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Résumé des activités de recherche

Principaux résultats

Mes travaux de recherche expérimentaux ont coypbesieurs des phénomenes spécifiques a la
physique mésoscopique des nanocircuits électricgtese sont déroulés dans quatre laboratoires en
France et aux USA. L'objectif général est de megtneévidence, de comprendre et d’exploiter les
nouvelles propriétés électriques associées a laenquantique du transport dans les nanocircuies M
principaux résultats sont listés ci dessous (A614 Ant été obtenus depuis mon arrivée au LPN en
tant que chargé de recherche CNRS, A8 a All samtrémultats obtenus en tant que porteur de
projet) :

Al. La démonstration d’'un mécanisme d'interaction &ctron-électron efficace, qui fait
intervenir des impuretés magnétiques et I'effet Kodo. [1,3,4,7,10,13,14]

A2. L'établissement qu'une infime concentration d’'mpuretés magnétique permet
d’expliquer la saturation & basse température de l&ohérence quantique des électrons dans les
circuits métalligues mésoscopique$2,3,7,9,11-13,16]

A3. L’établissement de I'équivalence entre blocagde Coulomb et anomalie de la densité
d’états tunnel dans les métaux diffusifsLe blocage de Coulomb dynamique s’applique aussi a
grandes jonctions tunnels. [6,7]

A4. L’incorporation des interactions électron-électon dans la modélisation de l'effet de
proximité en situations hors d’équilibre. Nous avons ainsi pu rendre compte précisément des
mesures de la fonction de distribution électroniqlams une jonction supraconducteur-normal-
supraconducteur, et de I'effet jonctiordans une nouvelle géométrie. [5,7,8,26]

A5. Le développement de I'amplificateur Josephson &ifurcation pour I'amplification de
sighaux quantiques[15,17,18,25]

A6. La premiere démonstration que les détecteurs @untiques peuvent mesurer le bruit
guantique complet des circuits électriquesNous avons détecté séparément le bruit émis etlabso
avec une jonction Josephson polarisée en tenseodidpositif a aussi été utilisé comme un laboratoi
trés haute fréquence on-chip pour sonder un ttansigaires de Cooper. [19,21,22,27]

A7. La premiére observation de la phase quantiquesaociée a la traversée d’'une paroi de
domaine magnétiqgue par un électronmise en évidence avec les fluctuations universelies
conductances de fils magnétiques de GaMfi2Q.

A8. Le test expérimental de la théorie du blocage ed Coulomb dynamique pour les
conducteurs cohérentsNous avons démontré le lien fort prédit entre bdeitgrenaille quantique et
blocage de Coulomb dynamique. [23]

A9. La démonstration d’'une nouvelle technique permigant d’effectuer la spectroscopie de la
distribution en énergie électronique,obtenue pour la premiere fois dans un circuit senducteur
meésoscopique ou cette quantité fondamentale asajug |a inaccessible. [29]

A10. L’établissement que les échanges d’énergie samportants dans I'effet Hall quantique
entier. Ce résultat inattendu a été obtenu par I'approch§3a,31]

All. La démonstration qu'il est possible de contréler Is échanges d’énergie dans le régime
Hall quantique entier, non seulement de les augmenter mais égalemergsdgeler a facteur de
remplissage 2. [32].

Lignes de recherche en cours

Depuis mon arrivée en janvier 2004 comme chargéedeerche CNRS dans I'équipe Phynano
animée par Dominique Mailly, Giancarlo Faini puif Gennser au Laboratoire de Photonique et de



Nanostructures (LPN) a Marcoussis, j'ai initié dguicipales lignes de recherche pour lesquelés j’
obtenu des financements externes et que je mewesaeees avec un étudiant en thése et un post-doc
sous ma supervision directe. Ces lignes de rechedioint avantage de la modularité des circuits
semiconducteurs, une spécialité du LPN, pour pesgredans la compréhension de phénomenes qui
ont jusque-la ont principalement été étudiés saraiteuits métalliques.

R1. Lois quantiques de I'électricité dans les cirdts mésoscopiques

Fin 2006, jai démarré une nouvelle ligne de recherdont I'objet est de dévoiler les lois
guantiques de [I'électricité quand des conducteuwbéents sont assemblés dans un circuit
mésoscopique. Dans ce but jai développé une abprociginale basée sur le contrdle in-situ de
'environnement électromagnétique, ce qui nous ranede réaliser une démonstration du fort lien
prédit entre le blocage de Coulomb dynamique btdé de grenaille quantique [A8]. Nous prévoyons
de réaliser de nombreuses nouvelles expériencesestigr ligne de recherche, qui est actuellement
financée par 'ANR (projet blanc “DOC-FLUC").

R2. Physique hors d’équilibre dans les circuits mé@scopiques

En 2008, j'ai démarré une seconde ligne de reckesthtéressant a la physique mésoscopique en
situation hors d’équilibre. Dans ce cadre, nousnavd’abord démontré une technique originale
permettant d’extraire la distribution en énergiE)fdes électrons dans les circuits mésoscopiques
semiconducteurs, ou cette quantité fondamentaiejésgue-la inaccessible [A9]. Au moyen de cette
technique, nous avons obtenu des informations diesvet inattendues sur le régime Hall quantique
entier [A10,A11]. Nous prévoyons de réaliser de bauses nouvelles expériences dans le cadre de
cette line de recherche qui est actuellement fiéampar une starting grant ERC (‘NANOSPEC").



