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Introduction

Un conducteur mésoscopique

e Un électron se comporte comme une particule et comme une
onde (phase).

¢ Dans un conducteur de petite taille et & basse température, les
électrons peuvent garder leur mémoire de phase : c’est un
conducteur mésaoscopique.

O Les phénomenes d’interférences deviennent importants.
Objectif

Etudier les effets mésoscopiques sur les corrélations de courant dans
les jonctions métal normal - supraconducteur.
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Le courant dans un conducteur mésoscopique

e Courant moyen :

e <|>=%/0Tdt|(t)

e Bruit:

S—2 / Tat [0011) - 1))
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Un exemple : processus de poisson

Jonction tunnel :

N= : taux de transfert de deux
processus de Poisson
indépendants

g est la charge élémentaire
transportée.

| =q(N_ —N._)
S=20*(N_, +N._)

3

0AT=0,N_=0donc
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Plan de I'exposé

Bruit dans une jonction tunnel métal normal - supraconducteur
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Jonction NIS : modélisation

NIs
A
-~

v
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Jonction NIS : modélisation

e La dynamique du métal normal est
modélisée par un hamiltoniethy,

e un hamiltonien BCS de gafd pour le
supraconducteurHpcs,

e et un hamiltonien tunnel modélise la

N I S
) fine couche d’isolant :
\_/
P

A\ HT = Z [tchlo'dQU + t;qd;rlacka] )
k,0,0
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Jonction NIS : modélisation

e La dynamique du métal normal est

N I S modélisée par un hamiltoniethy,
e un hamiltonien BCS de gafd pour le
supraconducteurHpcs,
I e et un hamiltonien tunnel modélise la
) fine couche d'isolant :
4% HT = Z [tchlo'dQU + t;qd;rlacka] )
k,q,0

O hamiltonien total H = Hy + Hgcs + H.
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Transport par les quasi-particules

e eV = UN — UsS.

e SieV> A, les

UN S guasi-particules peuvent
”S—I 2A traverser la jonction.
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Transport par les quasi-particules

e eV=puN— s

e SieV> A, les
guasi-particules peuvent

m§ “S—i 9A traverser la jonction.

e SieV < A, aucune
guasi-particule ne peut
traverser la jonction :
|quasi: Swasi: 0.

A\

0 QuandeV <« A etkgT <« A, les quasi-particules ne contribuent
pas au transport de charge.
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La réflexion Andreev

[0 Deux électrons de spin opposés entrent simultanémehy \)
dans le supraconducteur et créent une paire de Cooper.

o ordre supérieur en perturbation (tkq|*),
e mais pas de colt en énergie.

=

S
\$j/\

C'est le processus qui domine a basse énergie.
[A. F. Andreev (1964)]

Conclusion
o
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La réflexion Andreev

O Point de vue équivalentun électron est réfléchi en trou et une
paire de Cooper est créée.

o ordre supérieur en perturbation (tkq|*),
e mais pas de colt en énergie.

N S

-0 @

C'est le processus qui domine a basse énergie.
[A. F. Andreev (1964)]
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Hamiltonien effectif

e Amplitude de réflexion Andreev

1 1
;= tr ot/ UgV + :
Ak zq:qu qqq{£k+eV—Eq fll(—G—EV—Eq}
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Hamiltonien effectif

e Amplitude de réflexion Andreev

1 1
)= tr ot UgV. .
Ak zq: ka'k’—a™ q{§k+eV—Eq +g@+ev—a}
e hamiltonien effectif :

Het = Hy +J +J7 avec J="" Aj.cl.cl .
kK

O Décrit correctement le transport de charges a faible énergie.
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Le bruit

A I'équilibre thermodynamique, nous trouvons :

S(V,T) = 4ecoth(eV/ksT) I (V,T).

Comme les métaux normaux avee- 2e.
Valable pour les caractéristiqugd/) non linéaires.

al'équilibre @V < kgT) : S= 4kgTG, bruit thermique.
hors équilibre ¢V > kgT) : S= 4el, bruit de grenaille.

