Lo 8 onséguence de Uincroyable réduction
des dimensions des circuiis intégrds, les lois physiques
habituelles, qui $'appligueni @ notre environnement ot idien
et sont encore vraies pour les circuits intégrés actuels ne

s appligueront bientdi plus.

Avee la diminution de 1aiile, de nouveaux phénoménes
apparaissent. s s'expliquent par une (héorie ph VSiGUE
difficilement accessible d nos sens, la mécanigue (uantigue,
er dont Albert Finsiein fui g Uorvigine. Nous allons voir
dans cet ariicle le pourguoi de cetie évolution,
ef ce gue Pon pewt en attendre au niveau des mouveadiy
CONnpoSanis, ainst gue les applications exisientes ef a venir,
ent periicalier en audio.



La mécanique
guantique

A 1"échelle  macroscopique,
nous  décrivons la nature  qui
nous entoure A Maide de nos
sens, ¢l de I'extension gue sont
nos instruments de mesure, Loy
phénoménes observés sont cohde-
rents avec nolre compréhension.
St Mon tire des balles de tennis un
peu au hasard 4 travers un mur
perce de deux trous, Ies balles
VOnl passer cvidemument par Mun
ou awitre trow, Si1on bouche le

Vue en microscopie électronigue & balayage d'une portion de ruban
d'un laser DFB réalisé par épitaxie {doc. CNET Bagneux).

trou de pauche, toutes les balles
passeront par le trou de-droale,
Sioon fuit Pinverse, le phéno-
méne inverse s¢ produira. Si on
laisse les deux trous ouverls, oo
que 'on observe est la somme
des deux résuliats précédents. La
fgure | donne une vue schémati-
que de ce gue 'on obtient. Les
courbes (racées représentent le
nomhbre de balles recues en fong-
tion de la distance dans le plan
tu mur de réception.

Sinous faisons une expérience
similaire avee des ondes, par

exeinple en prenant un systéme
vibrant qui crée des ondes 4 la
surface d'un bassin, ¢ que de la
meéme  maniére, nous melilons
une parol pereée de deux trous,
les ondes qui se propagent eréen)
individucllement, lorsque 'on
houche Mun ou Maotre trow, une
courbe  d'intensité similaire 4
celle gue IMon oblienl avec les
hilles de tennis, Dans un cas ce
sera par exemple le nombre de
balles regues en movenne par
décimétre, tandis que  dans
Pautre, I s"agira de 1o haoieur
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balles de
Tenms

Fig, o Llaspeer parcicale, ilfusied il pae des balles de
ternis lancées au travers de dewr trows, La conrbe résud-
fanie du nombre de balles recues esi fa soomme de celles

apaill fraversd chacun des 1rous.

movenne de Meau. Par contre
dans le cas des ondes produites
sur la surface de 'eau, si on
ouvre les deux trous, on constale
que le résultat obtenu est tres dif-
féremt, on observe ce gue 'on
appelle un phénoméne dinterfe-
renee. La ligure 2 déernit cetie
deuxiéme expérience.

A ce stade de 'analyse, nous
voyons deux comportements dif-
férents ; d'une part, Maspect par-
licule, et d'auvire parl, Maspect
onde. Aprés gue le génial Isaac
Newlon eut démontre que les lois
dratiraction vniverselle permet-
taient de décrire aussi bien la
chute des corps sur la Terre que
le mouvement des planétes
autour do Soleil, les savants de
I"épogue ont essayé de tout expli-
quer par la mécanique. La
lumiére elle-méme éant consti-
tude de prains de lumicre. On
s'est apergu par la suite que celle-
¢i €lait en lait une onde puisgue
on pouvail faire des cxpérien-
ces de diffraction comme celle
décrite dans la figure 2. Mais au
début de ce siéele, Albert Eins-
tein expligue le phénomene de la
photoémission, < est-d-dire
IPémission d’électrons aprés illu-
mination, par exisience de
graing de lumicre, La lumicre &
done un aspect 4 la fois d'onde et
de particule.