Summary of the research activity

Main research carrier achievements

My experimental research activities have coveredersé of the phenomena specific to
mesoscopic physics of electrical nanocircuits, hade taken place in four different laboratories in
France and in the USA. The broad goal is to put @widence, understand and exploit new electrical
properties associated with the quantum natureaoport in nanocircuits. My main achievements are
(A6 to A1l were obtained since | joined the LPNaaSNRS scientist, A8 to A11 are achievements as
project leader):

Al. The unveiling of an efficient electron-electron ing¢raction mechanism that involves
magnetic impurities and the Kondo effect[1,3,4,7,10,13,14]

A2. Establishing that minute concentrations of magneticimpurities can explain the low
temperature saturation of the electron quantum coheence time in mesoscopic metal circuits.
[2,3,7,9,11-13,16]

A3. Establishing the equivalence between Coulomb dtkade and tunnelling density of states
anomaly in diffusive metals.Dynamical Coulomb blockade also applies to lawgenél junctions.
[6.7]

A4. The inclusion of electron-electron interactiondgn the modelling of the superconducting
proximity effect in out-of-equilibrium situations. We explained accurately the measured electrons
energy distribution in a superconductor-normal-scgeductor junction and thejunction effect in a
novel geometry. [5,7,8,26]

A5. The development of the Josephson bifurcation aptifier for quantum signal
amplification. [15,17,18,25]

A6. The first demonstration that quantum detectorscan measure the full quantum noise of
electrical circuits. We detected the emission and absorption noiseraepawith a voltage biased
Josephson junction. The device was also used agyaigh frequency on-chip lab to probe a Cooper
pair transistor. [19,21,22 27]

A7. The first observation of the quantum phase assated with the traversal of a magnetic
domain wall by electrons,evidenced from universal conductance fluctuation&aMnAs magnetic
wires. [20]

A8. The experimental test of the dynamical Coulombblockade theory for coherent
conductors. We demonstrated the predicted strong link betwstart noise and dynamical Coulomb
blockade. [23]

A9. The demonstration of a novel spectroscopy tecique to measure the energy distribution
function of electronic states obtained for the first time on mesoscopic sendcmtor circuits, where
it was yet inaccessible. [29]

A10. Establishing that energy exchanges are impontd in the integer quantum Hall regime.
This unexpected result was revealed with our caigapproach A9 [30,31]

All. The demonstration energy exchanges can be tunedtime integer quantum Hall regime.
We showed not only that energy exchanges can biotlably increased but also that they can be
frozen at filling factor 2. [32].

Current research lines

Since my arrival in January 2004 as a CNRS sciemtisthe Phynano team animated by
Dominique Mailly and Giancarlo Faini in the Labania¢ de Photonique et de Nanostructures (LPN)



at Marcoussis, | have initiated two main reseairods, for which | obtained external funding and tha
I now carry through successfully with a student @adt-doc under my direct supervision. These
research lines take advantage of the modularitgesficonductors circuits, the LPN trademark, to
make new breakthrough in the understanding of pmena that have been up to now mostly
investigated in metal circuits.

R1. Quantum Laws of Electricity in Mesoscopic Circlits

End of 2006, | started a new research line whogbls to unveil the quantum laws of electricity
when coherent conductors are assembled in a mgsostecuit. For this purpose, | developed an
innovative approach based on the in-situ tuningthef electromagnetic environment, which has
allowed us to perform a stringent demonstrationthaf strong predicted link between dynamical
Coulomb blockade and shot noise [A8]. We plan maaw experiments along this line, which is
currently funded by the ANR (project blanc “DOC-FCU.

R2. Out-of-Equilibrium Physics in Mesoscopic Circuis

In 2008, | started a second research line on cegaflibrium mesoscopic physics, along which
we first demonstrated an innovative technique ttraex non-equilibrium f(E) in semiconductors
mesoscopic circuits, where it was yet inacces$f®3. By making use of this technique we extracted
new and unexpected information on the integer aqumariall regime [A10,A11]. We plan many new
experiments along this line, which is currentlyded by an ERC starting grant (NANOSPEC").



Mémoire d’habilitation a diriger des recherches

1 Introduction

A petite échelle, de nouveaux phénomeénes appanhisssociés aux regles de la mécanique
guantique. Quels sont ces phénoménes et commenrbiegrendre ? Peut-on en tirer de nouvelles
fonctionnalités avec des applications pratiquesamment pour la future nanoélectronique ? Apporter
des réponses a ces questions est I'objectif ultienka physique mésoscopique, a l'interface du monde
classique macroscopique et du monde microscopiguegne la mécanique quantique.

Les travaux de recherche décrits dans ce mémaingeat plusieurs phénomenes spécifiques a la
physigue mésoscopique des nanocircuits. Une laagedp ces travaux porte sur la compréhension des
mécanismes d’interactions a I'ceuvre et de leur ahar le temps de cohérence quantique, les
transferts d’énergie, la nature des états élecjuasi ainsi que sur I'électrodynamique des nandtsrcu
électriques et I'effet de proximité supraconducteur

Dans ce mémoire j'ai cherché pour chacun de mesebéale recherche & décrire le cadre dans
lequel se situe le travail et a expliquer les ppaox résultats. Le lecteur est invité a se réfarer
articles pour plus de détails.

2 Cohérence quantique et échanges d’énergie des éle  ctrons dans
les circuits métalliques mésoscopiques

La saturation du temps de cohérence quantique fréemment observée dans les circuits
métalliques a initié en 1997 un débat passionné taidescription des excitations électroniques en
tant que quasiparticles fermioniques était remis erguestion. Nos travaux démontrent qu’une
telle déviation aux prédictions théoriques peut é& expliquée par la présence d'une infime
concentration d’'impuretés magnétiques dans le régim Kondo [2,3,7,9,11-13,16]. Nous avons
également dévoilé un mécanisme d'interaction élean-électron impliquant des impuretés
magnétiques [1,3,4,7,10,13,14]. Ce mécanisme inatle basé sur I'effet Kondo explique les forts
échanges d’énergie observés dans les circuits métples mésoscopiques.

propres au champ de la physique mésoscopique. &h ti@ux expériences publiées par Mohaatty

al. (Phys. Rev. Lett78, 3366) et Pothieet al. (Phys. Rev. Lett79, 3490) ont observé qu'a la fois la
cohérence quantique et les échanges d’'énergie @ntigons dans les couches minces métalliques se
comportent differemment de ce que prédit la théstémdard des interactions électron-électron. Ces
expériences ont initié de nombreux débats passsocereése trouvait remise en question la description
méme des excitations électroniques en terme depguisules (la théorie des liquides de Fermi) dans
les nano-circuits métalliques.

