Frontière Schottky

La première condition aux frontières requise est celle du type Schottky. Elle sert à définir
les grilles métalliques qui, comme montré précédemment, forment une barrière Schottky
au contact du semiconducteur. Le potentiel à l’interface est donné par

ϕ = e∆V − 1
e
(Vb + χ) , (3.11)
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où ∆V est la tension appliquée sur la grille métallique et Vb est la hauteur de la barrière
Schottky sans la tension appliquée.

Frontière ohmique

Une deuxième condition aux frontières utiles pour la simulation est la frontière ohmique.
Celle-ci permet de définir la face inférieure du dispositif, qui doit être en équilibre élec-
trostatique avec son environnement (le porte-échantillon par exemple). Cet équilibre est
atteint lorsque

p − n + ND − NA = 0, (3.12)

en supposant toujours que l’ensemble des donneurs et accepteurs sont ionisés. Ces quatre
densités peuvent dépendre du potentiel, d’où l’importance d’en tenir compte.

Frontière de Neumann

La dernière condition aux frontières utilisée est celle de Neumann. Elle est utilisée pour
définir l’ensemble des frontières restantes, par exemple les côtés du dispositif ainsi que la
face du dessus autour des grilles métalliques. La condition impose que

n̂ ·∇ϕ = 0. (3.13)

Autrement dit, elle fixe à zéro le gradient du potentiel dans la direction perpendiculaire à
la surface, représentée par le vecteur unitaire n̂. Il s’agit de la meilleure façon de simuler la
fin du dispositif sans pour autant fixer une valeur de potentiel rigide.
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3.2 Paramètres de la simulation

Afin de résoudre l’équation de Poisson, quelques paramètres initiaux doivent être spécifiés,
notamment :

• Les potentiels des grilles VG, VC et VD ;
• La hauteur de la barrière Schottky Vb ;
• Les densités de dopants en trous et en électrons NA et ND ;
• La température T ;
• Le modèle statistique (Fermi-Dirac exact, Fermi-Dirac approximé ou Boltzmann) ;
• Les matériaux, ce qui définit automatiquement plusieurs constantes telles que la

masse effective, l’énergie de bande interdite, etc. ;
• Les conditions aux frontières.

Une fois l’équation de Poisson résolue, on obtient en sortie les données suivantes pour
chaque point du maillage :

• Le potentiel électrostatique ϕ ;
• Les densités de trous et d’électrons p et n ;
• L’énergie des bandes de valence et de conduction EV et EC.

3.3 Maillage du dispositif

QTCAD étant un outil de simulation par éléments finis, il requiert donc un maillage
approprié du dispositif que l’on veut simuler. L’outil Gmsh [42] est un générateur de
maillage 3D à code ouvert qui fournit suffisamment d’options pour recréer les dispositifs à
double boîte quantique de ce projet. La figure 3.1 présente le maillage utilisé. Celui-ci est
du premier ordre et il est composé d’un peu plus de 300 000 éléments. Ces derniers sont
soit des triangles pour les surfaces, soit des tétraèdres pour les volumes.
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Substrat — GaAs

Substrat — GaAs (maillage plus fin)
Barrière —AlGaAs (maillage plus fin)

Barrière —AlGaAs
Accumulation

des trous

Couche de protection — GaAs

a) b)

Figure 3.1 – Maillage utilisé pour la simulation numérique. Il s’agit d’une réplique
du dispositif mesuré et dont les résultats sont présentés au chapitre 5. La disposition
particulière des grilles est expliquée à la section 5.1. En a), une vue du dessus avec en bleu
les grilles métalliques des boîtes quantiques et en jaune la grille centrale. En b), une vue de
côté. Les différentes couleurs représentent les différentes régions et/ou finesses dumaillage
telles qu’identifiées sur la figure. À noter que seul le maillage de la face visible est affiché
pour alléger la figure. Le vrai maillage utilisé est tridimensionnel.

Finesse du maillage

Un élément crucial au succès et à l’exactitude de la simulation est la finesse du maillage.
Un maillage fin dans la région où le potentiel varie rapidement permet d’avoir un résultat
plus exact et d’éviter des problèmes de convergence. Cependant, le temps de simulation
augmente rapidement avec le nombre d’éléments. La solution est donc de définir des
régions avec un maillage plus fin proche des grilles électrostatiques ainsi que près de
l’interface entre la barrière de AlGaAs et le GaAs sous celle-ci. La figure 3.1 a) montre bien
le maillage fin près des grilles alors que la figure b) montre la finesse du maillage selon les
différentes couches. De plus, on voit que la barrière est divisée en deux régions différentes,
tout comme le GaAs en dessous (la région verte et la région orange). Le but est d’avoir un
maillage encore plus fin près de l’endroit où les charges sont accumulées.
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3.4 Séquence de la simulation

Le code pour la simulation est structuré ainsi :

1. Le maillage est chargé et un objet Dispositif est créé à partir de celui-ci ;
2. Les différentes régions sont définies, tout comme les conditions aux frontières ;
3. Les paramètres de la simulation sont choisis ;
4. Le solveur de l’équation de Poisson non linéaire est appliqué ;
5. Le potentiel, les densités d’électrons et de trous ainsi que l’énergie des bandes de

valence et de conduction sont sauvegardés dans un fichier VTU.

Création d’un objet Dispositif

En définissant le dispositif à partir du maillage, plusieurs constantes peuvent être définies.
Les plus importantes sont la température ainsi que l’énergie d’ionisation des donneurs
et des accepteurs. En raison de plusieurs problèmes de convergence à basse température,
les résultats présentés dans ce chapitre correspondent à une température de 300 K. Les
problèmes de convergence seront discutés plus loin. L’énergie d’ionisation des dopants
n’est pas importante à haute température puisqu’on peut supposer une ionisation complète.

Définition des régions

Afin d’utiliser QTCAD de manière appropriée, il faut définir des volumes et des surfaces
auxquels il sera assigné un matériau et une condition à la frontière. Ainsi, chaque couche
de matériau différent de l’hétérostructure doit être définie par un volume. En assignant un
matériau à un volume, on définit automatiquement de nombreuses constantes. Parmi les
plus importantes, on retrouve les masses effectives des charges, la permittivité diélectrique,
l’affinité électronique et l’énergie de la bande interdite. En plus d’attribuer un matériau
aux différentes régions, il faut spécifier les densités de donneurs et d’accepteurs.

Les grilles sont définies par une surface ayant une condition aux frontières de type Schottky.
La hauteur de la barrière ainsi que le potentiel appliqué sur les grilles sont définis à cette
étape. La face sous le dispositif est également définie comme une surface à laquelle une
condition de type ohmique est appliquée. Cette condition assure un équilibre électrostatique
avec l’environnement. C’est la façon de simuler le reste du substrat ainsi que le porte-
échantillon qui agissent comme mise à la terre. Finalement, les surfaces non définies seront
automatiquement considérées comme ayant une condition de Neumann.
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3.5 Structure de bandes

L’analyse de la structure de bandes suivant l’axe z (l’axe perpendiculaire à la surface) est
importante pour comprendre le mécanisme d’accumulation de charges par la barrière
Schottky sous les grilles suite à une illumination. La figure 3.2 a) montre la structure de
bandes au centre de l’une des grilles pour différents potentiels appliqués sur la grille
en question. Plusieurs valeurs de potentiels furent simulées, mais seulement trois sont
montrées à titre d’exemple. Les valeurs correspondent à un dopage ND = 5 × 1014 cm−3 et
NA = 0 cm−3. Ce choix de densité très faible est justifié par le fait qu’à plus haut dopage,
il était très difficile de trouver une solution convergente à des tensions autres que 0 V.
Cependant, l’effet du potentiel demeure qualitativement le même.

En observant la bande de valence (en vert) avec ∆V = 0 mV, on remarque une courbure de
la bande. Cette courbure a pour effet de créer un confinement vertical pour les trous dans
la bande de valence à l’endroit indiqué par la flèche, même sans tension. Cette courbure est
en fait la barrière Schottky qui pénètre profondément dans la structure en raison du faible
dopage. L’effet du potentiel appliqué sur la grille est tel qu’attendu, soit qu’il modifie la
courbure des bandes. Un potentiel négatif augmente la courbure déjà présente alors qu’un
potentiel positif aplati la courbe. Avec 500 mV, pour cette valeur de dopage, il est possible
de rendre la bande de valence complètement plate, perdant ainsi le confinement vertical
pour les trous.

La figure 3.2 b) montre bien comment la barrière Schottky pénètre selon le dopage. Le
potentiel sur les grilles est fixé à 0 V. Encore une fois, plusieurs valeurs de dopage ont été
simulées, mais seulement trois valeurs représentatives sont illustrées. Les deux courbes
pâles (conduction et valence) montrent la structure de bandes en l’absence quasi totale
de dopant. On voit qu’il n’y a alors pratiquement aucune courbure des bandes, et donc
aucun potentiel de confinement. La réalité est que la barrière pénètre trop profondément,
atteignant ainsi la fin du maillage avant d’avoir pu être complètement restaurée. Les deux
courbes de couleurs moyennes, quant à elles, montrent une barrière qui se rend presque
jusqu’à la fin de la région de simulation. Le dopage correspondant est encore une fois assez
faible. Finalement, les deux courbes foncées correspondent à une valeur de dopage typique
pour le GaAs non dopé (voir la fin de la section 1.2.2). La barrière Schottky est bien plus
étroite à cette valeur de dopage, mais elle se rend tout de même au-delà de la barrière
structurelle de AlGaAs – l’interface étant situé à une profondeur de 60 nm – formant ainsi
un puits de potentiel idéal pour les trous.
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Figure 3.2 – Simulation de l’effet du potentiel et du dopage sur la structure de bandes. En
a), pour trois potentiels différents à dopage constant. En b), pour trois dopages différents
à potentiel constant. Les courbes orange correspondent à la bande de conduction et les
courbes vertes à la bande de valence. Les courbes sont décalées en énergie pour la visibilité.

-1

0

Potentiel
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GaAs/AlGaAs
Hétérojonction

Équipotentielle

Figure 3.3 – Simulation du potentiel sous les grilles électrostatiques. Le potentiel est
représenté dans des unités arbitraires puisque la simulation ne tient pas compte de plusieurs
paramètres physiques influençant la valeur du potentiel. Seul le comportement qualitatif
est important ici. Aucun potentiel n’est appliqué sur les grilles.
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En plus d’un confinement vertical (suivant l’axe z), il faut également un confinement
latéral. Celui-ci est réalisé par la forme et la taille des grilles métalliques. La figure 3.3
montre le potentiel électrique sur un plan transverse du dispositif. On y voit le double
puits de potentiel formé par les deux grilles circulaires. À noter qu’aucun potentiel n’est
appliqué sur les grilles. Il s’agit donc encore une fois de la barrière Schottky qui produit
naturellement le confinement. On remarque également que sans grille centrale séparant
les deux boîtes, la barrière tunnel est tout de même présente au niveau de l’hétérojonction,
mais impossible à contrôler. Changer le potentiel sur la grosse grille centrale n’affecte pas
significativement la hauteur ni la largeur de la barrière tunnel.