[ F. Pistolesi, G. Bignon et F. W. J. Hekking, PRB (2004)]
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Le bruit

A I'équilibre thermodynamique, nous trouvons :

S(V,T) = 4ecoth(eV/ksT) I (V,T).

¢ Valable pour les caractéristiqued/) non linéaires.

Contact supraconducteur (TiN) - Semiconductedr'SF. Leflochet al.
PRL 2003]

DC Volt
0 10 20 ae (113\0/) 40
0.50 T T T T 5x10%
S0 ~
0.48- ﬁfj& 8RR 1 E 4x10%4
&g%%& 3
Cl 046 \ $3x1023*
8 el T —=—50mK o W
0:8 0.44- \ 100mK §-2x10 4 i’ 0 To50mK
—t o _
. 200mK 9; 1xmﬂ}%; ° o T=100mK
5 f A T=200mK
040 } zZ 0
0

T T T T T T
40 60 80 100 0 40 60 80 100

20 2‘0
DC current (uA) DC current (uA)
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Le bruit

A I'équilibre thermodynamique, nous trouvons :

S(V,T) = 4ecoth(eV/ksT) I (V,T).

Remarque :

La démonstration utilise uniquement la relati@y, J] = 2eJ,
ou Qy est I'opérateur « charge dans le réservoir normal.

O Ce résultat reste valable en présence de désordre et d’'interactions
(par exemple : blocage de Coulomb).
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Un fil métallique hors-équilibre |

Introduction
000

O Hors équilibre thermodynamigueet S sont indépendants.
O Exemple simple d’un fil métallique hors-équilibre.

[H. Pothieret al. Z. Phys. B (1997)]



Introduction Bruit dans une jonction NIS Corrélation croisée Double barriére N-N'-S Conclusion
000 00000000 00000000 0000000000 o

Un fil métallique hors-équilibre |

O Hors équilibre thermodynamigueet S sont indépendants.
O Exemple simple d’un fil métallique hors-équilibre.

Pas collisions inélastiques &= 0 :

0 L i
N N X
ix .
L 1
[H. Pothieret al. Z. Phys. B (1997)] |, 0
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Un fil métallique hors-équilibre Il

o Faible désordre dans le fiEm, = hD/L?,
e On fixeeU = 200ETH,
e Up = X/L détermine la position de la jonction NIS.

| GZEm,
0=
4e Gy
15 T T T T T T
up =0 -
10f ~--u =06 REEPE:
uy = 0.8 ,
***** uy = ’,’
G 1
< -
~ e
[0 R, = P A — _ e
SE 4
,
’
10 L L L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v/U

Conclusion
o
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Un fil métallique hors-équilibre Il
o Faible désordre dans le fiEm, = hD/L?,
e On fixeeU = 200ETH,
e Up = X/L détermine la position de la jonction NIS.
o G2E, _9s/0V
07 ZeGy = 2ed81 /v
15 T T T T T T o T T T T T T
up =0 ................
10 ---up=06 el
uy = 0.8 , 1k ' R 4
fffff up =
- 51 ’ /_,"‘ B i
= T Soob el , 1
o) T S e - - \‘\\\\1
."(/,”‘ 1k 4
5 H J 4
! -2 B
-10 L L L L L L L L L L L L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
v/U v/ju
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Un fil métallique hors-équilibre Il
L G2Em £ OS/OV
07 %Gy = 2e01/0V
15 T T T T T T 2T T T - v T T
uy = LT
10 ----ug = 0.6 .4 R
o =08 / b ;
fffff ug =1 e ; N
Pae Ty N
< 5r 1 !
= PPt ) ?
[0 A e o Tl
. 4, e - 1k
-5 H /’ 4
,
’
- oLt
.10 1 1 1 1 1 1 L L L L 1 L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ViU VU

e Origine des discontinuitésn(¢) aT = 0.
e IN=/9V ont les mémes discontinuités.
e | o« N, — N_ = 0l/0V lisse.