Afin de déterminer si les comportements anormaugenl®s étaient dus a une mauvaise
compréhension des interactions Coulombiennes,ilsts®xpliquaient par un autre phénoméne, nous
avons effectué une série de mesures sondant kesdtions a la fois par les échanges d'énergie
gu'elles induisent et par la cohérence quantiqtedlgsi limitent.



SATURATION DE L, ? ECHANGES D’ENERGIE ?

L, par corrections de Echanges d’énergie par
localisation faible spectroscopie tunnel NS
Pierre, Gougam, Anthore, Pothier, Estéve & Birge, Pierre, Ann. Phys. Fr. 26, N°4 (2001)

PRB 68, 085413 (2003)

\ 4

Dépend de la pureté des matériaux

Impuretés magnétiques diluées ?

| |

Echanges(B) par blocage

de Coulomb

Anthore, Pierre, Pothier & Esteve, PRL 90,
076806 (2003)

L,(B) par Aharonov-Bohm

Pierre & Birge, PRL 89, 206803 (2002)

OUI ! ‘saturation’ de L(p& nouveau mécanisme d’interaction e—-e

Tests quantitatifs récents: Huard, Ann. Phys. Fr. 31, 4-5 (2006); Alzoubi & Birge, PRL 97, 226803 (2006);
Mallet et al. PRL 97, 226804 (2006); Costi et al. PRL 102, 056802 (2009)

Figure 2.1 : Schéma retracant les principales étapes de lfiga®n scientifique menée pour
élucider l'origine de la saturation de la cohéredegphase des électrons ainsi que leurs échanges
d’énergie anormaux observés dans les circuits hugtat mésoscopiques. Les questions que nous
cherchons a résoudre apparaissent en bleu, legdedtlen noir et les conclusions en rouge.

2.1 Comparaison décohérence quantique-échanges d’'én  ergie

Dans un premier temps nous avons compare des raadeitemps de cohérence de phgsd de
taux d’échanges d’énergie dans des circuits fabsglans des conditions similaires mais en utilisant
différents matériaux (or, cuivre et argent) ainse gles sources de matériaux de différents degrés de
pureté.

Pour obtenirt,, la méthode utilisée est classique, méme si s& mis ceuvre a tres basse
température nécessite des précautions expérimemqaiéculiéres. Il s’agit d’analyser avec la théor
des corrections de localisation faible [2,3,7,9.2113] la magnétorésistance a bas champ de Idsgs fi

Pour sonder les échanges d’énergie entre éledaanéthode est par contre originale, puisqu’elle
venait d’étre mise au point dans le groupe Quaitguenlorsque j'ai débuté ma these (Pothieal.
Phys. Rev. Lett79, 3490 (1997)). Il s'agit de mesurer la fonction distribution en énergie des
électrons f(E) dans des fils polarisés en tendiarforme de cette fonction de distribution dépeed d
échanges d’énergie entre électrons durant leuersée du fil. A titre d'illustration, en I'absence
d’interactions la fonction de distribution a lafoe d’'une double marche raide tandis qu’en présence
de beaucoup d’interactions les électrons relaxens wne fonction de Fermi trés arrondie dont la
température est proportionnelle a la tension appbgaux bornes du fil. Expérimentalement, on
accede a f(E) par spectroscopie tunnel en utilisastjonction avec un supraconducteur : I'anomalie
dans la densité d'états du supraconducteur a lécthe gap sert de filtre spectroscopique.

Cette premiére série d'expérience, effectuées astamment Hugues Pothier, Anne Anthore
(CEA-Saclay) et Norman Birge (Michigan State Unsigf), a montré qu’il existait une forte
corrélation entre les mesures de temps de cohédmgihase et les mesures d’échanges d’énergie



(voir figure 2.2) : pour un type d’échantillon, ldsux expériences sont soient toutes deux en accord
soient toutes deux en désaccord avec la théoriepllde I'accord avec la théorie des interactions

coulombiennes n’est obtenu qu’avec des circuitsiqaBs en utilisant les sources de matériaux les
plus pures (99.9999%).
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Figure 2.2: Panneau de gauche temps de cohérence de phagen fonction de la température
dans des fils d’argent et d’or fabriqués avec desces de différentes puretés, comme indiqué sur
la figure. ("4N’, ‘5N’ et ‘6N’ signifient que la peté de la source est respectivement 99.99%,
99.999% et 99.9999%). Les lignes continues sonpiégictions théoriques pour Ag 6N et Au 6N.
La pente —1/3 en (pointillés) est la prédictionlalehéorie des interactions coulombiennes entre
électrons, censées dominer a basse températures @l I'échantillon Ag 6N vérifie bien la
prédiction théorique poury(T), le temps de cohérence de phase dans I'écloangily 5N est plus
petit et présente une apparente saturation a bexsgeraturePanneau de droite :fonctions de
distribution mesurées sur deux fil d’argent de géwim et résistance similaires, mais fabriqués
avec des sources de pureté différente (6N en Balugn bas), aux bornes desquels on applique
une différence de tension de 0.2 mV. La fonctiordidéribution mesurée sur I'échantillon Ag 5N
est beaucoup plus arrondie ce qui signifie qu'd plus d'échanges d'énergie entre électrons que
dans I'échantillon Ag 6N. Plus généralement, nobiseovons systématiquement qu’'un temps de
cohérence de phase anormalement petit est lié éctlasiges d’énergie plus importants que prévu.

Pour expliquer nos expériences, Kaminsky et Glaz(®hys. Rev. Lett86, 2400 (2001)) ont
proposé un mécanismes d'interaction impliquantel®urnement du spin d’'impuretés magnétiques
diluées et couplées aux électrons. Dans le régienéeffet Kondo, ce mécanisme est susceptible
d’avoir une intensité supérieure a celle des ioteyas coulombiennes, pour des concentrations
d’'impuretés magnétiques aussi faibles que quelgaeies par million d’atomes.