Les résultats présentés jusqu’à présent correspondent tous à un dopage en électron, mais il
est également possible d’inverser la densité de dopant en électron et la densité de dopant
en trous. Le comportement est similaire, en ce sens que les bandes courbent également,
mais dans l’autre sens, ce qui entraîne un confinement pour les électrons au lieu des trous.
Le type de charge confiné dépend donc directement du dopant majoritaire.

3.6 Perspectives

3.6.1 Problèmes de simulation

La convergence vers une solution pour le potentiel s’est avérée être assez difficile. Plusieurs
éléments sont en cause. Premièrement, le logiciel QTCAD ne disposait pas de fonctionnalité
demaillage adaptatif aumoment où les simulations furent réalisées. Il était donc très difficile
de produire un maillage permettant une convergence sans nœuds problématiques. En
changeant de façon arbitraire la finesse du maillage, il était possible de converger pour
certaines valeurs de potentiel et de densité de dopant, mais pas pour d’autres. Le problème
est d’autant plus important à basse température. Pour cette raison, une température de
300 K fut utilisée.

Un autre problème empêchant la convergence est la gestion des conditions aux frontières.
Les conditions mentionnées plus haut sont celles ayant permis d’éviter le plus souvent les
problèmes de convergence. Cependant, il n’est pas évident de savoir quelles conditions
représentent le mieux les frontières fictives qui délimitent le domaine de simulation. De
plus, le choix des conditions influence énormément le comportement des bandes d’énergies ;
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la surface la plus critique étant la face inférieure. Celle-ci dicte le comportement des bandes
profondément dans le dispositif et impacte la courbure de celles-ci.

Le dernier problème majeur rencontré se produit lorsque l’énergie de Fermi croise l’une
ou l’autre des bandes d’énergie. Ceci survient soit en appliquant un potentiel trop élevé ou
en utilisant une densité trop grande de dopant. Une valeur de potentiel de seulement 0,7 V
était suffisante pour causer le problème. Or, le vrai dispositif est généralement opéré à des
valeurs de potentiel se situant à ±1, 5 V. Ce problème fut corrigé dans la version la plus
récente du logiciel.

3.6.2 Suite de l’étude numérique

Beaucoup de travail reste à faire au niveau des simulations. Premièrement, en utilisant le
maillage adaptatif développé par l’équipe de Nanoacademic Technologies, il serait possible
de résoudre la grande majorité des problèmes de convergence et d’augmenter la vitesse
et la fidélité de la simulation. Cet outil permet de commencer avec un maillage grossier
du dispositif, et l’affine aux endroits où le potentiel varie rapidement. C’est en ces points
que la solution diverge normalement. En améliorant la convergence, il serait possible de
réduire la température et de simuler la vraie température d’opération du dispositif, soit une
dizaine de mK. Ceci permettrait deux choses : la possibilité de tenir compte de l’ionisation
partielle des donneurs ainsi que de résoudre l’équation de Schrödinger et d’obtenir alors
les états quantifiés des boîtes.

Puisque que le vrai dispositif n’est pas dopé, il serait important d’attribuer l’énergie d’ioni-
sation des donneurs (par exemple les donneurs profonds EL2 mentionnés dans la théorie,
à la section 1.2.2). À basse température, ces donneurs ne sont pas ionisés, ce qui change
de façon importante la formation de la barrière Schottky. Les résultats expérimentaux
suggèrent qu’il y a quand même formation d’une barrière, mais la théorie semble indiquer
le contraire. Il serait intéressant de mieux étudier ce phénomène. De plus, la lumière a
possiblement un rôle à jouer dans tout cela en permettant l’ionisation des donneurs.

La simulation à basse température permettrait également d’utiliser la condition aux fron-
tières dite « gelée ». En effet, à basse température, le niveau de Fermi tend vers une valeur
d’énergie se situant entre la bande de conduction et le niveau d’énergie des donneurs. Cette
condition serait plus exacte que la condition ohmique appliquée à la face inférieure du dis-
positif et changerait de façon assez importante le comportement des bandes profondément
dans le dispositif.
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Un autre aspect du projet intéressant à simuler est l’effet de la lumière sur le dispositif.
Simuler la création de paires électron-trou permettrait d’observer le comportement des
charges nouvellement créées. Il serait ainsi possible de confirmer l’hypothèse qu’il est
possible de capturer les trous photogénérés sous les grilles. À cela s’ajoute également la
possibilité de simuler les processus de recombinaison des paires. Pour l’instant, QTCAD
ne dispose pas des fonctions requises pour tout cela. Cependant, l’ajout de charges libres
fait partie de la liste des fonctionnalités à venir.

Une fois tous les problèmes techniques résolus, il sera possible de changer la disposition des
grilles électrostatiques afin d’optimiser le confinement des deux boîtes ainsi que la barrière
tunnel entre celles-ci. Déterminer quelle architecture produit les meilleures doubles boîtes
est très important au processus itératif de fabrication et d’optimisation des dispositifs.



Chapitre 4

Mise en place d’une plateforme de
fabrication de calibre industriel

L’un des buts du projet est la mise en place d’une plateforme de fabrication industrielle
pour dispositifs quantiques dans des matériaux III-V. Une telle plateforme permettrait une
fabrication rapide, à grande échelle et à faible coût de dispositifs expérimentaux. Cet effort
de fabrication bénéficiera à différents types de dispositif. Cependant, l’élaboration de la
plateforme s’est faite à l’aide des dispositifs de ce projet. En effet, ces dispositifs sont idéaux
puisqu’ils sont suffisamment simples à fabriquer, mais requièrent tout de même différentes
étapes, ce qui permet de développer plusieurs procédés en même temps.

La plateforme nécessite une standardisation de la croissance des gaufres ainsi que des
procédés de lithographie. La première étape est donc de croître des hétérostructures ayant
les propriétés recherchées, mais à l’aide d’un procédé plus accessible.

Le modèle de base du résonateur et des boîtes quantiques a été produit par Dany
Lachance-Quirion et Zhiren Wang. L’adaptation de celui-ci pour la fabrication au
CNRC s’est faite à l’aide de toute l’équipe. La croissance des gaufres a été effectuée
par Bernard Paquette. La fabrication au CNRC est le produit d’un stage d’une session
à Ottawa dans l’équipe de la professeure Alicia Kam. Les différentes étapes de la
fabrication ont été réalisées et/ou supervisées par Pedro Barrios et Jean Lapointe. Les
diverses mesures de caractérisation ont été effectuées avec l’aide de Michael Lacerte
ainsi que Steve Lamoureux pour la caractérisation du niobium.

38
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GaAs 10 nm Couche de protection

Matériau Épaisseur Description

AlGaAs

GaAs
AlGaAs

50 nm Barrière structurelle

GaAs 548 nm Région active

GaAs 2.4 nm
Super réseau (10 )

AlGaAs 2.4 nm

GaAs 300 nm Couche tampon

—GaAs Substrat

1
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1
2
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4

5

6

Croissance
par EPVOM

Figure 4.1 – Hétérostructure pour la croissance par EPVOM. Les différentes couches sont
numérotées. Le matériau ainsi que l’épaisseur associée sont indiqués dans le tableau de
droite. Le schéma est à l’échelle.

4.1 Choix de l’hétérostructure

La structure requise pour le bon fonctionnement des dispositifs est très simple ; seule
une barrière structurelle est requise. À cela s’ajoutent cependant quelques couches qui
assurent une meilleure qualité de l’hétérostructure. La figure 4.1 présente un schéma de
l’hétérostructure avec les différentes couches.

En commençant par le substrat, on retrouve une première couche de 300 nm de GaAs
servant à améliorer la structure cristalline avant la croissance des couches subséquentes.
Celle-ci est suivie de dix couches minces de GaAs et de AlGaAs en alternance. Cette
structure – connue comme étant un super réseau – a pour but d’assurer une surface
atomiquement plus égale et d’empêcher les nombreux défauts présents dans le substrat
de migrer jusqu’à la région active du dispositif lors de la croissance. Cette structure ne
joue donc aucun rôle dans le fonctionnement du dispositif. Il y a ensuite une couche de
548 nm de GaAs. C’est dans cette couche que les paires électron-trou seront générées. Les
trous se déplaceront jusqu’à la barrière de AlGaAs d’une épaisseur de 50 nm. C’est à cette
interface que les charges piégées seront manipulées dans les boîtes quantiques. Finalement,
une couche protectrice de 10 nm de GaAs est déposée sur la barrière pour assurer une
protection physique de la structure.

Cette hétérostructure fut adaptée pour une croissance par épitaxie en phase vapeur aux
organométalliques (EPVOM) en s’inspirant d’une structure similaire développée pour une
croissance par épitaxie par jets moléculaires, que l’on nommera MBE, de l’anglaismolecular-
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beam epitaxy. La croissance EPVOM est beaucoup moins onéreuse que la croissance MBE,
mais elle produit généralement des gaufres de moins bonne qualité, autrement dit avec
davantage de défauts. Le but est donc de croître des gaufres par EPVOM avec des propriétés
se rapprochant de la qualité du MBE, notamment une haute mobilité électronique.

4.2 Croissance et caractérisation des gaufres

La croissance des gaufres de GaAs/AlGaAs par EPVOM est effectuée au CNRC. Plusieurs
paramètres (temps, température, stœchiométrie des gaz, etc.) peuvent être ajustés pendant
la croissance, ce qui rend l’optimisation assez complexe. Cette optimisation requiert une
caractérisation des propriétés électriques, ce qui représente un défi puisque la structure
requise pour les dispositifs ne possède pas de dopage. Cela signifie qu’il n’y a pas de
charges libres. Sans charges, il n’est pas possible de faire des mesures de transport tel que
des mesures d’effet Hall. Trois avenues ont donc été envisagées afin de former un gaz de
charges à des fins de caractérisation : l’ajout d’un oxyde et d’une grille électrostatique sur
le dispositif (structure MOS), illuminer le dispositif pour créer des paires électron-trou et
finalement utiliser une version dopée de l’hétérostructure.

Après avoir testé les trois options, seule l’utilisation d’une version dopée s’est avérée utile. La
difficulté à former une couche diélectrique de qualité entre la grille supérieure (top-gate) et
le GaAs représentait trop de travail pour que cette solution soit viable. En effet, la formation
d’une couche diélectrique de qualité est un sujet de recherche actif, particulièrement pour
la création de dispositifs de type MOS capables de compétitionner avec le silicium [43,44].
Malgré cela, deux différents diélectriques ont été testés soit 53 nm de Al2O3 et 100 nm de
SiO2. Malgré des tensions de claquage de plus de 40 V pour le Al2O3 et de plus de 25 V
pour le SiO2, un courant de fuite significatif était présent dans les barreaux de Hall. Le
courant augmentait exponentiellement avec seulement 4 V d’appliqué. Cette tension n’est
pas suffisante pour former un gaz d’électron. Le courant de fuite provient probablement
de défauts dans la couche d’oxyde, créant ainsi des canaux de transport.