Si nous reprenons Uexperience
des Balles de tennis, et gue petil 4
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Fig, 20 Llaspeet onde, @ Uinverse de da fizuee 1, fo
corhe résltanie n'est plus en relation divecie avee les
courbes o 'iniensité de chacune des ouvertures. Clest

e Jigure d'interférences.

petit nous diminuwions la talle
des balles, ainsi que la taille des
trous, ¢l tountes les autres distan-
ces, il apparail que pour une
taille petite, les résultals chan-
genl. Sipar exemple on Faisait la
méme expérience avec des élec-
trons, au liew d'obtenir les résul-
tats de la figure 1, on obtiendrait
ceux de la figure 2. L'¢lectron
est done une onde. Pourtant une
expérience plus fine montre gque
I"électron ne passe que par un
scul trou, pas par les deux a la
fois, on ne peut pas couper
"électron, et pourtant la diffrac-
tion @ licu ! L'électron a done
deux aspects ; onde et particule.
Evidemment nous avons du mal
a imaginer cela, mais ne faisons
pas de complexe, personne n'y
arrive ! C'est un résultat d'expé-
rience, el les faits sont la, Pour
les objels de petite taille, les phé-
nomeénes sont micux compris si
on admet que les particules ont
une onde associée, Clest la théo-
rie de la mécanigue gquantigue.
Pour que 'expérience de dif-
fraction ait lieu, au moins J’unc
maniére significative, il Guut que
la distance entre les Lrous soil
comparable 4 la longueur ' onde
associée @ la particule. Pour la
lumicre visible, ¢'est de Mordre
du micron, cesl pourquod, les
films d'huile d"épaisseurs voisi-
nes du micron sur la surface de
Ve, donnent ces belles cou-

lewrs par diltraction entre le des-
sus el le dessous de la couche
d*huile. Pour les ¢lecirons cest
la mEme chose, par exemple des
¢lectrons possédant une énergic
de 150 dectrons-volis ont une
longueur d*onde de 1 A%, soit a
pen prés les dimensions des ato-
mes. Clest dailleurs ainsi que
Davisson ¢l Germer ont en 1927
montré que les électrons étaient
dif fractes par un eristal de nie-
kel. La figure 3 décrit simple-
ment celle experience.

Electrons
diffractes

@

Faisceay
———

d’ electron
incident

CRISTAL

Electrons
diffractes

i

Fig. 3 7 1L eapdrience de Davisson of
Cievmer, lex dectrony sont diffracies
par wn cristal de nickel, révélant
queune onde est astociée o fa parfi-
cule, base de la mécanique quanii-
oynie.
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Fip. 50 8 Vraldissement o une trede
syasformaiee fe tong o e corde e
SR QeI CXTRERIITES,

La propagation
des ondes

PPuisque dans certaines condi-
lions les particules onl ui aspec
d'onde, nous allons essayer de
comprendre, e compartemen
des ondes, S nous preénons une
corde lendue, infiniment longue,
el gue nous excitons par un
choe 4 un endroil, celle excita-
lion s propage le long de la
corde, comme les vagugs. sur
Ocean, Par contre, siocetie
carde esl limitée, comme pour
une corde de guitare, on s'apor-
coll quiil v o Formation o une
ende stationnaire, qui ne se pro-

L ]

Fig, a2 o pliesiguee classieghio, s
prarticule e pews frenciic uee b
vigre e 5 son drergie ext s,
a Piregpe o e ille devand Srarnelir
e ofasigele.

prge pas, dvec des nocids e des
ventres, feur nombre dépend de
atension de Lo corde, Les Tigne
monireinl e picenon
mene A ondes.

Jeffet tunmel

L physique  classigque, une
pariicule ne pewl franchic an
mur gue i elle posséde une ¢oner
pic sul sante. La Npore & allus-
fre oo principe. On Hche wne
Bille sur un plan incling, siali
tade e Heher estoinférieure
celle du col a franchir, Ta part-
cule ne pewt pas franchir la bar
Fere, ef revienl @ sa position ini-
tale, on Fail se et & oscller
définiment  dans  ce puits
(lipure 6w}, par conire s son alli-
e de départ est supérivure @
celle du col, elle franchira la bar-
riere el continuera s course de
autre cote. On physique classi-
gque, une particole passe ou ne
passe pas suivant que sen enorgic
esl supérieure ou inférieures 4
celle de la barriere a lranchir,