2.2 Décoherence quantique et échanges d’énergie en  fonction du champ
magnétique

Comment tester la proposition de Kaminsky et Glazrga’'une quantité infime d'impuretés
magnétiques Kondo puisse dominer aussi bien lah#éence que les échanges d'énergie ?

Le plus simple serait de pouvoir analyser trésnfieet les échantillons afin d’éventuellement
établir un lien entre la présence de certaines iigips et un comportement anormal. En pratiques cett
méthode n’est pas réalisable car les concentratiingouretés magnétiques impliquées sont de



I'ordre ou inférieure a une partie par million (pptandis que la quantité de métal a analyser sur un
échantillon est tres faible.

De méme il n'est pas possible d'utiliser la conitibn Kondo a la dépendance en température de
la résistance car dans nos échantillons et a cesentrations elle est cachée par la contribution
beaucoup plus importante des interactions électectron.

Pour contourner ces difficultés nous avons dévelodpux nouveaux outils expérimentaux
permettant de déterminer la dépendance en champétige a la fois des échanges d’énergie mais
aussi du temps de cohérence quantique des éledioreffet, si le retournement du spin d’'impuretés
magnétiques trés diluées interagissant avec ledr@hs de conduction est a l'origine d'un tel
comportement, comme le propose Kaminsky et Glazmlans I'application d’'un champ magnétique
suffisant pour geler ces impuretés doit étre céredlec une augmentation du temps de cohérence
quantique et une diminution des échanges d’énefglénverse, la théorie standard des interactions
entre électrons ne prédit aucune variation de @& djuantités dans cette gamme de champ
magnétique.

2.2.1 Effet du champ magnétique sur le temps de cohérencgiantique

Pour sonder la dépendance en champ magnétiquergs e cohérence quantique nous avons
choisi avec Norman Birge (Michigan State Universile mesurer I'amplitude des oscillations
Aharonov-Bohm (AB) en fonction du champ magnéticauie des anneaux meétalliques dont la
circonférence est comparable a la longueur de eabérquantique. Dans ce régime, I'amplitude des
oscillations AB est faible par rapport au quantuencdnductance mais trés sensible a la longueur de
cohérence quantiglie

La panneau haut de la figure 2.3 représente unaande cuivre de diamétre 1.5um dont nous
avons mesuré la magnétorésistance a différentgzetammres. Sur le méme échantillon nous avons
également déterminé la longueur de cohérence quenéi champ faible et observé une saturation a
basse température, en contradiction avec la prédicte la théorie standard des interactions entre
électrons. La panneau bas de la figure 2.3 illudtrenaniére frappante le résultat de ces expésgence
La magnétoconductance mesurée sur le méme anngael @mpérature de 100 mK y est tracée en
unité du quantum de conductance$&/h). On observe que les oscillations AB sont a @eisibles
a petit champ magnétique (insert de gauche) al@edles sont évidentes a grand champ (insert de
droite). Cela signifie que la longueur de cohéreqantique augmente avec le champ magnétique. En
conséquence, sur cet échantillon qui présente aheasion de la cohérence quantique a basse
température, le mécanisme qui la limite est dimipaél'application d’'un champ magnétique. Nous
avons également observé que le champ nécessaire ghdenir une augmentation visible de
I'amplitude des oscillations AB est proportionndbaempérature, comme prévu pour le gel de spins
par I'énergie Zeeman. Ces mesures démontrent quédance de spins localisés est responsable de la
saturation que nous observons sur la dépendantargrérature du temps de cohérence quantique a
champ faible.

! Bien que nous ne nous intéresserons pas a cetaspez que pour un anneau l'effet de la décotnérae
peut pas étre simplement encapsulé dans une aitinagponentielle du type exp(-LgL. voir Texier &
Montambaux, Phys. Rev. B 72, 115327 (2005).
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Figure 2.3 Panneau haut: Anneau en cuivre de 1.5 um de diameétre, utilisér ponder la
dépendance en champ magnétique B de la longuecotdgence quantique des électrons sur un
échantillon présentant une saturation de cetteuemga basse température et <0BPanneau
bas : Conductance de I'anneau en fonction du champ ntagéa 100mK. Les oscillations
étroites de Aharonov-Bohm sont superposées auxllaiisis beaucoup plus larges des
fluctuations universelles de conductances. Insergalche : grossissement des données a faible
champ. Insert de droite : grossissement des dormn@eand champ magnétique. Les oscillations
de Aharonov-Bohm sont beaucoup plus grandes a @dand

2.2.2 Effet du champ magnétique sur les échanges d’éneegi

Pour sonder la dépendance en champ magnétiquecliasgés d’énergie nous avons développé,
avec notamment Anne Anthore et Hugues Pothier (SBélay), un nouvel outil permettant d’accéder
a la fonction de distribution en énergie des éterstra champ magnétique fini.

Le principe de I'expérience est le méme que celis au point dans I'expérience pionniére
effectuée en 1997 par Pothiral. (Phys. Rev. Lett79, 3490). Par contre la fonction de distribution
en énergie des électrons ne peut pas étre obtemucuae électrode de mesure supraconductrice
comme c'était fait a champ nul. Afin de faire cessmres a champ magnétique fini, hous avons
remplacé la singularité BCS dans la densité d’'éatd’électrode de mesure par la singularité du
blocage de Coulomb dynamique qui apparait surractéistique di/dV(V) d’'une jonction tunnel en
présence d'un environnement électromagnétiquetifésis