L’illumination semble une bonne idée à première vue, puisqu’il s’agit de la méthode qui
est utilisée pour créer des charges dans le dispositif. Cependant, les charges créées se
recombinent rapidement sans la présence d’un champ électrique pour les séparer spatiale-
ment. Une illumination continue fonctionne, mais la densité de porteurs ainsi formés est
beaucoup trop grande pour être représentative du régime dans lequel les dispositifs sont
réellement opérés. D’après l’équation (2.3), la mobilité est inversement proportionnelle



41

à la densité. Il est donc important d’avoir une densité faible qui représenterait mieux les
conditions réelles. De plus, à basse température et à basse puissance optique, il est très
difficile d’avoir une illumination constante et identique pour différent refroidissement.
Finalement, la dynamique du dispositif en termes de création et recombinaison de charges
augmente beaucoup l’incertitude sur la densité de charge créée. Celle-ci varie constamment
dans le temps.

L’utilisation d’une version dopée de la structure fournit une idée approximative des pro-
priétés de la structure sans dopage. On s’attend à ce que pour des conditions de croissance
identiques, les impuretés et les défauts natifs soient similaires.

Il a été convenu que la cible pour la mobilité est de 10 000 cm2/Vs ou plus, puisque ceci
représente un libre parcours moyen qui correspond à la taille des boîtes. Plusieurs itérations
ont été requises afin d’obtenir une mobilité électronique acceptable. La caractérisation est
effectuée par mesure d’effet Hall dans le régime classique avec et sans illumination. Une
brève illumination permet d’ioniser les dopants. La mesure de la résistivité transversale
permet de calculer la densité de porteur en utilisant l’équation (2.4), laquelle permet ensuite
de calculer la mobilité en utilisant la valeur à champ nul de la résistivité longitudinale,
suivant l’équation (2.3).

En général, la densité mesurée est plus élevée que celle visée, mais la densité n’est pas
très importante puisque les vrais dispositifs ne seront pas dopés. La mobilité, quant à
elle, est supérieure à la cible pour l’une des gaufres testées. Les paramètres retenus ont
permis d’atteindre une mobilité électronique de 150 000 cm2/Vs, soit 15 fois la mobilité
ciblée. Une deuxième gaufre avec les mêmes paramètres de croissance a été produite afin
de vérifier la reproductibilité du résultat. Bien que la mobilité ait diminué, n’atteignant
que 80 000 cm2/Vs, elle demeure 8 fois supérieure à la cible. Ces paramètres ont donc été
retenus pour la croissance par EPVOM des gaufres de la première génération de dispositifs
à double boîte fabriqués au CNRC.

Une fois l’hétérostructure choisie, il faut ensuite adapter les étapes de fabrication précé-
demment utilisées pour une approche industrielle.
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a) b) c)

d) e)

Interconnecteur
Contact

Mésa
Substrat Niobium

Grille fine

Figure 4.2 – Procédé de fabrication industrielle des dispositifs à double boîte. Seule une
partie du dispositif est illustrée, afin de bien voir les détails tout en respectant l’échelle.
En a), soulèvement des grilles fines. En b), gravure des mésas jusqu’au substrat. En c),
soulèvement des interconnecteurs. En d), soulèvement des contacts. Finalement en e),
soulèvement du niobium.
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4.3 Conception des dispositifs et procédé de fabrication

L’un des buts du projet est de simplifier la fabrication des boîtes quantiques. Les différentes
étapes de fabrications ont donc été choisies pour leur universalité et leur simplicité ; l’utili-
sation de procédés standards est un requis. Les étapes sont schématisées à la figure 4.2. On
y voit une partie du résonateur. Les figures a) et b) zoom sur le mésa qui inclut les deux
boîtes quantiques. L’encart en pointillé zoome davantage sur la double boîte. Les étapes
précises de la fabrication se trouvent à l’annexe A.

De façon simplifiée, les étapes sont les suivantes :

1. Définition du motif et gravure des marques d’alignement dans le substrat ;

2. Définition du motif et soulèvement des grilles fines ;

3. Définition du motif et gravure des mésas jusqu’au substrat ;

4. Définition du motif et soulèvement des interconnecteurs ;

5. Définition du motif et soulèvement des contacts ;

6. Définition du motif et soulèvement du niobium.

La section suivante détaille certaines étapes de la fabrication.

Grille fine

Les grilles fines sont les grilles électrostatiques déposées sur le mésa et qui définissent les
boîtes quantiques, la barrière tunnel ainsi que l’antenne du résonateur. En raison de la taille
requise, de l’ordre de quelques nanomètres au minimum, une lithographie par faisceau
d’électrons est nécessaire. De plus, comme il n’y a pas de masque optique, il est possible de
changer au besoin la configuration des grilles, ce qui est nécessaire au processus d’itération.
Il s’agit de la seule étape pouvant être modifiée facilement pour les prochaines itérations.

Les grilles sont en titane/or d’une épaisseur de 10 nm + 30 nm. La figure 4.3 a) présente
une image des grilles fines obtenue par microscopie électronique à balayage, généralement
désigné par l’acronyme anglais SEM (scanning electron microscope). La déposition est assez
uniforme et les côtés sont lisses. La grille centrale est bien centrée entre les deux boîtes.
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On remarque une dépression là où les grilles sont déposées. Le GaAs a été gravé d’une
profondeur d’environ 26 nm en raison du nettoyage chimique effectué avant la déposition
métallique. Cette étape de nettoyage sert entre autres à retirer l’oxyde natif à la surface du
GaAs. Possiblement qu’en diluant davantage la solution, il serait possible de réduire cet
effet si cela s’avère être un problème à l’opération du dispositif.

Mésa

Les mésas sont importants afin d’avoir un bon facteur de qualité du résonateur. En effet, le
résonateur est extrêmement sensible à la présence de charges, lesquelles augmentent la
perte de signal en absorbant les photons micro-ondes. Voir la section 5.2.3 pour plus de
détails. En illuminant un dispositif sans mésa, la résonance disparait instantanément et elle
n’est plus récupérable sans un cycle thermique. Il était possible de conserver la résonance
en ajoutant -70 dB d’atténuation à la ligne optique. Cependant, ceci limite la création de
charges dans les boîtes quantiques et la résonance demeure dégradée tant qu’un cycle
thermique n’est pas effectué. De plus, l’hétérostructure n’a d’utilité que sous les grilles
définissant les boîtes quantiques. Il n’y a donc aucune raison de conserver la structure sous
le résonateur. Le mésa permet donc d’isoler les charges en les confinant là où nécessaire.

La figure 4.3 b) montre une image SEM du mésa. La pente des côtés est importante pour le
dépôt du niobium plus tard. Comme celui-ci est très mince (20 nm), la pente doit être légère
et sa surface doit être suffisamment lisse pour assurer qu’il n’y ait pas de discontinuité du
niobium. Comme on peut le voir, la pente n’est pas trop abrupte. La pente mesurée pour
l’une des deux gaufres est d’environ 30° alors que pour l’autre gaufre elle est d’environ
40°. La différence provient du fait que la vitesse de gravure dépend de plusieurs facteurs
tels que l’agitation, la température, la composition exacte de la solution chimique, mais
également la composition du matériau gravé.

Interconnecteur

L’une des contraintes fixées pour la fabrication était d’éviter autant que possible le transfert
des gaufres entre le CNRC et l’Université de Sherbrooke. Cependant, il n’est pas possible de
faire la déposition du niobium à Ottawa. Il faut donc faire cette étape en dernier, une fois les
gaufres de retour à Sherbrooke. Il suffirait alors de faire la déposition et le soulèvement du
niobium et ensuite les dispositifs seraient prêts à être mesurés au laboratoire de l’université.
On minimise ainsi le transfert des gaufres. Par contre, cela cause un problème puisque
la couche de niobium est très mince par rapport à l’épaisseur des contacts (20 nm contre
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a) b)

Substrat de GaAs

Dessus du mésaVers le résonateur

500 nm500 nm

Figure 4.3 – Images SEM des grilles fines et du mésa. En a), les grilles produites par
lithographie par faisceau d’électrons. En b), le coin d’un mésa sur lequel sont déposées les
grilles fines. L’encart montre l’ensemble du mésa et le petit carré noir dans le coin inférieur
gauche montre la région sur laquelle le zoom est effectué.

380 nm respectivement). Déposer le niobium directement sur les contacts n’est donc pas
possible. Les interconnecteurs sont des couches minces de titane/or (10 nm + 30 nm) sur
lesquelles sont déposés les contacts ainsi que le niobium. Ils permettent ainsi de connecter
électriquement le niobium aux contacts. De plus, l’or n’oxydant pas, il n’y a aucun problème
à y déposer le niobium plus tard. La figure 4.4 a) montre une image au microscope optique
des interconnecteurs.

Contact

Les contacts sont destinés à la micro-soudure. Ils furent ajoutés à la suite de nombreux
problèmes de micro-soudure directement sur le niobium. En effet, cette couche n’ayant
que 20 nm d’épaisseur, il arrivait souvent que la pointe de la micro-soudeuse transperce
le métal et éclate le GaAs en dessous. Ainsi, les contacts en or doivent être suffisamment
épais pour éviter de les transpercer ou même de les arracher. Ils sont composés de 30 nm de
titane recouvert par 350 nm d’or. Ils sont partiellement déposés sur les interconnecteurs. La
figure 4.4 b) présente une image au microscope optique de ceux-ci. On y voit également les
interconnecteurs. Un contact a été ajouté sur le contour du dispositif afin de micro-souder
plus facilement le plan de mise à la terre du résonateur (lequel requière généralement plus
d’une trentaine de soudures).
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a) b)

400 µm

Figure 4.4 – Images au microscope optique des interconnecteurs et des contacts. En a),
après le soulèvement des interconnecteurs (en jaune). En b), après le soulèvement des
contacts (également en jaune). Ils sont déposés partiellement sur les interconnecteurs. Le
zoom aide à mieux discerner les deux couches. À noter que l’échantillon n’est pas le même
entre les deux photos, d’où la disposition légèrement différente.

Niobium

La dernière étape du processus de fabrication est la déposition du niobium. Celui-ci forme
le résonateur et relie les contacts aux grilles fines. Il forme une couche de 20 nm d’épaisseur.
Le niobium est supraconducteur sous environ 9,5 K [45]. La propriété supraconductrice est
requise pour le fonctionnement du résonateur. Deux procédés de déposition ont été testés
pour le niobium, soit par évaporation par faisceau d’électrons (e-beam) et par pulvérisation
cathodique (sputtering). Les termes anglais seront utilisés pour la suite par simplicité
du nom. La figure 4.5 montre plusieurs images SEM du dépôt pour chacune des deux
techniques.