Tomjours en physique classi-
gue, pour une onde les choses
sont un pen différentes, O sail
par exemple que la lumidre qui
est une ende éleclromagnétigue
est arrétée par un meétal. Ceci esl
vrai pour un métal ¢pais, on ne
peut pas fatre de fendtres métalli-
gques transparenics. Par contre
un Tilm méalligoe rés mince
laisse passer la lumidre avee une
alttenuation gul dépend de son
épaissear, cest lo principe des
luneties de sobetl dont les verres
sonl recouverls dun leger Ghin
dror. O sapercoit done gue les

res 4 ¢l 5

s dtesrrasion ov Celen nanaef
el cco g fpn i,

Fig. 7

particales v e ondes ong des
comporiements ditférents vis- 4
vis des barrilres,

Somaintenant nous noos pli-
gons dans e cadre de la mécani-
U guantigue, nous associony 4
une pariicoele une onde qui va se
comporier comme telle, o'est-a-
dire husser passer unge partie of
rélléchir le reste. Puisgqu’une
particule ne peut pas Ere coupde
et deux, dans coocas, nous avons
wie probabilité de passape de Ja
particule @ travers la barridee
enerodtigue, estoce gue on
appelle Deffer tunmel ;o ligure 7
illustre co podnt.

Les électrons

La longuewr d'onde des dle
Lrons varie comme Uinverse de o
racine carrée de leur énerple, 4
Faible enersie, s ont une prande
Tonguesr d onde. 51 on place des
clectrons  dans des boites  de
dimensions  comparables  aux
lomguenrs donde associces, dans
wie, deux ou treds directions, on
abtient un comporiement foul
Fail singulior, La fgare 8 déoril
le comportement d'un lectron

i & Ui dlee

T ol e ol
infinimens leugne
of pelite dans sey
e e G-
sigs, rovele e

ondes

statonnairs

- sENE do propagohion

clofle aspect par
e, s feosens
oe o forpwelr of
caicde ol fy
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Emetteur Base Lollacteur

Fu. 9 - Loy prowiiers (REesisions oni
SHE G ptesie de meno erisianx dopé n
powe emetienr e fe cofleciews ef i
prowe fa base (transisior npnd.

dans un conductenr paraliclem-
pédigue infini dans une diree-
tion, mais petit dans les deus
aulres  direclions,  [Dans  une
direction, Péleciron se comporte
comme une particule, tandis gue
dans les deux autres, il se com-
porte comme une onde !

1.es nouvelles
feconiques
de fabrication

Les premiers wransistors er dio-
des & semiconducteurs onl GIE
claborés 9 parlir de mono cris-
laux de germanium, puis de sili-
cium dopés différemment sul-
vant les zones comme le montre
la figure 9, Dans ce cas, il s"agil
dun transislor npn, ot 'émet-
teur est dopé n, c'est-a-dire riche
en électrons, la base est dopée p,
crest-d-dire riche en trous, e e
collecteur est dopé n a nouveat.

Technologiguement, I
dupage a é1é réalise au débul par
diffusion diimpuretés sélection-
nées pour leur caractére donneur
ou accepleur d'¢électrons,  puis
parce que la jonclion ne pouvail
pas fire sulfisamment abruple
par implanlation ionigue,  Les
Fipures 10 el 11 montrent ame-
lieration de la jonction entre ces
deux  technigues, puisque par
diffusion ([igure 10}, ©n
nrohticnt gu'un profil de con-
ceniralion continu, tandis gue
par implaniation ionigue, o des
tons des alomes dopants sont
bombardés sur Ie maicrian, la
penétration est lide 4 IMénergic
des lons qui sl consianic, pa
conséquent,  la wone  dopée
(figure 99 sera  beaucoup  plus
localiste.
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Dans cos deux cas, cependant,
les dimensions sont de Pordre du
micron, ot les clectrons dont la
lonpuewnr  $onde associce  est
petite ne ressentend pas les ellets
guantigues, Pour oo faire, il fao-
drait  réaliser des  objeos de
dimensions plus petites,

Depuis maintenanl une gueil-
yaime  diannées, une  nowvelle
rechnologic a vu le jour, 'Epi-
laxie par Jet Moléculaires (Mote-
cular Beam Epitaxy en anglais),
o des flux atomiques de divers
cléments sont déposés suroun
substrat monocristallin, couche
alomigue apres couche aromigque
avee un exeellent controle des
quantités déposces, (volr
Audiophile n® 9 sur les transis-
tars en arséniure de gallium). Cn
est ainsi capable de conrdler la
fabrication des jonclions aves
une précision  de  [épaisseur
d'une couche atomigque,