En utilisant ce procédé nous avons observe, conoue lp cohérence quantique, que tous les
échantillons présentant un comportement anormalégbanges d'énergie, et uniguement ceux-1a,



présentaient une réduction du taux d’échange d¥dmdwoir Fig. 2.4) pour un champ magnétique
proportionnel a la température électronique. Cedtliction s’interpréte naturellement par le gel des
mécanismes d’échanges d'énergie impliquant le retouent du spin d'impuretés magnétiques
lorsque I'énergie Zeeman pour retourner un spinetéplus grande que I'énergie disponible.
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Figure 2.4 (a) Symboles : Fonctions de distribution f(E) mesuidesentre de deux fils d’argent
de méme géométrie mais fabriqués en utilisant um@&rce de pureté nominale différente,
respectivement 99.999% et 99.9999% pour Samplé #2.d_es fonctions de distribution sont ici
obtenues par déconvolution de dl/dV(V) avec I'dlede de mesure supraconductrice, pour une
tension U=0.15mV appliquée aux bornes des filsoas £hamp magnétique nul. Les échantillons
fabriqués avec une source moins pure présenteatddchanges d’énergie. Lignes continues :
Fits avec la théorie incluant I'effet d'impuretésidio de température de Konde=ROmK et de
concentration c=17ppm et 0.03ppm respectivement Sample #1 et #4b) Tirets : Calculs du
signal de blocage de Coulomb sur dI/dV(V) en wilisla mesure de f(E) a B=0. Symboles :
Mesures de dl/dV(V) a U=0.15mV avec B=0.3 et 1.Pdlectrode de mesure étant dans I'état
résistif. Lignes: fits avec la théorie. Lorsques léchanges d’énergie sont véhiculés par des
impuretés magnétiques, I'application d'un champ mésigue suffisant pour geler ces impuretés
réduit les échanges d’énergie (cf Sample #1).

L'ensemble de ces mesures démontre que le compnteanormal des échanges d’énergie et de
la cohérence quantiqgue dans nos échantillons dentrkliés a la présence de spins extrémement
dilués. Il est toutefois impossible de prouver ekpéntalement qu’il n'existe pas un mécanisme
intrinséque de saturation du temps de cohérenpbhate lorsque la température tend vers 0 (Golubev
& Zaikin, Phys. Rev. Lett. 81, 1074 (1998).). Néamms, nous avons montré que la présence d’'une
concentration minuscule d'impuretés magnétiquesn(@p sub-ppm), tres difficile & déceler par
d’autres moyens que leur impact sur la cohérenamtjue et les échanges d’'énergie, permet de
rendre compte des anomalies observées par nondrgeas groupes.

Depuis, I'effet d'impuretés magnétiques de fer iampees dans de I'argent sur la décohérence a
été mesuré dans le régime T<TK, ou I'effet Konduielg pleinement développé (Mallet, Ericsson,
Mailly, Unlubayir, Reuter, Melnikov, Wieck, Mickltt Rosch, Costi, Saminadayar & Bauerle, Phys.
Rev. Lett. 97, 226804 (2006); Alzoubi & Birge, Phyev. Lett. 97, 226803 (2006)). Un tres bon
accord a ainsi été obtenu avec la théorie nonyiEtive récente pour des spins % dans le régime



Kondo (Micklitz, Costi, Altland, & Rosch, Phys. Relett. 96, 226601 (2006)). Ces résultats
confirment l'impact extrémement important sur ldnémence quantique des électrons que peut avoir
une trés faible concentration d'impuretés magnésglls permettent aussi de mieux s’en protéger, en
pointant les impuretés dont I'effet sur la décohéeeest le plus fort.

Trées récemment, leffet du désordre sur la dépmice quantigue a été étudié
expérimentalement en détail, en variant le coefficde diffusion d'un gaz bidimensionnel d’électron
sur trois ordres de grandeur par implantation digrallium (Niimi, Baines, Capron, Mailly, Lo,
Wieck, Meunier, Saminadayar, & Bauerle, Phys. F&81, 245306 (2010)). Bien que la dépendance
en température de la longueur de cohérence quartltange en régime trés désordonné (ou lorsque la
« gquasi » dimensionnalité est modifiée), aucungratibn n'apparait aux plus basses températures. Ce
résultat suggere que la saturation ¢éréquemment observée n'est pas un phénoménesétyire, et
ainsi renforce nos conclusions.

3 Effet de proximité supraconducteur dans les situa tions hors-
équilibre

Nous avons étudié I'effet de proximité dans des gitions hors d’équilibre. Nous observons
un effet important des interactions électron-électon sur des mesures de la fonction de
distribution électronique dans une jonction supracaducteur-normal-supraconducteur [5,7] et
sur I'effet jonction-1t dans une nouvelle géométrie a trois branches [8R@ans les deux cas,
nous montrons qu'un modele simple incorporant lesniteractions permet de rendre compte des
données.

Le terme "effet de proximité" décrit la modificatiades propriétés d'une électrode en métal
normal (non-supraconducteur, N) et d’une électmgmaconductrice (S) lorsqu’elles sont connectées
'une a l'autre. De nombreuses expériences effestsér des dispositifs mésoscopiques ont permis de
bien comprendre la modification des propriétéségdilibre (e.g. la densité d'états, la conductivité
mais aussi le supercourant, voir la revue de Bnétar et H. Courtois, J. Low Temp. Ph{88 599
(2000)). La propagation de 'ordre supraconductiuns les métaux diffusifs est décrite théoriquement
par les équations d’Usadel, qui s’appliquent loestpus les supraconducteurs sont au méme pofentiel
et ne tient compte des interactions qu’a traversemps de vie quantique finie.

Nous avons effectué deux expériences sur l'effgprogimité dans des situations hors-équilibre
ou les interactions jouent un réle important quesnavons pu incorporer dans un modéle simple.
Nous avons expliqué précisément les mesures deniidn de distribution électronique dans une
jonction supraconducteur-normal-supraconducteur] [Bt de I'effet jonctionrr dans une nouvelle
géomeétrie a trois branches [8,26].