La déposition par sputtering produit des côtés irréguliers. La méthode du soulèvement
n’est pas adaptée à ce type de déposition puisqu’elle repose sur l’idée d’écranter les atomes
incidents afin de produire une déposition uniforme. Cependant, pour ce faire, il faut que
l’angle d’incidence des atomes soit constant, ce qui n’est pas le cas du sputtering. En effet,
les atomes diffusent dans le gaz environnant, donc les atomes se déposent sur toutes les
faces. Par contre, cet aspect devient un avantage lorsque le niobium mince doit chevaucher
d’autres métaux plus épais, comme sur la figure 4.5 b). Un autre avantage du sputtering
est que la surface plus irrégulière permet une meilleure adhésion lors de la micro-soudure.
Cependant, ces dispositifs possèdent justement des contacts en or afin d’éviter de devoir
souder directement sur le niobium.
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Figure 4.5 – Images SEM de la déposition du niobium. La ligne du haut correspond à la
déposition par sputtering alors que la ligne du bas représente la déposition par e-beam.
La coloration artificielle indique le type de métal : les grilles d’or sont jaunes alors que le
niobium est bleu. L’or visible dans cette figure correspond aux grilles fines. Puisque les
interconnecteurs sont de la même épaisseur, soit 40 nm, il est attendu que le recouvrement
par le niobium soit identique.

À l’inverse, la déposition par e-beam est beaucoup plus uniforme sur les côtés. Dans
l’ensemble, le e-beam produit une couche de niobium de bien meilleure qualité. Le seul
risque est qu’il y ait des discontinuités sur les côtés des couches d’or et sur les côtés du
mésa. La figure e) et g) montre que le niobium couvre bien les côtés inclinés du mésa.
Cependant, en regardant la figure f), il n’est pas clair si le niobium est continu lorsqu’il
rencontre l’or (la coloration artificielle donne l’impression qu’il est continu, mais ce ne l’est
pas forcément). Des mesures de conduction électrique s’avèrent donc nécessaires pour
confirmer le tout.

Des dispositifs de ligne à transmission (TLM) ont été mesurés pour établir la qualité élec-
trique des dépôts de niobium ainsi que sa continuité électrique. Le principe est expliqué
en détail à la section 2.3.2. Grâce à ces dispositifs, il est possible d’établir la résistivité du
niobium ainsi que la résistance des contacts en or. Les mesures sont effectuées à une tempé-
rature de 2,5 K dans un cryostat à température variable (voir la section 2.2). Pour l’ensemble
des échantillons mesurés, le niobium était continu. En supprimant la supraconductivité à
l’aide d’un champ magnétique, il était possible de mesurer la résistance du niobium, qui
n’était que de quelques dizaines de Ohm tout au plus, comme attendu. Les contacts en or
ont également une faible résistance, ce qui montre bien que l’ajout des interconnecteurs
n’affecte pas significativement les performances électroniques du dispositif.
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De plus, la température critique fut mesurée pour les deux différentes dépositions. Les
valeurs obtenues sont de (7,3± 0,3) K pour le sputtering et de (9,2± 0,4) K pour le e-beam.
Cette dernière méthode produit donc une couche de niobium de meilleure qualité, se
rapprochant du 9,5 K typique pour le niobium [45]. Pour toutes ces raisons, la méthode
retenue pour la fabrication des vrais dispositifs est l’évaporation par faisceau d’électrons.

4.4 Perspectives

Plusieurs petits problèmes de fabrication furent résolus entre la première itération de
fabrication – effectuée sur des substrats sans hétérostructure – et la deuxième itération, soit
les premiers vrais dispositifs. Ces derniers n’ont pas encore été mesurés, mais il est très
probable que plusieurs problèmes émergent pendant leur caractérisation. Les problèmes
facilement adressables sont ceux associés à l’hétérostructure qui peut toujours être retra-
vaillée ainsi que les problèmes liés à la géométrie des grilles fines qui peut être modifiée
facilement.

Un aspect potentiellement problématique et qui devra être mieux étudié, notamment à
l’aide des simulations, est l’effet des grilles métalliques déposées directement sur les parois
du mésa. En effet, il a été démontré [46] qu’une gravure au plasma produit une couche
d’oxyde natif sur les parois. Cette couche peut créer un effet capacitif entre la grille et
les charges dans le mésa et ainsi réduire le facteur qualité du résonateur. Cependant, le
procédé utilisé lors de ce cycle de fabrication est une gravure chimique humide. Il faudrait
alors déterminer s’il y a également formation d’un oxyde ou non. S’il n’y a pas d’oxyde, un
contact ohmique ou semi-ohmique serait possible avec le gaz de trous sous la barrière de
AlGaAs. L’effet d’un tel contact n’a pas été étudié pour le moment. Ceci pourrait expliquer
certains des résultats présentés dans le prochain chapitre. Une solution serait d’ajouter une
étape lors de la fabrication pour déposer une épaisse couche de matériau diélectrique sur
les parois du mésa. On empêcherait ainsi l’injection de charges par les grilles métalliques
et on annulerait l’effet capacitif si la couche diélectrique est suffisamment épaisse. L’ajout
de cette étape ne se ferait pas sans travail, car il faut s’assurer que le processus ne nuit pas
aux autres étapes de fabrication, mais également qu’il n’ajoutera pas de pièges de charge à
l’interface entre les deux matériaux.



Chapitre 5

Preuve de concept de la
photoinitialisation des boîtes quantiques

Les dispositifs mesurés dans ce chapitre ont été fabriqués par Zhiren Wang. Beaucoup
de travail en amont a été réalisé par Zhiren pour rendre les dispositifs fonctionnels. Les
différentes mesures présentées ont été obtenues avec un appui théorique important de
ZhirenWang,Michel Pioro-Ladrière et Louis Gaudreau ainsi qu’un appui expérimental
de Steve Lamoureux, Michael Lacerte et Christian Lupien.

5.1 Hétérostructure et disposition des grilles du dispositif
étudié

Le dispositif utilisé pour les résultats de ce chapitre diffère légèrement de ceux fabriqués au
CNRC dont la fabrication est expliquée au chapitre 4. Le dispositif dont il est question ici est
composé d’une hétérostructure produite par croissance MBE. La structure est cependant
assez similaire, comme le montre la figure 5.1 a), avec pour seules différences l’épaisseur de
la couche active de GaAs qui est de 1 𝜇m et le nombre de couches dans le super réseau qui
est de 200. La figure b) montre une image SEM de la disposition des grilles métalliques. La
grille électrostatique VC avait initialement pour but de compenser le potentiel sous les deux
conducteurs menant aux grilles circulaires. Cependant, comme il sera démontré plus loin,
elle joue un rôle beaucoup plus important – et accidentel – dans les résultats. La dernière
grille visible à droite est l’antenne du résonateur. Elle couple capacitivement les boîtes
quantiques au résonateur.
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200 nm

Vers le
résonateur
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GaAs

a) b)

10 nm Couche de protection

Matériau

Croissance
par MBE

Épaisseur Description

AlGaAs 50 nm Barrière structurelle

GaAs 1000 nm Région active

GaAs 2.4 nm
Super réseau (200 )

AlGaAs 2.4 nm

GaAs 300 nm Couche tampon

—GaAs Substrat

Figure 5.1 – Structure et disposition des grilles pour le dispositif mesuré. En a), com-
position de l’hétérostructure obtenue par croissance MBE. En b), image SEM montrant la
géométrie des grilles formant la double boîte. On y voit également la grille centrale ainsi
que l’antenne du résonateur.

Figure 5.2 – Schéma de la structure de bande de l’hétérostructure sous le niobium. La
barrière Schottky qui se forme à l’interface avec le niobium pénètre profondément dans
la structure. Il se forme ainsi un piège pour les électrons ou pour les trous sous la couche
de AlGaAs, laquelle agit comme une barrière structurelle. Le comportement dépend du
dopant majoritaire, tel qu’expliqué à la section 1.2.2.
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Accumulation de charges

La théorie de la barrière Schottky est expliquée en détail dans la section 1.2.2. Pour rappel, les
grilles métalliques déposées sur le GaAs forment habituellement une barrière de potentiel.
Cette barrière résulte de l’ionisation des dopants près de la surface. La distance d de
pénétration de cette barrière est proportionnelle à l’inverse de la racine de la densité
ND de dopant : d ∝ N−1/2

D . Ainsi, dans du GaAs sans dopage, comme c’est le cas ici, la
barrière pénètre profondément dans le matériau. Puisqu’il y a toujours présence de dopants
accidentels dans le GaAs, la barrière demeure finie. Le potentiel de la barrière se rend
ainsi facilement jusqu’à la barrière structurelle composée du AlGaAs, comme le montre la
figure 5.2.

Ce potentiel, attractif pour les trous ou les électrons (selon le dopant majoritaire), permet
donc d’accumuler l’une ou l’autre des deux polarités photogénérées sous la barrière sans
même appliquer de tension sur les grilles. Il s’agit d’une des découvertes importantes qui
impactent la compréhension des résultats. En effet, cela signifie que tout métal déposé sur
la surface peut piéger des charges, incluant les grilles flottantes telles que le résonateur,
sur lesquelles on n’a aucun contrôle. Heureusement, la majorité du résonateur est déposé
directement sur le substrat, donc il n’est pas possible d’y accumuler de charges. Cependant,
la grille du résonateur qui permet de sonder les boîtes se trouve sur le mésa et accumule
donc des charges. La présence de ces charges impacte la qualité du résonateur et il ne faut
pas les oublier lors de l’interprétation des résultats. L’accumulation de charge même sans
tension appliquée signifie également que la grille VC ne peut pas être ignorée. Il sera donc
nécessaire d’en tenir compte pour l’ensemble des mesures.