Introduction Bruit dans une jonction NIS Corrélation croisée Double barriére N-N'-S Conclusion
0000000@ 00000000 0000000000 o

Un fil métallique hors-équilibre Il
Maximum local deS(1)

x/L=0.6etS = el
40 e
§ ¢ Relation linéaire quand
sor 17 N.=00uN_=0:
S= t4el.
20 1 1 1 1
-5 0 5 10

I/I

0 Résultats contrblés avec la théorie des circuits.
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Corrélations croisées dans les jonction NIS
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Supraconduceur connecté a deux métaux normaux

= i
< Sup = '/mdt[<{|A(t),|B(O)}> — 2(1a){18)]
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00

She = dt [({1a(1),18(0)}) — 2(Ia)(I8)]

J —oo

Signe de la corrélation croisée

e Pour des fermions sans interaction
Sag < O[ M. Bttiker, PRB (1992)]

e Avec réservoir supraconducteur, il a é
prédit[ T. Martin, Phys. Lett. A (1996)]
queSag > 0 est possible.

O Cette structure permet d’observer
simplement (ajustement d& etVg ) un
changement de signe &gg.
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Supraconduceur connecté a deux métaux normaux

—

00

She = dt [({1a(1),18(0)}) — 2(Ia)(I8)]

J —oo

O Structure qui permet de sonder la taille |
paires de Cooper :

e Par des mesures de conductance
[G. Falciet al, EPL (2001)]

e par la mesure de corrélation croisée
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Processus qui dominent sous le gap

Réflexion Andreev
Directe (DAR)

(oA S

ve

¢ 1
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Processus qui dominent sous le gap

Réflexion Andreev Réflexion Andreev
Directe (DAR) Croisée (CAR)
T S . S
ve ve

N ; :

Conclusion
o
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Processus qui dominent sous le gap

Réflexion Andreev Réflexion Andreev Cotunneling Elastique
Directe (DAR) Croisée (CAR) (EC)
[ S i S 4~ S
it : 4 t
N N N N N
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Processus qui dominent sous le gap

Réflexion Andreev Réflexion Andreev Cotunneling Elastique
Directe (DAR) Croisée (CAR) (EC)
@ S @} S SN S
it : 4 t
N N N N N

[0 CAR et EC dépendent du rappc()]l.'f"s[ance entre les jonctions R

taille des paires de Cooper &
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Modélisation

Modele : deux hamiltoniens tunnel d’amplitude tuntfgletts,
O Amplitudes des processus a basse éner)ig, €Vs, kg T < A) :

. 1 1
DAR: A= 324 tegthqUaVa [gﬁwev,req + §,§\+evAfeq]

: {B 1 L
CAR: Ak Zq tkq p—qlaVa L@+eVA—Eq + §E+8VB—EQ]

2 2
. Bx Ug _ Vg
EC: Zq tkqtpq [quﬁp*eVB Eq+£k+eVA]
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Modéle : deux hamiltoniens tunnel d’amplitude tun
O Amplitudes des processus a basse éner)ig, €Vs, kg T < A) :

DAR:

CAR:

EC:

Heff

avec Jug

Bruit dans une jonction NIS

1
A = 2 tigtp-qlaVa L@qLeVAqu +

B 1
AP = g tegtp—qlaVe [§@+evA_Eq +

Double barriere N-N'-S
0000000000

Corrélation croisée
00@00000

Modélisation

B
let tog

1
§é+eVAqu ]

1
§E+EVB—Eq ]

R L. R
q'kqa'Pd |Eq—gp—eVb  EqtécteVa

= HU+HR+D [Jag+hc]+T+T!
)ﬂ

_ o ot B AT B
= DoAGSIG et T=3 Tpouc, .
kp

kpo

Conclusion
o
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Courant et corrélation croisée

Courant
la = 12(Va, T) 4+ Gear(Va + Vi) + Gec(Va — Vi)

[0 Conductance non-localéGag = dla/0Ve = Gear — Gec.
Gear et Gec dépendent de la géométrie des jonctiffasFalciet al.
EPL (2001)]
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Courant et corrélation croisée