3.1 Réflexions d’Andreev multiples révelées par la fonction de distribution
des électrons

Nous avons mesuré dans le groupe Quantronique &ithay) la fonction de distribution en
énergie des électrons dans un fil en métal normahecté a deux électrodes supraconductrices
polarisées a des tensions différentes [5,7]. Lenéode la fonction de distribution est profondément
modifiée par la présences d’électrodes supracornidestpuisque les électrons ne peuvent s’échapper
du fil que lorsque leur énergie excéde le gap sum@ducteurA. En conséquence, la distribution en
énergie des électrons doit présenter une strusturene gamme d’énergie au moins égale au gap.

2|l est possible de dépasser cette limitation deséquations d’Usadel dépendant du temps (voir J.C
Cuevast al,Phys. Rev. B3, 184505 (2006) pour le cas du fil diffusif cohéreannecté a deux électrodes
supraconductrices polarisées en tension).



Pour décrire quantitativement I'effet des résewraupraconducteurs (S) sur la fonction de
distribution des électrons dans le fil, nous utitis le concept de réflexion d’Andreev. Une réflexio
d’Andreev consiste en la réflexion d’'un électrontesu (ou vice versa) dans la partie normale (N)
d'une interface NS. Au cours de ce processus uriee pde Cooper est transférée dans le
supraconducteur. La conservation de I'énergie impgpse I'énergie de I'électron et du trou sont
symeétriques par rapport au potentiel électrochimidu supraconducteur.
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Figure 3.1: A gauche : schéma de I'expérience : une tension U est apfdigentre deux
supraconducteurs (S) connectés par un fil normgl ddl longueur L. Un doigt de mesure
supraconducteur, représenté par une fleche, esectthau centre du fil via une jonction tunnel.
En haut au milieu et en haut a droite rreprésentation dans I'espace des énergies (akmhtad)

et des positions (axe vertical) des chemins deipgaicule. Les états occupés (vides) d’énergie
inférieure (supérieure) au gap dans les électrodes supraconductrices sont repéssen sombre
(gris clair).En bas : Les courbes tracées en bas de la figure sonbiegiéns de distribution en
énergie au milieu du fil pour eUAXcentre) eA<eU<2A (droite).

La fonction de distribution peut étre calculée misét en faisant les hypothéses simplificatrices
suivantes :

i) les interactions électron-électron et électron-pimosont négligeables ;

i) la renormalisation de la résistivité du fil norrpalr effet de proximité peut étre négligée ;

i) la probabilité d’avoir une réflexion d’Andreev esipposée égale a 1 sous le gap et O
ailleurs.

Alors, on peut définir des chemins de quasipaigulans I'espace énergie-position, le long desquels
la nature (électron ou trou) et I'énergie des quarticules change a chaque interface NS sous le gap
supraconducteur (hypothéses i et iii). Le factéacclpation n des quasiparticules varie linéairemen
entre 0 et 1 le long de ces trajectoires (hypothgsd&en conséquence, a un point donné de la
trajectoire, n est simplement égal a la fractionlalérajectoire restant & parcourir. La fonction de
distribution f(E), qui est définie pour les exditeis de type électron, est donc égale a n lorsgue |
guasiparticule est un électron et 1-n lorsque Esigparticule est un trou. Ce modéle simple préuaiit u
structure en marches d’escalier pour la fonctionlideibution, comme illustré par deux exemples sur
la figure 3.1. Signalons le travail récent HouzeB&muelsson Phys. Rev. B 82, 060517 (2010), qui
généralise ce résultat a des systemes multi-teuxiplus complexes.

Les fonctions de distribution f(E) que nous avonesumées (symboles dans la figure 3.2)
présentent effectivement une structure complexe glesieurs marches. Mais les marches sont
arrondies et les plateaux inclinés. On s’attendvemaént & ce que les interactions adoucissent la
structure de marche car elles redistribuent I'éieeligs quasiparticules.
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Figure 3.2: Fonctions de distribution au milieu d'un fil d’angt de 5um, quand les réservoirs sont
dans I'état supraconducteur ou dans I'état norinak(t), pour différentes valeurs de la tension U
appliqguée aux bornes du fil. Les cercles ouvertd ks données mesurées a T=20mK, les lignes
pointillées sont les prédictions de la théorie difie qui contient uniqguement la contribution des
réflexions d’Andreev, et les traits continus cop@sdent a la solution de I'équation de Boltzmann
en tenant compte du terme de collisions inélastique

Pour tenir compte des interactions nous résolvamséniquement I'équation de Boltzmann en
régime diffusif. Les réflexions d’Andreev y inteevinent dans les conditions aux bords tandis que
I'effet des interactions électron-électron et élmetphonon est pris en compte via une intégrale de
collisions inélastiqgues. Dans ce calcul nous wafilgs I'intensité des interactions électron-électedbn
électron-phonon que nous avons déterminée préaiabtea partir des données obtenues dans le
régime ou les réservoirs sont dans I'état normalbbn accord quantitatif entre les prédictionsiains
obtenues (lignes continues dans la figure 3.28®tesures démontre la pertinence physique de cette
image simple des réflexions d’Andreev multiples bomde avec la prise en compte des collisions
inélastiques dans le fil normal.

Nos mesures présentent donc une signature clagraéfiexions d’Andreev multiples dans les
longues jonctions SNS et démontrent I'importance deeractions entre électrons sur l'effet de
proximité en situation hors d'équilibre. Une cobtiion qui n’est pas prise en compte dans le
formalisme standard des équations d'Usadel.