5.2 Caractérisation du résonateur supraconducteur à guide
d’onde coplanaire

Le résonateur supraconducteur coplanaire permet de mesurer l’état des boîtes quantiques,
ou plus précisément de détecter le transfert des charges depuis et vers les boîtes. Il est donc
important d’avoir un résonateur avec un bon facteur de qualité. De plus, la lumière affecte
énormément la qualité de la résonance, comme il sera discuté un peu plus loin dans la
sous-section portant sur les pertes internes. Il est donc important de bien caractériser le
résonateur.
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b)a)

Résonance

Température ≈ 10 mK

Figure 5.3 – Pic de résonance du résonateur supraconducteur coplanaire à basse tempéra-
ture. En a), l’axe vertical représente le temps écoulé lors du refroidissement. La résonance
est visible en jaune. En b), spectre en fréquence de la transmission au travers du résonateur
à une température de 10 mK. L’encart montre une vue rapprochée du sommet du pic de
résonance.

a) b)

1ᵉ� refroidissement
2ᵉ refroidissement

Figure 5.4 – Reproductibilité de la résonance sur différents refroidissements. En a), large
spectre en fréquence de la transmission au travers du résonateur à une température d’envi-
ron 10 mK pour deux refroidissements consécutifs. En b), zoom sur le pic de résonance
indiqué par l’encadré noir de la figure a).
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5.2.1 Refroidissement

La figure 5.3 a) montre la transmission en fonction de la fréquence d’excitation et du temps
lors du refroidissement du cryostat. On voit bien la résonance apparaître après la 25e heure
de refroidissement, ce qui correspond à une température d’environ 9 K, soit la température
critique du niobium. Une fois l’entièreté du métal dans la phase supraconductrice, la
fréquence de résonance se stabilise. La figure b) présente le pic de résonance, qui se situe à
une fréquence de (6,3517±0,0003) GHz. L’encart zoome sur la résonance. Le facteur de
qualité de 1490 est inférieur à ceux rapportés dans la littérature [47, 48], soit de l’ordre 104.
Il est important de noter que le résonateur identique à celui développé par Dany Lachance-
Quirion [48], dont la conception est détaillée dans un rapport interne [30]. Malgré le faible
facteur de qualité, la mesure en régime dispersif fonctionne tout de même très bien comme
le montreront les prochains résultats.

Reproductibilité sur différents refroidissements

La figure 5.4 montre le même spectre en fréquence de la transmission au travers du réso-
nateur, mais pour deux refroidissements consécutifs. Même avec un peu plus de 60 jours
de manipulation qui séparent les deux mesures, presque aucune différence n’est notable,
et ce, autant pour la résonance que pour le bruit de fond. À noter également qu’il y a eu
plusieurs illuminations après le premier refroidissement. La résonance a été fortement
impactée à la suite de celles-ci, mais un cycle thermique a visiblement permis de retrouver
la même résonance. Les raisons de cet impact de la lumière seront expliquées un peu plus
loin (voir la section 5.2.3).

5.2.2 Optimisation du contraste

Le choix de la fréquence du signal d’excitation utilisée pour la mesure des transitions
électroniques est important afin d’obtenir un contraste élevé dans les diagrammes de
stabilité. Le régime dispersif déplace la résonance alors que la présence de dissipation
réduit l’amplitude du pic. L’explication du comportement se trouve à la section 1.4. Pour
une résonance qui réduit en amplitude, mais qui ne change pas de fréquence, le contraste
est maximal directement au sommet de la résonance (maximum de la fonction). À l’inverse,
pour un signal qui change de fréquence, mais qui conserve la même amplitude, le contraste
est maximal au point d’inflexion de la courbe (maximum de la dérivée de la fonction).
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Pour un signal qui change à la fois d’amplitude et de fréquence, comme c’est le cas ici, la
fréquence de sonde qui maximise le contraste se situe entre les deux.

La figure 5.5 b) montre plusieurs transitions observées en changeant la tension sur la grille
de gauche en x, et ce, pour différente fréquence d’excitation en y. La figure a) représente
l’amplitude de la résonance (avec les axes inversés afin de correspondre avec les deux
autres graphiques) en fonction de la fréquence. La courbe bleu foncé correspond à la
résonance hors transition. Celle-ci se déplace en fréquence lors d’une transition de charge,
dont le déplacement maximal ∆ω est représenté par la courbe pâle. La ligne en tiret noir
représente le maximum de la résonance avec la région ombragée représentant un intervalle
d’un écart-type σ autour du maximum.

La courbe orange trace la différence entre la résonance avant et après déplacement. Cette
différence correspond au contraste observé dans la figure b). Le maximum de ce contraste
est indiqué par la ligne en tiret orange. Comme attendu, le maximum du contraste se trouve
entre le maximum de la résonance et son point d’inflexion. Ceci confirme également qu’il y
a un effet dissipatif en plus de l’effet dispersif.

La figure c)montre lesmêmes transitions,mais enmesurant la phase plutôt que l’amplitude.
Pour un effet purement dispersif, le changement de phase est maximal au point d’inflexion
de la résonance. C’est ce qui est observé ici, avec le contraste maximal bien en dessous de
la fréquence de résonance.

L’amplitude offre un meilleur contraste que la phase, et ce, sur une plus large bande de
fréquence, elle sera donc privilégiée pour les mesures des diagrammes de stabilité. De
plus, avec le temps, la résonance s’améliore peu à peu, donc en utilisant une fréquence
légèrement plus haute que la résonance, on s’assure de demeurer sensible aux transitions
même si la fréquence de résonance augmente.

Un autre argument en faveur de l’utilisation de l’amplitude est que la phase est sensible à un
effet inductif produit par la boîte quantique, lequel peut en retour diminuer le signal [49].
Seule l’amplitude sera donc utilisée pour la suite des résultats. De plus, la fréquence choisie
sera toujours légèrement plus haute que la fréquence de résonance afin de garantir un
maximum de contraste (la résonance est régulièrement mesurée afin d’assurer un choix
idéal de la fréquence de sonde).
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Figure 5.5 –Optimisation du contraste en amplitude et en phase du pic de résonance. En
b) et c), l’amplitude et la phase du pic de résonance en fonction de la fréquence de sonde
suivant l’axe vertical. Plusieurs transitions sont visibles en changeant la tension sur la grille
de la boîte de gauche en x. La figure a) montre le pic de résonance hors transition en bleu
foncé et en bleu pâle sur une transition. La courbe orange représente la différence entre les
deux courbes, donnant le contraste. La ligne en tiret noir indique le sommet de la résonance
de base, alors que la ligne en tiret orange montre la position du contraste maximal.

5.2.3 Pertes internes du résonateur

Trois sources principales de pertes internes viennent réduire le facteur de qualité du
résonateur. Ces canaux de dissipation ne peuvent pas vraiment être éliminés, mais il est
possible de réduire leur impacte, surtout pour les pertes dues aux charges photogénérées.

Pertes résistives

Bien que le niobium supraconducteur soit considéré comme un conducteur parfait dans la
majorité des cas, la réalité n’est pas aussi simple. Il existe deux canaux de conduction au
sein du supraconducteur, un canal non résistif, mais tout de même inductif, formé par les
paires de Cooper ainsi qu’un canal de conduction résistif, dû aux charges ne formant pas
une paire de Cooper. Plus il y a d’électrons libres, plus il y aura du transport par le canal
résistif, ce qui dissipe par le fait même plus d’énergie. Le rapport entre électrons libres et
paires de Cooper dépend de la température. Ainsi, à plus basse température, il y a plus de
paires de Cooper, et la perte résistive est limitée.
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Pertes diélectriques

En plus des pertes résistives, il y aura une perte dite diélectrique si le champ électrique
et/ou magnétique du signal traverse un milieu dissipatif. L’utilisation d’un bon substrat
diélectrique est normalement suggérée afin de réduire cette perte telle que le saphir ou
l’oxyde de silicium SiO2. Pour les résonateurs sur substrat de GaAs, la perte n’est pas
négligeable. Habituellement, il s’agit de la perte la plus importante, soit celle limitant le
facteur de qualité. Cependant, dans le cas des dispositifs de ce projet, les pertes radiatives
sont probablement les plus importantes.

Pertes radiatives dues aux charges photogénérées

Comme discuté brièvement au chapitre précédent, la lumière utilisée pour initialiser les
boîtes génère des charges partout dans l’hétérostructure. Les charges créées peuvent alors
absorber des photons micro-onde contenus dans le résonateur, causant des pertes dites
radiatives. De ce fait, la résonance disparait complètement à la suite d’une illumination, et
ce, même avec plusieurs dB d’atténuation sur la ligne optique. Une étude exhaustive de ce
phénomène se trouve à la référence [46]. Une solution proposée dans cette thèse est de
retirer par gravure chimique l’entièreté de l’hétérostructure sous le résonateur afin de le
déposer directement sur le substrat de GaAs intrinsèque. On conserve ainsi la structure
uniquement là où elle est nécessaire, soit au niveau des boîtes quantiques. Bien que cette
étape soit déjà coutume pour améliorer la qualité du résonateur [50], elle devient vitale
lorsque de la lumière est utilisée. Ainsi, le mésa formé par la gravure permet de limiter les
pertes radiatives – sans toutefois les éliminer complètement – comme il sera démontré plus
loin.

La figure 5.6 a) montre la résonance pendant une illumination pour un résonateur déposé
directement sur un substrat de GaAs, autrement dit sans aucune hétérostructure. Pendant
l’illumination, il y a une baisse du facteur de qualité en raison des paires électron-trou
générées. Cependant, aussitôt le laser éteint, la résonance revient rapidement à son état
initial, puisque les charges générées se recombinent. La figure b) montre le même type de
mesure, mais avec un mésa présent au niveau de la double boîte. La perte du facteur de
qualité suite à l’illumination est significative en comparaison à la perte du résonateur en a).
En plus d’être impacté pendant l’illumination, le résonateur ne revient pas près de son état
initial une fois le laser éteint. Ceci indique qu’il y a des paires électron-trou qui ne se sont
pas recombinées et qu’il reste donc des charges dans le dispositif.



57

a) b)
sans mésa avec mésa

Figure 5.6 – Effet du mésa sur la résonance à la suite d’une illumination. En a), résonance
pour un résonateur sur substrat sans mésa. En b), même mesure, mais pour un résonateur
sur substrat avec mésa. La sous-figure du bas montre l’amplitude maximale ainsi que le
facteur de qualité en fonction du temps. La sous-figure de droite montre un spectre en
fréquence de la résonance, correspondant à la 60e seconde. Le laser est actif dans la période
ombragée.

Malgré la perte importante même avec la présence d’un mésa, la résonance demeure
visible, contrairement à ce qui était observé pour le résonateur déposé en totalité sur
l’hétérostructure. L’hypothèse est que les charges photogénérées dans le mésa affectent le
résonateur par l’intermédiaire de l’antenne qui chevauche le mésa (voir la figure 4.2). Il
y aura donc toujours des pertes lors des illuminations, mais celles-ci sont suffisamment
faibles pour conserver une résonance mesurable et exploitable.

5.3 Étude du comportement du dispositif

Cette section assez variée présente différentes mesures qui aident à la compréhension du
comportement du dispositif. Étant donné qu’il n’est pas clair à priori si les charges piégées
sont des trous ou des électrons, les deux cas seront considérés lors de l’analyse.
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Figure 5.7 – Effet de l’illumination sur les diagrammes de stabilité. En a), un diagramme
de stabilité autour de (VG, VD) = (0, 0) V avant d’effectuer une première illumination.
Les boîtes quantiques sont vides. En b), le même diagramme de stabilité, mais après une
illumination. Des transitions sont alors visibles.