Courant

In =1R(Va, T) + Gear(Va + Vi) + Gec(Va — Va)
[0 Conductance non-localéGag = dla/0Ve = Gear — Gec.
Gear et Gec dépendent de la géométrie des jonctiffagFalciet al.
EPL (2001)]

Corrélation croisée :
eVa + eV eVh — e\
=2 Va+V, h(—2——= |- Va—V, h(—2 ==
SaB E‘[GCAR( a+Vp) cot < kT ) Gec(Va—Vs) cot ( PgT >}

e SiVa = Vg =V et basse température :
Sag = 4€?(GearlV| — keTGec) ~ 4€°GearlV|,  positif.

e SiVa = —Vg = U et basse température :
S = —4€%(Gec|U| — kg TGear) ~ —4€°Gec|U|, négatif.
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Courant et corrélation croisée

Corrélation croisée :

eVa + eV

SaB = ZG{GCAR(VAJFVB) coth ( kT

)GEC(VAVB) coth (evAeVB> }

2kgT
e SiVa = Vg =V et basse température :

SAB = 462(GCAR|V| — kBTGEc) ~ 4eZGCAR|V] R positif.
e SiVa = —Vg = U et basse température :

S = —462(GEC|U‘ - kBTGCAR) ~ _462GEC‘U’ ’ négatif'

O Prédiction quantitative d’'un changement de signe par simple
ajustement des potentiels.
[0 Mesure sélective d&car et Gec qui dépendent dB/&.

[ G. Bignon, M. Houzet, F. Pistolesi et F. W. J. Hekking, EPD@2)]
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Calcul deGCAR et GEC

e Limite balistique ( > &, = Aivg/A)
Pour des jonctions ponctuell@. Falciet al, EPL (2001)]:

Gear | _ GraGre SakZ SgkE e R& [ cod(keR) )
Gee /)  go 3t 3r (kR?* \ sif(keR) /-

00 Moyenne sur les canau% Gcar = Gec, Gag = 0.
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Calcul dEGCAR et Gee

e Limite balistique ( > &, = Aivg/A)
Pour des jonctions ponctuell@. Falciet al, EPL (2001)]:

Gear | _ GraGre SakZ SgkE e R/ ( cos (keR) )
Gee /)  go 3t 3r (kR?* \ sif(keR) /-

00 Moyenne sur les canau% Gcar = Gec, Gag = 0.

e limite diffusive ( <« &g = y/hD/A) [D. Feinberg, EPJB (2003),
G. Bignonet al, EPL (2004)]:

1
o?rad®rg gra(ra)gre(rs) Re[Paia(ra, rs)]

Gear = Gec =
ArvsgQ J Js,se

P est un Cooperon, solution dé-ic — hDA]P(r,r’,t) = 6(r —r’)
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Calcul dEGCAR et Gee

e Limite balistique ( > &, = Aivg/A)
Pour des jonctions ponctuell@. Falciet al, EPL (2001)]:

Gear | _ GraGre SakZ SgkE e R/ ( cos (keR) )
Gee /)  go 3t 3r (kR?* \ sif(keR) /-

00 Moyenne sur les canau% Gcar = Gec, Gag = 0.

e limite diffusive ( <« &g = y/hD/A) [D. Feinberg, EPJB (2003),
G. Bignonet al, EPL (2004)]:

1
o?rad®rg gra(ra)gre(rs) Re[Paia(ra, rs)]

Gear = Gec =
ArvsgQ J Js,se

P est un Cooperon, solution dé-ic — hDA]P(r,r’,t) = 6(r —r’)
O Pour avoirGpg # 0 : réservoirs ferromagnétiquis. Falciet al.
EPL (2004)] interfaces transparentfs Mélin, D. Feinberg PRB
(20041
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Une expérience récente

W sio,

1 Meétal normal
[ Supraconducteur
1 Oxyde

N1 N1 5

[S. Russo, M. Kroug, T. M. Klapwijk et A. F. Morpurgo PRL (2005
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Une expérience récente

W sio,

[ Meétal normal
= Supraconducteur
[1 Oxyde

N1

(1v)

o
nl

ac

V.