3.2 Observation d’'une jonction- Trcontrdlable dans un dispositif Josephson a
trois terminaux

Dans le groupe de Norman Birge (Michigan State Ehsity), avec J. Huang, nous avons
développé et mesuré un nouveau dispositif a tesisihaux dans lequel la direction du supercourant
d’une jonction Josephson Supraconducteur / Nori8aptaconducteur peut étre inversée en modifiant
le potentiel électrique du métal normal (voir figud.3) [8,26]. Ce type de dispositif, appelé jomutit
contrblable, améliore le circuit inventé par Basatget al. (Nature 397, 43 (1999)) en réduisant
'impact des interactions entre électrons ainsilgugombre de terminaux nécessaires.
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Figure 3.3 : Panneau de gauche Micrographie électronique de I'échantillon avecsthéma du
circuit de mesure. L'échantillon consiste en urdfidrgent en forme de T connecté en haut a deux
réservoirs supraconducteurs en aluminium et en das réservoir normal en argent. Le
supercourant se propage dans la partie courte Hud'érgent reliant les électrodes
supraconductricePanneau de droite :Supercourant critique; Ide la jonction Josephson vs la
tension \{ du réservoir normal a T = 38 (carrés ouverts),(®@ngles ouverts), et 200 mK
(cercles ouverts)..lest représenté négatif poug»0 uV afin de symboliser I'apparition de la
jonction Tt Insert : courant critique vs température =¥. Les lignes sont les calculs théoriques
incluant I'effet des interactions pris en comptenglaine approche d’intégrale de collision avec
I'équation de Boltzmann.

L’ingrédient essentiel a la base de I'effet jonotim-contrélable est le fait que la fonction de
distribution en énergie des électrons dans lgffillsif en métal normal intervient dans I'expressitu
supercourant qui le traverse. Or grace a la troisi®ranche connectée a une électrode normale, on
peut contrbler la fonction de distribution et dolec supercourant. En pratique, une fonction de
distribution hors d’équilibre ayant l'allure d’'ungouble marche permet de renverser le sens du
supercourant. L'interprétation quantitative de kpendance du supercourant avec la tension de
I'électrode normale connectée a la troisieme branwcessite donc de prendre en compte a la fois
I'effet de proximité dans le fil (responsable dexistence d’'un supercourant) et les interactions (q
notamment changent la forme de la fonction deiligion).

Plus précisément, le supercouraygitre les électrodes supraconductrices s’écrit:
b:%*j je fL(E)dE,

ou oy et A sont la conductivité et la section du fil mad, j est la densité spectrale de supercourant en
fonction de I'énergie et (E)=f(-E)-f(E) est la composante antisymétrique lde fonction de
distribution en énergie des électrons.

La densité spectrale de supercourant s’obtienttér pgas équations d’'Usadel indépendamment de
la fonction de distributioh A partir du code de Frank Wilhelm modifié par @dteikkila (Helsinky
University of Technology) pour I'adapter a notrestgyne, nous avons calculé numériqguemgeren;
fonction de la différence de phase supraconduceic@our la géométrie a trois pattes de notre
échantillon.

La fonction de distribution antisymétris¢€H) est facilement calculée en I'absence d’intéoact
en tenant compte des réflexions d’Andreev (voirtisac3.1). Toutefois, lorsque I'on utilise cette
expression on trouve d'une part que le couranigaet dans I'état 7' est surestimé par un important
facteur, et d’autre part que la tension a laquadigroduit la transition vers I'étatt” est trop petite.

% Techniquement, il suffit de résoudre les équatiisadel pour les fonctions de Green avancée et
retardée.



Pour obtenir un bon accord quantitatif entre lesndes et les prédictions il est nécessaire de tenir
compte de la relaxation en énergie de la fonctiendidtribution du fait des interactions électron-
électron. Le résultat de ce calcul, effectué emasuila méme procédure que décrit dans la sectiign 3
est représenté par des lignes continues sur leeparde droite de la figure 3.3.

4 Détection de signaux quantiques avec I'amplificat  eur Josephson
a bifurcation

Nous avons développé un nouvel amplificateur poural détection de signaux quantiques,
appelé amplificateur Josephson a bifurcation [15,118,25]. Ce détecteur ultra-sensible utilise la
non-linéarité de la relation courant-phase d’une jaction Josephson.

Effectuer la mesure d'un systéme quantique dartatl'éolide, tel que les bits quantiques
supraconducteurs, est un véritable challenge. tet, €amplificateur quantique idéal doit perturlzky
fagcon minimale le systéme mesuré tout en maintamamgain suffisant pour ne pas étre limité par le
bruit des éléments subséquents de la chaine df@atibn. De plus, la dérive caractéristique des
propriétés des matériaux dans I'état solide néieessi systeme d’acquisition rapide permettant des
mesures successives dans de brefs intervallesnges.td®our répondre au mieux a ces contraintes
contradictoires nous avons utilisé la sensibiliténdsysteme dynamique non-linéaire, en fait une
simple jonction Josephson en paralléle avec unaciigp au voisinage d’un point de bifurcation. Ce
travail a été effectué a Yale University (USA) sdasdirection de Prof. Michel Devoret, avec
notamment I. Siddiqi, R. Vijay et C. Wilson [15,18,25].

Pourquoi utiliser une jonction Josephson ? D’ablargonction tunnel supraconductrice est le seul
élément dipolaire électrique présentant une nddgliteé non-dissipative qui persiste jusqu'a des
températures arbitrairement bass&e plus, étant un composant clef des SQUIDs,ticesnu que
les jonctions tunnel supraconductrices présentangjrand degré de stabilité. Finalement, tous les
degrés de liberté de ce systéme dynamique participel’amplification. Il n’y a donc aucune
dissipation inutile de laquelle résulterait du barn exces.

L’opération de I'amplificateur Josephson a bifui@atest représentée schématiguement sur le
panneau haut de la figure 4.1. L’élément centralddypositif est une jonction Josephson dont le
courant critiquedest modulé par le signal d’entrée (input port)wiasysteme de couplage qui dépend
de l'application. Ce systéeme de couplage peut pestadforme, par exemple, d’'une boucle SQUID
permettant de coupler le détecteur a un couraseiltirdu panneau haut). Il peut aussi s’'agir d’'un
transistor supraconducteur a paires de Cooper pimhele coupler le détecteur a une tension.