5.3.1 Protocole d’illumination

Puisque l’hétérostructure n’est pas dopée, il ne devrait pas y avoir de charge dans les boîtes
quantiques suite au refroidissement de l’échantillon dans le noir. La figure 5.7 a) montre un
diagramme de stabilité en fonction des deux boîtes quantiques VG et VD. Comme attendu,
le diagramme est complètement vide. Suite à cela, une première illumination est effectuée.
Voir la section 2.1.1 pour les détails de la lumière utilisée et une estimation du nombre de
photons atteignant le mésa. Sauf en cas d’indication contraire, l’illumination se fait toujours
à la même puissance et pour une durée de 10 s. De plus, toutes les grilles sont à 0 V. La
figure 5.7 b) montre le même diagramme qu’en a), mais suite à l’illumination. Cette fois-ci,
de nombreuses transitions sont visibles. Une analyse détaillée des transitions sera discutée
à la section 5.3.6. Pour l’instant, la présence de transitions indique simplement qu’il y a
des charges transférées d’un endroit à un autre. Le fait qu’il soit possible d’accumuler
des charges même en ayant les grilles à 0 V s’explique par l’idée que la barrière Schottky
courbe les bandes d’énergies, formant un potentiel attractif, comme expliqué dans la théorie
(section 1.2.2) et démontré numériquement au chapitre 3.
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a) b)

c) d)

Figure 5.8 – Effet de l’illumination sur la résonance. L’axe horizontal représente le temps
pour les quatre graphiques. Le laser est en fonction entre t = 10 s et t = 30 s. En a),
l’amplitude du pic de résonance. En b), la fréquence fr du mode fondamental. En c), la
largeur à mi-hauteur κ de la résonance. En d), le facteur qualité Q défini comme Q = fr/κ.

La figure 5.8 illustre l’effet de la lumière sur la résonance du résonateur. À t ≈ 10 s, le laser
est allumé. L’effet est immédiat et correspond à une perte d’amplitude, un élargissement de
la raie et une baisse de la fréquence de résonance. À t ≈ 30 s, le laser est éteint. On observe
une légère relaxation des trois paramètres avec un temps de relaxation approximatif de
τ = (4 ± 1) s. Ce comportement est dû à la présence de charges qui contribuent à la perte
du résonateur comme expliqué en détail à la section 5.2.3.

5.3.2 Étude de la polarité des charges

La lumière utilisée lors de l’illumination crée des paires électron-trou sous la barrière de
AlGaAs. La théorie de la barrière Schottky fonctionne aussi bien pour attirer des électrons
que des trous. Il faut donc une preuve expérimentale pour confirmer la polarité des charges
piégées. Supposons arbitrairement que les charges sont des trous. Dans ce cas, en appliquant
un potentiel très positif, le potentiel attractif de la barrière Schottky sera compensé et même
inversé, résultant en la perte permanente des charges comme l’indique la figure 5.9 a). À
l’inverse, un potentiel très négatif devrait conserver les charges positives, donc aucune
perte de transitions ne serait observée.
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Figure 5.9 –Hypothèses de l’effet d’un potentiel positif sur les grilles métalliques. En
a), structure de bande de l’hétérostructure sous l’effet d’un potentiel positif appliqué sur
la grille métallique. Les trous sont alors repoussés. En b), vue de côté du mésa. Le zoom
montre comment des électrons piégés sous la barrière d’AlGaAs seraient attirés par la grille
métallique positive.

La figure 5.10 montre ces deux expériences. Le graphique de gauche montre les transitions
après avoir appliqué -1 V sur les trois grilles pendant 30 s. De nombreuses transitions sont
toujours présentes. La figure de droite quant à elle montre le même diagramme, mais après
avoir appliqué 1 V sur les trois grilles pendant 30 s. Comme prévu, il n’y a plus aucune
transition.

Malheureusement, une autre explication pourrait justifier le résultat obtenu. En effet, si l’on
suppose que les charges piégées sont en fait des électrons, ceux-ci seraient alors attirés par
le potentiel très positif des grilles électrostatiques. Il est possible d’imaginer un scénario où
ces électrons peuvent atteindre les grilles en passant par les parois du mésa. La figure 5.9 b)
illustre le concept. Les grilles sont déposées partiellement sur les côtés du mésa, ce qui
pourrait former un contact ohmique ou semi-ohmique avec le plan de confinement des
charges. Celles-ci seraient alors évacuées par les grilles. Le résultat serait alors le même,
soit la perte permanente des charges lors de l’application d’un fort potentiel positif. Il
n’est donc pas possible de conclure définitivement sur la polarité des charges piégées à la
lumière de cette expérience.

Protocole de réinitialisation

Bien qu’il ne soit pas possible de tirer une conclusion claire sur la nature des charges,
l’expérience fut tout de même utile. En effet, la possibilité de se débarrasser de toutes les
charges est un élément important et pratique, car cela permet de réinitialiser le dispositif
sans avoir à faire un cycle thermique. Cette manipulation sera utilisée de nombreuses fois.
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Figure 5.10 –Diagramme de stabilité sous l’effet d’un fort potentiel. En a), un diagramme
de stabilité après avoir appliqué−1 V sur les trois grilles. La présence de transition indique
qu’il y a encore des charges sous les grilles. En b), le même diagramme, mais après avoir
appliqué 1 V sur les trois grilles. L’absence de transitions indique qu’il n’y a plus de charge
sous les grilles.

Sauf en cas d’indication contraire, la réinitialisation consiste à appliquer 1 V sur toutes les
grilles pendant 30 s. Ce protocole n’a pas été optimisé, donc il est possible qu’il fonctionne
pour une tension et un temps d’application plus faible. La figure 5.11 résume le cycle
d’illumination et de réinitialisation qui permet de réaliser plusieurs expériences avec les
mêmes conditions initiales.

5.3.3 Dérive temporelle

En raison du temps requis pour la mesure d’un diagramme de stabilité, soit environ 12 h
pour une bonne résolution, il est important de bien comprendre le comportement du
dispositif en fonction du temps. En effet, s’il y a une dérive dans le temps des transitions,
les pentes obtenues dans les diagrammes de stabilité ne seront pas exactes. Il faudrait alors
les corriger afin de retirer la composante temporelle. La figure 5.12 a) montre quelques
transitions mesurées en balayant le potentiel de la boîte de gauche en fonction du temps
(axe vertical). Sans dérive temporelle, on s’attendrait donc à observer des transitions
parfaitement verticales. Or, on remarque effectivement une dérive d’environ 10 mV/h.
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Diagramme sans transitions
Aucune charge présente sous les grilles

Diagramme avec transitions
Plusieurs charges présentes sous les grilles

Illumination
Création de paires électron-trou

Réinitialisation
Potentiel très positif

Figure 5.11 – Cycle d’illumination et de réinitialisation. Le dispositif peut être mesuré
plusieurs fois sans devoir effectuer de cycle thermique. Différentes expériences peuvent
ainsi être facilement effectuées l’une après l’autre dans les mêmes conditions.

L’effet du temps qui passe est qualitativement le même que le fait d’appliquer un potentiel
plus négatif, comme lemontre la figure b). La dérive temporelle semble être assez constante,
et suffisamment prononcée pour justifier une correction des pentes mesurées lorsque la
valeur de la pente est pertinente, par exemple lors du calcul du bras de levier.

On remarque également qu’il y a des sauts soudains. Ceux-ci surviennent assez réguliè-
rement. On les identifie au bruit télégraphique. Ce type de bruit est commun dans les
semiconducteurs et il est complètement aléatoire. Trouver la source exacte des sauts est
impossible, mais il s’agit habituellement de charges qui sont piégées puis libérées par des
défauts. Ceci a pour effet de modifier l’environnement électrostatique du dispositif, d’où la
présence de sauts dans les diagrammes de stabilité. Ceux-ci peuvent donc être ignorés.

Ne sachant pas si les charges sont des électrons ou des trous, il est difficile d’expliquer la
dérive temporelle. Cependant, une explication plausible serait la perte de charges. Celles-ci
sont possiblement recombinées avec leur polarité opposée, ou sinon diffusées dans le
volume du dispositif.

5.3.4 Reproductibilité qualitative sur plusieurs refroidissements

Sachant qu’il y a une dérive temporelle des transitions, il est important de vérifier s’il est
possible de revenir à une configuration connue. Les deux méthodes testées sont la réinitia-
lisation telle que décrite précédemment (section 5.3.2) et le cycle thermique. La figure 5.13
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Figure 5.12 – Dérive temporelle du diagramme de stabilité. En a), mesures de plusieurs
transitions en balayant VG en fonction du temps. La non-verticalité des transitions indique
qu’il y a une dérive dans le temps. Cette dérive se compare aux diagrammes de stabilité
typique comme le montre la figure b).

montre trois diagrammes de stabilité comparable. Les deux premiers correspondent à
un même refroidissement, mais à la suite de deux illuminations différentes, alors que
le diagramme en c) corresponds à un deuxième refroidissement. Visuellement, les trois
diagrammes sont assez similaires, en ce sens qu’ils possèdent tous des transitions avec une
pente négative. Cependant, il faut noter que la taille des diagrammes est assez différente.
Les encadrés noirs aident à comparer l’intervalle de mesure des différents diagrammes. Il
n’a pas été possible de trouver une correspondance parfaite entre les trois mesures.

L’historique du dispositif semble ainsi avoir un effet non négligeable. Une étude plus
exhaustive sera nécessaire afin de mieux comprendre pourquoi les différents diagrammes
de stabilité ne correspondent pas exactement. Cela pourrait être dû à la nature statistique
de la création de paires par la lumière. Si tel est le cas, alors une source de photon unique
permettrait probablement d’améliorer la reproductibilité.

5.3.5 Dépendance en puissance

Lors d’une transition inter-boîte, soit d’une boîte vers l’autre, le potentiel chimique des
deux boîtes est égal : µG = µD. Il est cependant possible d’observer une transition en dehors
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1�ᵉ illumination 2ᵉ illumination

1ᵉ� refroidissement 2ᵉ refroidissement

Figure 5.13 – Comparaison des diagrammes de stabilité pour différentes illuminations
et différents refroidissements. En a) et b), comparaison du diagramme de stabilité pour
deux illuminations consécutives d’un même refroidissement. En c), diagramme de stabilité
pour un autre refroidissement, effectué plus de 60 jours après le premier. Les encadrés
indiquent la portée des diagrammes en relation avec celui en b).