O lls ont observéGcar # Gec.

[S. Russo, M. Kroug, T. M. Klapwijk et A. F. Morpurgo PRL (2005
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Environnement électromagnétique |

Hypothése Gag # 0 a cause des interactions.
O Quel est I'effet du blocage de Coulomb SBikg ?

Conclusion
o
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Environnement électromagnétique |

Hypothése Gag # 0 a cause des interactions.
O Quel est I'effet du blocage de Coulomb $big ?

normal . supraconducteur . normal
11 ] e Théorie duk P(E) »([G. L. Ingold
Ll | |
; : et Y. V. Nazarov (1992)]
Ca,9a Cs,98 .
7, i : e Lors d’'un passage tunnel, il y
échange d’énergie avec

.|||{

Zp
I'environnement.
“ « Les courants élémentaires CAR

et EC ne sont plus linéaires.

O N’explique pas les observations de Russal. car
keT > E. = €°/(2C) dans leur expérience.
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Double barriere N-N'-S

Environnement électromagnétique |l

Environnement ohmique,on a poBé-= 0 etGear = Gec,

Eca = Ecp, 0a/0dq = 0.2 etgs/gq = 5.

(
0.2! 0.50

o

0.25

0.75. 0.5
-1
-2 T T
-2 -1 0 1

eVa/\/EcaBep

Gap/Gear

Conclusion
(o]

1.0

o
©

o
o

eVp/\/EcaBep

0 Une conductance non locale finie est créée par les interactions
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Plan de I'exposé

Bruit en courant dans une double barriere N-N’-S
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Double barriere N-N’-S

N S
i: (eV, kBT) < A,

{Twn} {Tsn} {T'nn} et{I'sn} caractérisent les
interfaces.

I

=10

e Structure de type Fabry-Perot ou les interférences doivent étre
maximales= forte dépendance en énergie du bruit et du courant.

e Conductance étudiée pour des transparences constantes
[A. A. Clerk, P. W. Brouwer et V. Ambegaokar, PRB (2000)]

e Full Counting Statisticebtenue pour des barriéres tunnels
[P. Samuelsson, PRB (2003)]

0 On étudie la dépendance en énergie du bruit pour des interfaces
guelconques.
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Modélisation d’'un supraconducteur diffusif

Equation d’Usadel

La fonction de Green quasi-classigBématrice 4x 4 dans I'espace
de Nambu-Keldysh) dans un supraconducteur diffusif est solution de
[K. D. Usadel, PRL (1970)]

[e73+ A,G] —iIDVR (GVRG) =0, avec G*=1

Conditions aux bords

e G est connu dans les réservoirs,

e On introduit un champ de comptagéy. V. Nazarov, Ann. Phys.
(1999)]: transformation de jauge d&dans un réservoir qui
permet d’obtenir la statistique compléte du transport de charge
(Full Counting Statistick:

al(A

s- 2%,

s =12
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Modélisation de N-N'-S |

Hypotheses :

Temps pour visiter N' < Temps pour sortir de N’
L?/D < 4ngo/(hd(gn +9s)) = h/E.
e Taillede N':L < &g = /hD/A

= N’ est un conducteur isotrope de dimension zéro caractérisé par

G(E, \).
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Modélisation de N-N’-S Il

Equation donnan® (Théorie des circuitgy. V. Nazarov (1999)) :

IN+ s+ g = 0avec

2DNn[GN(A), G(N)]
Q§:4+rm{em><a»} 2)

. ZFSn[687 ( )
tIS =90 (G 60 —2)

0 Gy, Gs etGg sont connus, il faut trouve® qui décrit I'état de N’
O Solution simple dans le cas tunrjel Samuelsson, PRB (2003)jais
inconnue pour des interfaces quelconques.
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Résolution

Développement au voisinage de= 0 :
. X A 2
G(\) =G — IEGl + O\

e Go donne le courant, paramétrisation connue,
o Gy donne le bruit, paramétrisation {\. Houzet, F. Pistolesi PRL
(2004)].