Les matériaux construits de
cette fagon sont  Svidemment
totalement nouvealy et inconnus
dans In nature, ils ouvrent de
nombrenses perspectives dans de
nombreax domaines, ol pas seu-
lement en  électronique, mais
gralement en métallurgie pour
fabriguer des alliages aux com-
positions et propriéiés  inhabi-
tuelles. De nombreux travaux
sont en cours pour réaliser des
nouveaus  maleriaux  magnéti-
ques, en plaganl des atomes de
fer on aulres dans un environne-
ment cristallin inhabiluel. On
gesuie de trouver aussi de celle
manitre des supra conducteurs
haute température avec des 1em-
pératures critiques de transition
plus élevées gque celles oblenues
actucllement. Pour les rayonsg X,
de nombreus fravaux sont en
cours pour la Tabrication de
miroirs @4 partir de centaines de
wmuliicouches de quelgues alo-
mes o épaisseur,

Les pouveaux concepis
passibles

Cirdee & ces nouvelles 1echni-
ques dant nous venons de parler,

5

quantite

distonce

Fig. d0 2 Le dopage per difiusion.

quartiti

distance

Fig, [F o Le dopage par implercd-
sinn fpnigue aurorise ure focalisation
begneowp  plus  précise  gue o
métheee pur difesion.

il est possible de réaliser des héne-
rojonctions, c'est-d-dire  des
jonctions entre deux matériaux
dilférents, et non pas dun méme
matlérian, comme dans le cas ira-
ditionnel déerit dans la figure %,
que Ion appelle mainienanl une
homéojonction. La  différence
fondamentale entre ces  deux
approches est que dans le cas de
Mhomeéejonction, les bandes de
vilence et de conduction du
semiconducteur {gui corrgspon-
denl  respectivement  aux  clec-
trons lids au réseau ef aux Clec-
trons mobilesy ne changenl pas.
Ce qui varie en [onction du
dopage, ¢est le nombre d'éec-
trons ou de trous disponibles
pour réaliser la conduction. Par
contre dans le cas de hétcro-
jonetion, les bandes de valence cl
de conduction des deux malé-
riaux sonl différentes, of Loules
sortes de combinalsons sent pos-
sibles. La lgure 12 décril ce phe-
nomene. Pour deax matériaux
dopés noon remargue gu'en [rlus
de la différence énergélique entre
les deux malcriaux, ung cour-
bure de ces nivearux apparait i
PMinterface.

Les malerians uliliséys pour oo
genre dlapplications peavent ére
divers. Historiguement, oo sont
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Emetteur

Colleckeur

bonde da conduction

bande de valence

Fig. {4 : Transisior Dipolaire & smertenr pracdusd.

fes matériaux Y qui ont deé
les premicrs cinployés, a cause de
lewrs applications pour les cir-
cuits rapides, et opto-
clectronique (voir PAudiophile
n® &), Cependant, les lechnigques
dévelappées ont ¢1é élargies 4 la
majorité des dléments, et mainie-
nant on est capable de Taire de la
crobssance  épilaxique, oesl-a-
dire avee continuité cristatling de
trés nombrenxy matérianx. On
Fail crofire du germanium sur du
silicium qui ont des parameétres
cristalling difTérents, mais le cas
le plus facile, est sans nul doute
le Gass/GaAlAs, oo les para-
métres eristalling sont guasiment
indépendants  de  la guantite
daluminium remplagant le pal-
lium. On peul dene faire des
couches  alternées  d'épalsseurs
variables.

Les nouveaux
COmposanis

Ln ce qui concerne les compo-
sants que 'on peul Slaborer avec
de tels procédes, les possibilites
SN ey varites, of de nombreu-

Fig. 15 g

Transistor

-
/% de conduction

bande de walence

bands d= conduction

bonde de valence

o

bunde de conduchon

bonde de valence

hipeilaire d
FESTHIRITCE
runnel,
ses jdées onl &é avancees, Cer-
taines onl Gie tesices, mais de
nombreuses aulres attendent de
I'#tre. Souvenl an ne sail méme
pas quelles seront les applici-
tions poessibles, 7il y en a ; mais
les arrangements proposcs per-
rettent auss de misux compren-
dre les phiénoménes physiques en
jetL.
e Le {ransisior rapide
4 base graduelle
1.e Tait de Fabriguer un iransis-
tor avee une base res fine per-
mel d oblenir des champs lectri-
ques tres élevés. Dans e cas
déerit en figure 13, le composant
a e elaboré par Lpilaxic par Jl
Moléculaire.  Un o subsiral de
G a G utilisé sur lequel une
couche de Gads tampon a ¢
déposie, puis une couche dopie
node L3 pmoest uiihiste comme
collecteur. La base de 045 gm
d Cpaisscur st deposdée avee une

concentration  variable enure
Gads puar,et GaAlAs, dopde p.
Enlin le colleciour est une cou-
che de GaAdAs de 1,3 wm dopes
I