µG = EG

µG = EG

Effet tunnel résonant Effet tunnel assisté par un photon

µD = ED

µD = ED

ΔE = hν

b)a)

Figure 5.14 – Schéma du potentiel chimique lors d’une transition inter-boîte. En a),
lorsque les niveaux sont alignés et en b), par absorption d’un photon micro-onde d’énergie
hν correspondant à la différence d’énergie entre les deux boîtes lorsque leurs niveaux ne
sont pas alignés.
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de cet équilibre si les charges transitoires absorbent un photon d’énergie : hν = |µG − µD|.
On parle alors d’effet tunnel assisté par photons [9]. Cet effet est illustré à la figure 5.14.
Les photons pouvant ainsi permettre l’effet tunnel sont dans le régime micro-onde (GHz),
soit exactement comme les photons compris dans le résonateur. Le couplage entre le
résonateur et la double boîte quantique est donc parfait pour observer cet effet [50, 51].
Traditionnellement, une tension AC est ajoutée à la tension DC des grilles électrostatiques.
À mesure que la puissance micro-onde augmente, il devrait y avoir de plus en plus de
transitions assistées.

Il est également possible d’observer des transitions assistées par n photons. La probabilité
d’absorption de plusieurs photons en même temps augmente avec la puissance micro-onde.
La probabilité correspond au carré des fonctions de Bessel [9].

L’effet tunnel assisté par photon s’observe dans les diagrammes de stabilité par l’apparition
de transitions adjacentes à la transition sans micro-onde. En augmentant progressivement
la puissance micro-onde du résonateur, les transitions adjacentes devraient devenir visibles.

La figure 5.15 montre quelques transitions en fonction de la puissance micro-onde. Aucune
transition adjacente n’est visible. Il semble y avoir des transitions plus fines à la droite
du diagramme, mais celles-ci demeurent présentes peu importe la puissance micro-onde.
Les transitions principales s’élargissent à haute puissance, comme attendu puisqu’il y a
plus d’énergie injectée dans l’échantillon ce qui augmente la température. De plus, à faible
puissance, le rapport signal sur bruit augmente. Des mesures à plus faible puissance et
avec un temps d’intégration plus long n’ont rien donné de plus concluant.

5.3.6 Interprétation des transitions

Les transitions observées jusqu’à présent ne correspondent pas à la signature typique d’une
double boîte, soit la structure en nid d’abeille comme illustrée à la figure 1.1. L’absence de
cette structure suggère qu’il s’agit en réalité d’une boîte quantique unique, contrôlée à la
fois par la grille VG et par la grille VD. Il est possible que les deux boîtes quantiques du
dispositif se combinent en une seule grosse boîte si le couplage entre celles-ci est très grand,
ce qui est probablement le cas étant donné la géométrie particulière de la grille centrale VC.
En effet, cette dernière ne permet pas de séparer efficacement les deux boîtes.

Dans un tel régime, la grosse boîte quantique est contrôlée par les deux grilles et on
s’attend à observer uniquement des transitions avec une pente négative comme indiqué
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Figure 5.15 – Transitions de charge en fonction de la puissance micro-onde de sonde. En
plus de l’atténuation interne du VNA qui permet d’atteindre -30 dBm, 61 dB d’atténuation
est présent sur la ligne d’entrée RF (voir la figure 2.2 pour le montage), totalisant -91 dBm.
La légère pente des transitions est due à la dérive temporelle. Aucun signe d’effet tunnel
assisté par photon n’est observé.

sur la figure. Les transitions inter-boîtes ne sont plus visibles puisqu’il n’y a plus vraiment
de distinction entre les deux boîtes. Les transitions visibles sont causées par des échanges
de charges avec un réservoir. C’est ce qu’on observe dans la majorité des diagrammes
montrés jusqu’à présent, la figure 5.12 b) étant un bon exemple. Ce résultat semble a priori
étrange, puisqu’en l’absence de dopants, d’une source et d’un drain, il ne devrait pas y
avoir de réservoir. Autrement dit, le nombre de charges devrait demeurer constant une fois
l’illumination effectuée, ce qui ne semble pas être le cas ici.

5.3.7 Présence d’un réservoir

Comme expliqué dans la théorie (section 1.4), lorsqu’une charge transite vers ou depuis
une boîte, la fréquence de résonance du résonateur ainsi que l’amplitude du pic diminuent,
ce qui forme les lignes visibles dans les diagrammes. Ainsi, de part et d’autre d’une ligne,
le nombre de charges dans la boîte quantique concernée change de±1. Suivant l’hypothèse
que les deux boîtes sont combinées, le système correspondrait alors au cas illustré à la
figure 1.1 c) soit une boîte simple en échange avec un réservoir de charge.
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Figure 5.16 – Hypothèse sur la formation d’un réservoir. En a), profil du potentiel au
travers des deux boîtes en l’absence de charges. Il n’y a aucune barrière tunnel entre le
reste du dispositif et les boîtes. En b), même profil de potentiel, mais après avoir ajouté une
charge dans chaque boîte. Le potentiel Coulombien répulsif en 1/r des charges modifie
localement le profil de potentiel, ce qui résulte en la création d’une barrière tunnel entourant
les boîtes.

Aucune expérience réalisée jusqu’à présent n’a permis d’expliquer avec certitude l’origine
du réservoir. Plusieurs hypothèses ont été formulées, mais aucune n’explique parfaitement
l’ensemble des résultats observés. La première hypothèse est que la grille centrale VC
pourrait agir comme réservoir étant donné sa grande taille. Elle accumulerait ainsi des
charges lors de l’illumination et pourrait en échanger avec les boîtes par la suite. Par contre,
on s’attendrait à voir les transitions disparaître en appliquant 1 V sur la grille centrale, ce
qui repousserait les charges, mais ce n’est pas le cas.

Une deuxième hypothèse similaire est que le réservoir pourrait être sous l’antenne du
résonateur. De la même façon, cette grille – flottante cette fois – pourrait accumuler des
charges lors de l’illumination. Cependant, cette hypothèse n’explique pas pourquoi le
bras de levier des deux boîtes est similaire. En effet, changer le potentiel d’une certaine
valeur sur la grille de gauche a approximativement le même effet qu’appliquer ce même
potentiel sur la grille de droite. Or, il serait attendu que la boîte de droite ait un bras de
levier bien plus grand que celle de gauche en raison de sa proximité avec l’antenne. De
plus, la réinitialisation du dispositif est difficilement explicable, car il n’est pas possible
d’appliquer de potentiel sur le résonateur.

Une dernière hypothèse – la plus probable – est que le mésa agit comme réservoir. Selon
cette hypothèse, lors de l’illumination, un surplus de charges serait dispersé sous la barrière
de AlGaAs dans l’ensemble du mésa. Une barrière tunnel se formerait alors sous le contour
des grilles métalliques en raison de la répulsion coulombienne exercée par les charges
piégées sous les grilles. La figure 5.16 illustre le concept. Ceci expliquerait bien le bras de
levier similaire, puisque le réservoir serait uniforme autour des deux boîtes. Cependant,
encore une fois, il n’est pas évident d’expliquer pourquoi appliquer 1 V sur les trois grilles
permettrait de retirer toutes les charges.
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5.4 Perspectives

5.4.1 Problématiques

La simplicité du dispositif en fait également son talon d’Achille. En effet, sans la présence
de contacts ohmiques, il n’est pas possible d’accéder au plan de confinement des charges.
Ceci limite grandement le choix des mesures possibles. Notamment, il n’est pas possible de
faire du blocage de Coulomb, qui permet normalement d’aller extraire l’énergie d’addition
de charge des boîtes [52,53]. De cette énergie, il est ensuite possible de calculer le bras de
levier des différentes grilles en la reliant à la différence de potentiel entre deux transitions
dans le diagramme de stabilité [54]. Finalement, il est possible d’estimer la température
électronique du système en utilisant le bras de levier pour calculer l’énergie associée à la
largeur des transitions [55]. On se prive ainsi de beaucoup d’information très utile pour
étudier quantitativement le dispositif.

Il est également important de parler d’un problème qui influence très certainement les
résultats obtenus et présentés dans ce chapitre. En effet, une erreur est survenue lors du
micro-soudage de l’échantillon sur le circuit imprimé. La grille contrôlant la boîte de gauche
fut micro-soudée au connecteur 4 au lieu du connecteur 5 comme prévu. Or, le connecteur
4 n’est pas relié à la boîte de branchement, donc la grille est flottante et il est impossible d’y
appliquer un potentiel.

Ce problème a été détecté seulement à la toute fin des mesures. Ainsi tous les résultats
présentés dans ce chapitre sont affectés par ce problème. On peut alors se demander
comment il est possible d’avoir des diagrammes de stabilité qui varient en fonction de VG
si VG était appliqué sur le connecteur 5, lequel n’est pas connecté au dispositif. Il s’agit
possiblement d’un effet capacitif. Étant donné que le connecteur 4 est flottant, il est sensible
à l’environnement électrostatique autour de lui. Il est donc possible qu’en appliquant un
potentiel sur le connecteur 5, on influence le connecteur 4. Heureusement, ce problème se
règle très facilement. Il suffira de reconnecter adéquatement les grilles et de prendre de
nouvelles mesures afin de confirmer les résultats obtenus.
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5.4.2 Prochaine étape

Bien que les mesures présentées dans ce chapitre semblent indiquer que les charges piégées
sont des trous, il serait intéressant d’utiliser un barreau de Hall pour confirmer la proposi-
tion. En effet, le signe du coefficient de Hall – généralement noté RH – dépend de la nature
du porteur de charge majoritaire. Ainsi, en utilisant la même hétérostructure, avec une
grille métallique recouvrant l’ensemble du barreau et des contacts ohmiques atteignant
l’interface sous la barrière d’AlGaAs, il serait possible de recréer les conditions exactes
dans lesquelles les boîtes quantiques sont opérées. On illuminerait une première fois, afin
de créer les charges. Celles-ci resteraient alors piégées sous la barrière, étant attirées par la
grille métallique. Finalement, à l’aide des contacts ohmiques, il serait possible d’effectuer
des mesures de transport afin de calculer le coefficient de Hall. Il serait intéressant de
vérifier la nature des charges pour les deux différentes méthodes de croissance discutées
précédemment. En effet, les types de défauts majoritaires sont différents pour les deux
méthodes, ce qui peut changer le signe des charges accumulées.

Il serait également intéressant de tester un barreau sans la grille métallique sur le dessus.
Ainsi, on s’attendrait à ne pas être capable d’accumuler de charges libres qui contribueraient
au courant puisqu’il n’y aurait pas de barrière Schottky pour empêcher la recombinaison.
Ceci permettrait de confirmer que la barrière Schottky joue un rôle dans le processus
d’accumulation de charges qui pour l’instant, n’est qu’une hypothèse.

Afin de vérifier l’hypothèse de la réinitialisation des boîtes par la présence d’un contact
ohmique ou semi-ohmique sur les côtés du mésa, il serait possible de déposer une couche
d’oxyde sur les parois du mésa, avant d’y déposer les grilles. Ainsi, aucun contact ne serait
possible entre les grilles et le gaz de charges.