0 On obtient la dépendance en énergie du courant et du bruit pour
n’importe quelle interface.
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ConductanceT = 0)

N-N’ et N’-S sont des barrieres désordonnées :

1.4 - '
13}
12}
BN RS
e Treell ] g 1
2 o / T~ D= r32/1-T
Sﬁ ) S P Teeel . TTeSTTT = p( ) Oom F3/2m
S Lot ‘ B
> % — on/es 0 | [K. M. Schep et
00 ----gN;gS:i/Ax 1 G. E. W. Bauer, PRL
----- gN/9s = |
0.8 - gZ/gz =5 1 (1999) ]
07—
0 1 2 3

eV/E;
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Corrélation croisée Double barriére N-N'-S
00000000 0000008000
Le bruit (T = 0)

N-N’ et N’-S sont des barrieres désordonnées :
0.76 , ;
0.74
0.72
Facteur de Fano
0.70 différentiel :
068 1 9S/0V
\ e —
‘ “TTogn/g9s =1/4 =
066 | [ /A on/on =1 2e 01 /oV
\ ,// == gn/gs =5
0.64 ‘\J/ 4
0 . . . 1 2
eV/E;

Conclusion
o



Introduction Bruit dans une jonction NIS Corrélation croisée Double barriere N-N'-S
000 00000000 00000000 0000000800

Le bruit (T = 0)

Limite cohérentedV < E,)

Invariance sous I'échange des transpareffgg} «— {I'sn}

20— 1 .
~ e
N
r N tunnel e 1
N ’
\ ’
s e , ]
N /
\ ’
\ /
\ /
< N ’
8 \\ /
K 10f N /- désordonnées 7
= R
’ \ transparentes :
0.0 J . 1 . 1 . 1 . 1 . ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1/(1 +gn/gs)
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Le bruit (T = 0)

Limite incohérentedV > E,)

Andy3 2 n UNn (1=Tnn/2) And nd 3 2 nRsn(1=Rgp)
(gg"")® =0 o M= 42008 (g +95™) 4208 ==

I:class = (o +gAnd)

electron  yp .y Rs=T2%/(2—T's)?estla
transparence Andreev.
Andreev mirror
O Facteur de Fano de 3
barrieres séparées par des
cavités incohérentes
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Le bruit (T = 0)

Effets des transparences

8l 1 F " Ts=01]s
- Tg=03

Jonctions de transparences
constantesggy = gs.

16} 116
I'y = 0.01
14} {14
) hae [ G. Bignon, F. Pistolesi et
wl ly M. Houzet, cond-mat (2005) ]

408

L L S =i () §
00 05 10 15 2000 05 10 15 20
eV/E: eV/E;
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Le bruit (T = 0)

Effets des transparences

O En pratique, la distribution des transparences d’une interface est
inconnue.

O La dépendance en énergie du bruit aide a déterminer la distribution
des transparences.
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Corrélations croisées dans les jonction NIS

Bruit en courant dans une double barriere N-N’-S
Conclusion
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Conclusion et perspectives

Conclusion

¢ Relation universelle entre le bruit et le courant dans une jonction
NIS. Elle peut étre cassée par une mise hors-équilibre
thermodynamique.

e La corrélation croisée change de signe et est une mesure directe
des amplitudes de la réflexion Andreev croisée et du cotunneling
élastique.

e La dépendance en énergie du bruit dans une double barriére
apporte des informations nouvelles sur la transparence des
interfaces.
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Conclusion et perspectives

Conclusion

¢ Relation universelle entre le bruit et le courant dans une jonction
NIS. Elle peut étre cassée par une mise hors-équilibre
thermodynamique.

e La corrélation croisée change de signe et est une mesure directe
des amplitudes de la réflexion Andreev croisée et du cotunneling
élastique.

e La dépendance en énergie du bruit dans une double barriére
apporte des informations nouvelles sur la transparence des
interfaces.

Perspectives

e Expliquer les observations de Russal.,
e Mesurer la corrélation croisée.