Un tel circuit permet d'ampli-
fier les impulsions d'un laser

avec un  lemps  de  réponse
de 2 pico  secondes (Ips -~
1o 4s)

e Les (ransisiors bipolaires
4 émetteurs graduoels

De Ia méme maniére, on peul
réaliser  des  ransistors dont
Pemellour @ une coacentralion
praductle, ol ogul permetient
drobtenir de grands gains avee de
forts courants. Lo Ogure 14
mentre e schéma  énergéligue
dlun tel composant, avec Lrods
cas  possibles o deux couches
abrupies dans la base, une con-
centration paraboligue, ou un
ensemble de multi-conches.
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bands de
conduction

Vi

hande de
valence

Fig. 16 Photodiode d effel dava
farche @ struciure g marche.

ltfl*l:i:_us.fjun de
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disfance

Fig, 17 Super-réseau i Baricle ireter-
dite de largeur variaiie,

e Les transistors bipolaires
3 résonance tunnel

La figure 15 montre les empli-
lements nécessaires pour réaliser
ce compasant. Dans ce cas, les
clectrons passent 4 travers les
multicouches de fa base par elfet
tunnel, car celles-ci sont trds
[lres.

De tels composants peuvent
servir de photodétecteurs aveo

amplification des ¢lectrons au
passige de chagque barriére.

e Les photodiodes
i effel d avalanche
i siructure 4 marche

La fizure 16 montre le schéma
drune telle diode sans champ
electrigue, et avee champ éleetri-
que, la jonction entre les =ones p
el nayant une forme de dents de
sCie.

= Les super-réseaux
i bande interdite
de largeur variable

La figure 17 représenle une
structure donl la composition
des mulli-couches varie d'une
maniére  parabolique. Un o el
systéme  permel  oblenir des
transistors (rés rapides.
e Les lasers solides

Les lasers 3 double hétéros-
truclure sont constitués diune
couche active de 0,1 403 pm
dEpaisseur (récemment on g réa-
hse des couches de 100 A%,
s0it 40 couches atomiques seule-
ment} prise en sandwich entre
deux couches avant une bandc
interdite plus  grande, ono s¢
retrouve done dans e cas décril
an débul de cel article, o dans
une des directions, les électrons
orl un caraciére guantigue, car
la longueur d'onde associée esl
comparahle 4 Mépaissear de la
couche. On les appelle pour cela
lasers & puils quantigue. En
changean! la largeur du puils
quanligue, on peul Tacilement

Faire varier la longueur dionde
de la lemitre émise. La figure 18
montre le schéma énergétigue de
ce type de laser.

Diautres lasers ont ée dive-
loppés ulilisant des puils quanti-
ques multiples, gui permetient
A wvoir une emission plus stable
e Tonction de la empérature
(voir figure 19).

Conclusion

MNous avons vo dans cet article
que les dimensions des circuils
intézres devenant de plus en plus
faibles, de nouveaux phénome-
nes physigues apparaissent @ les
elfets quantiques pour lesguels
les électrons ne peuvent plus Elre
considércs comme des particules,
ils onl aussi un caractére ondula-
(oire. (68 noUveaux COMPOsants
ont vu le jour grice & une nou-
velle technologie connue sous fe
nom &' Epitaxie par Jet Moléco-
laire qui permet de controler par-
failement  la  eroissance  dun
malériau sur wn auire, en respec-
tant la structure cristalline du
subsiral.

% MOUVERLEY COMPOSAnLs Ol
des applicalions possibles pour
les transistors rapides, les pholo-
détectenrs, les  amplificateurs
d'électrons, les lasers, En audio,
les applications exisient ou vonl
exister, Les lasers pour disqgues
compacts, gt les fibres opligues,
mais aussi pourquoel pas, dans un
avenir plus lointain, des amplili-
cateurs @ grand gain gqui vien-
dront peut-gire enfin détrdner les
amplificaleurs 4 tbes.

Fuifs quanfique

bande de condustion

bande de wolence J

Puits quunfiquns-
mulbiples

bonde de conduchion

bonde de valence

Fie, 18 : Sehéme dnergésigue duwn daser a pulis quanii-

e,
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Frg. 19 Laser guaniigiee & poils muilripfes,