Comme mentionné précédemment, l’ajout de contacts ohmiques permettrait temporaire-
ment d’avoir accès à plus d’information sur le fonctionnement du dispositif en permettant
le calcul de l’énergie de charge, du bras de levier et de la température électronique.

Finalement, jusqu’à présent, aucun des diagrammes de stabilité présentés ne correspondait
à une double boîte. Ceci s’explique par le fait que le couplage entre les deux boîtes est trop
grand. Sans grille centrale adéquate pour augmenter la barrière tunnel, il n’est pas possible
d’atteindre le régime à double boîte. Il est donc impératif de mesurer l’un des dispositifs
ayant cette géométrie. On s’attendrait alors à observer la structure en nid d’abeille typique
des doubles boîtes.



Conclusion

Les travaux présentés dans ce mémoire constituent la preuve expérimentale qu’il est pos-
sible d’utiliser la lumière afin de créer des charges dans un semiconducteur et ainsi remplir
des boîtes quantiques définies par des grilles dans une structure de GaAs non dopé. Ces
dispositifs simplifiés ne possèdent pas de contacts ohmiques, et donc pas de source ni
de drain. Il s’agit d’une première dans le domaine. Cette preuve s’est réalisée en suivant
trois axes de développement en parallèle : une étude numérique de la structure de bande,
une mise en place d’un procédé de fabrication de calibre industriel ainsi que des mesures
cryogéniques en laboratoire.

Dans un premier temps, l’étude numérique – réalisé à l’aide de l’outil de simulation par
élément fini QTCAD – a permis de prédire la structure de bande du dispositif sous les
grilles métalliques. De ce résultat, on retient que la barrière Schottky formée à l’interface
entre le métal et le semiconducteur s’étend profondément dans le dispositif, si bien qu’elle
fait courber les bandes sous la barrière de AlGaAs, ce qui permet en théorie de former un
puits de potentiel triangulaire capable de piéger des charges. Ce résultat important semble
corroborer avec les résultats obtenus en laboratoire.

Dans un deuxième temps, la collaboration avec le Conseil National de Recherches du
Canada a rendu possible la mise en place d’une plateforme de fabrication n’utilisant que
des procédés standards en industrie. Cette plateforme permet ainsi d’avoir accès à un grand
nombre de dispositifs, rapidement et à faible coût. En plus de cela, cette collaboration pourra
bénéficier à d’autres projets basés dans le GaAs. De cette façon, les défis de fabrication
sont adressés par des experts dans le domaine, ce qui réduit énormément le temps de
développement avant d’obtenir des dispositifs fonctionnels.

Finalement, parallèlement au développement de la fabrication industrielle, des mesures
en laboratoire sur des échantillons de haute qualité ont permis de réaliser la preuve expé-
rimentale que la lumière peut initialiser les boîtes quantiques. En effet, il a été démontré
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que la lumière crée des charges et que celles-ci peuvent ensuite être détectées à l’aide d’un
diagramme de stabilité. De plus, le procédé fonctionne sans même avoir besoin d’appliquer
un potentiel sur les grilles, ce qui concorde avec la prédiction théorique que la barrière
Schottky forme elle-même un potentiel de confinement. Il a également été démontré que
les charges peuvent être retirées en appliquant un potentiel positif sur les grilles. Cette
observation semble indiquer que les charges soient des trous, mais cela reste à confirmer.
L’ensemble de ces résultats permettent également de conclure qu’un résonateur supra-
conducteur coplanaire constitue un bon outil de détection de charges malgré les pertes
engendrées par la génération de charges.

Dans l’ensemble, les travaux présentés dans ce mémoire établissent la base pour les pro-
chaines étapes du projet, tant au niveau théorique qu’au niveau expérimental. Du côté
des simulations, la première étape est d’utiliser la nouvelle version de l’outil QTCAD avec
son maillage adaptatif afin de régler les problèmes de convergences et d’ainsi pouvoir
étudier plus facilement la structure de bande. Pour ce qui est de la fabrication industrielle,
les dispositifs ainsi fabriqués n’ont pas été mesurés en date de rédaction. Il s’agit donc de
la prochaine étape. Selon les résultats, les procédés seront ajustés avant le prochain cycle
de fabrication. Finalement, pour l’étude du dispositif, la priorité est de déterminer avec
certitude la polarité des charges piégées ainsi que d’observer la structure en nid d’abeille
typique d’une double boîte quantique.

Ce projet s’inscrit au sein d’un plus grand projet, visant la mise en place d’un transducteur
quantique entre photons optiques et états de spin. En effet, il a déjà été démontré qu’il est
possible de transférer l’information contenue dans la polarisation d’un photon incident vers
l’état du spin d’un électron.Onpeut ainsi imaginer combiner ce principe avec notreméthode
d’ajout de charges afin d’utiliser la même source de lumière pour à la fois photoinitialiser
les boîtes ainsi que convertir l’information quantique. Cependant, beaucoup de travail reste
à faire d’ici-là.



Annexe A

Recette de fabrication pleine plaque

Cette section présente une version détaillée du procédé de fabrication industrielle déve-
loppé pour la fabrication des dispositifs à double boîte quantique. Elle est une version
adaptée de la recette du CNRC.

72



Étape Procédé Détails

0

0.1 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 600 nm

0.2 Nettoyage chimique Solution : HCl:H2O (1:20)
Temps : 30 s
Rinsage à l'eau

0.4 Apprêt promoteur d'adhérence Produit : HMDS

0.5 Étalement de la résine Produit : OiR620
Épaisseur : 1 µm

0.6 Cuisson pré-exposition Température : 90 °C
Temps : 60 s

0.7 Exposition au UV

0.8 Cuisson post-exposition Température : 115 °C
Temps : 60 s

0.9 Développement Produit : OPD262
Temps : 60 s
Rinsage à l'eau

0.10 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

0.11 Gravure humide Solution : H3PO4:H2O2:H2O (1:1:20)
Temps : 45 s

0.12 Nettoyage de la résine Produit : NMP
Température : 80 °C
Temps : 10 m
Rinsage à l'eau

1 Grille fine

1.1 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

1.2 Précuisson Température : 110 °C
Temps : 150 s

1.3 Étalement de la résine Produit : ZEP520A7
Épaisseur : 101,7 nm

1.4 Cuisson pré-exposition Température : 150 °C
Temps : 5 m

1.5 Exposition e-beam

1.6 Développement Produit : acétate de n-amyle
Temps : 60 s

1.7 Nettoyage chimique Solution : HCl:H20 (1:10)
Temps : 30 s
Rinsage à l'eau

Marque d'alignement
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1.8 Déposition Ti/Au Épaisseur Ti : 10 nm @ 0,1 nm/s
Épaisseur Au : 30 nm @ 0,1 nm/s

1.9 Soulèvement Produit : NMP
Température : 80 °C
Temps : 10 m

1.10 Rinsage aux solvants Acetone 120 s
Isopropanol 120 s

2 Mésa

2.1 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

2.2 Nettoyage chimique Solution : NH4OH:H2O (1:15)
Temps : 30 s

2.3 Étalement de la résine Produit : S1813

2.4 Cuisson pré-exposition Température : 115 °C
Temps : 60 s

2.5 Exposition au UV

2.6 Développement Produit : MF-319
Temps : 40 s
Rinsage à l'eau

2.7 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

2.8 précuisson Température : 120 °C
Temps : 3 m

2.9 Nettoyage chimique Solution : NH4OH:H2O (1:15)
Temps : 30 s
Rinsage à l'eau

2.10 Gravure Solution : H3PO4:H2O2:H2O (2:1:50)
Temps : 13 m
Taux de gravure : 64 nm/min

2.11 Nettoyage de la résine Produit : NMP
Température : 80 °C
Temps : 10 m
Rinsage à l'eau

3 Interconnecteur

3.1 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

3.2 Étalement de la résine Produit : LOR 8A
Épaisseur : 1 µm

3.3 Précuisson Température : 180 °C
Temps : 2 m
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3.4 Étalement de la résine Produit : OIR 620
Épaisseur : 1 µm

3.5 Cuisson pré-exposition Température : 90 °C
Temps : 60 s

3.6 Exposition au UV

3.7 Cuisson post-exposition Température : 115 °C
Temps : 60 s

3.8 Développement Produit : OPD 262
Temps : 120 s
Rinsage à l'eau

3.9 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

3.10 Nettoyage chimique Solution : HCl:H2O (1:10)
Temps : 30 s
Rinsage à l'eau

3.11 Déposition Ti/Au Épaisseur Ti : 10 nm @ 0,1 nm/s
Épaisseur Au : 30 nm @ 0,1 nm/s

3.12 Soulèvement Produit : NMP
Température : 80 °C
Temps : 10 m

3.13 Rinsage aux solvants Acetone 120 s
Isopropanol 120 s

4 Contact

4.1 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

4.2 Étalement de la résine Produit : LOR 8A
Épaisseur : 1 µm

4.3 Cuisson pré-exposition Température : 180 °C
Temps : 120 s

4.4 Étalement de la résine Produit : OIR 620
Épaisseur : 1 µm

4.5 Cuisson pré-exposition Température : 90 °C
Temps : 60 s

4.6 Exposition au UV

4.7 Cuisson post-exposition Température : 115 °C
Temps : 60 s

4.8 Développement Produit : OPD 262
Temps : 120 s
Rinsage à l'eau

4.9 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm
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4.10 Nettoyage chimique Solution : HCl:H2O (1:10)
Temps : 30 s
Rinsage à l'eau

4.11 Déposition Ti/Au Épaisseur Ti : 30 nm @ 0,3 nm/s
Épaisseur Au : 350 nm @ 0,5 nm/s

4.12 Soulèvement Produit : NMP
Température : 80 °C
Temps : 10 m

4.13 Rinsage aux solvants Acetone 120 s
Isopropanol 120 s

5.00 Niobium

5.1 Nettoyage au plasma Gaz : O2
Profondeur de gravure : 30 nm

5.2 Apprêt promoteur d'adhérence Produit : HMDS

5.3 Étalement de la résine Produit : LOR 5A
Épaisseur : 0,5 µm

5.4 Cuisson pré-exposition Température : 180 °C
Temps : 120 s

5.5 Étalement de la résine Produit : OIR 620
Épaisseur : 1 µm

5.6 Exposition au UV

5.7  Cuisson post-exposition Température : 115 °C
Temps : 60 s

5.8 Développement Produit : OPD 262
Temps : 60 s
Rinsage à l'eau

5.9 Nettoyage au plasma Gaz : Ar
Puissance : 3,6 W  (180 V 20 mA)
Temps : 30 s

5.10 Déposition Nb Épaisseur : 20 nm
Taux de déposition : 0,05 nm/s

5.11 Soulèvement Produit : NMP
Température : 80 °C
Temps : 20 m

5.12 Rinsage aux solvants Acetone 120 s
Isopropanol 120 s
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