Le principe de fonctionnement du détecteur Joseplasbifurcation est le suivant. La jonction
Josephson en paralléle avec une capacité formsadilfateur non-linéaire qui est excité par le cotra
irFSin(wt) injecté par une ligne de transmission (drivetpartravers un coupleur directionnel. Une
propriété générique des oscillateurs non-linédaddement amortis est que, lorsqu’ils sont excaés
une frequencer legerement décalée de leur fréequence de résongnitexiste une plage d’amplitude
de la force d’excitation gl<ir<lg<<l, dans laquelle le systéme présente deux états bjesssi
d’'oscillation dont la phase et I'amplitude diffeterPartant de I'état de plus faible amplitude
d'oscillation le systeme devient infiniment seneilen I'absence de fluctuations thermiques et
guantiques) aux variations du courant critiggeali point de bifurcationgi=lg. Une signature
commode de I'état d'oscillation du systeme est hge de la composante réfléchie du signal
d’excitation. Cette composante, qui transporte dimtinformation sur le signal d’entrée, est mésur
a travers une autre ligne de transmission connecté@mupleur directionnel (output port). La phase

* La relation Josephson entre le supercourantdifférence de phase supraconductrice & travers une
jonction tunnel peut étre reformulée comme uneimacourant-tension avec pour impédance une iaohoet
non-linéaire.



du signal réfléchi est portée sur le panneau bda fiigure 4.1 en fonction du courant d’excitatign
avec les deux modes d’oscillation de I'oscillatean-linéaire labellisés ‘0’ et ‘1.
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Fig. 4.1 Panneau haut Diagramme schématique de I'amplificateur Joseplasbifurcation. Une
jonction de courant critique kouplée au port d’entrée (input port) est excfiée un signal RF
(drive port). Au voisinage du point de bifurcati@tynamique, la phase et I'amplitude de
I'oscillation de courant aux bornes de la joncti@pendent de maniéere critique du signal d’entrée
et se manifestent a travers la phgsdu signal réfléchi (output port). Insert en basraite :
exemple de circuit de couplage pour lI'inpRanneau bas :Phasep du signal réfléchi en fonction

du courant d'excitationgi/lo, avec §=1.172 pA et @,-w)/w=0.112 olw, est la fréquence de
résonance. Les triangles pointant vers le haueet ke bas correspondent aux mesures de la phase
effectuées respectivement en augmentant et destdedzourant d’excitatiori. Les deux lignes
pointillées correspondent a la valeur moyenne dehbsse pour ces deux modes. Les courants de
bifurcation k’ et Iz calculés pour une température nulle sont représexutr I'axe horizontal.

Un intérét remarquable lié a I'existence d’une régghystérétique entre deux états de I'oscillateur
non-linéaire de mesure est qu’avec une modulatxpnopriée de I'amplitude du courant d’excitation
on peut répercuter I'état du systeme sondé sueillateur non-linéaire puis, en réduisant I'ampdieu
d’excitation, geler la réponse de l'oscillateur dim¢aire pour le mesurer avec une chaine
d’amplification linéaire standard. Ce systéme appesample and hold » permet de s’affranchir des
limites liées au bruit des amplificateurs suivants.

L’arrangement de I'amplificateur Josephson a b#tion minimise la perturbation du systeme
sondé. D’'une part, cet amplificateur ne généreddascitations électroniques locales qui pourraient
affecter le systéme sondé. D’autre part, la seolgce de bruit provient de I'impédance d’entrée de
I'amplificateur suivant de la chaine d’amplificatioPuisque ce second amplificateur est physiquement
séparé de la jonction Josephson par une ligneadsrtiission de longueur arbitraire, il est posdilele



réduire ce bruit a celui généré par une impédagateé celle de la ligne de transmission thermalisé
a la température de base en utilisant un circulateu

Les expériences que nous avons effectuées ont démbn principe de I'amplificateur a
bifurcation en physique mésoscopigue. Nous avossi aontré que la sensibilité de cet amplificateur
est en bon accord avec la théorie des transitignardiques et qu’il est particulierement bien adapté
aux bits quantiques supraconducteurs. Ramené &hstandard, nous avons obtenu une résolution de
3.3pA/HZ” sur le courant critique d’'une jonction Josephsmrec un temps de mesure de 50ns &
300mK.

Ce détecteur a inspiré de nouveaux travaux poumplification des signaux quantiques et est
maintenant utilisé notamment a Yale, a Berkelepelt et a Saclay sur des différents types de qubit
supraconducteurs : les transmons, les qubits aelfia quantroniums. La combinaison d’une absence
de dissipation dans ce dispositif supraconductest aun comportement hystérétique a permis
d’effectuer des mesures en un coup de I'état ditirgiantique supraconducteur avec une fidélité
record de 94% (F. Malledt al, Nature Phys5, 791 (2009)). Ce méme dispositif permet égalerdent
réaliser des mesures non-destructives (A. Lupadcal, Nature Phys3, 119 (2007)). Jusqu’'au
développement de I'amplificateur Josephson a lafioo, les systémes de mesures relativement
efficaces étaient dissipatifs ce qui se traduigmt des mesures destructives, des temps de
réinitialisation plus long et une fidélité moinse¥te probablement du fait d’une rétroaction plus
importante.

5 Laboratoire tres hautes fréquences on-chip

Nous avons démontré expérimentalement au moyen d’enjonction Josephson polarisée en
tension qu'un détecteur quantique permet de mesurele bruit quantique complet d’un circuit
électrique, c’'est a dire séparément le bruit absom et le bruit émis [19,27]. Nous avons ensuite
montré que ce dispositif réalise un véritable labatoire trés haute fréquence on-chip. Cela nous
a permis d'effectuer la spectroscopie, de contrélde supercourant et de sonder I'’émission haute-
fréquence d’'un transistor & paires de Cooper [21,32

La détection des fluctuations de courant est uit puissant pour déterminer de quelle maniéere la
meécanique quantique modifie les lois habituellesl'dectronique et pour apporter un éclairage
nouveau sur des questions fondamentales telleslagmature et le temps de vie des excitations
électroniques dans les circuits mésoscopiques.

Alors gu'il existe de nombreuses mesures a bass@énce aux tres basses températures, il y a eu
jusque tres récemment peu d’expériences sondamdtglme plus révélateur des hautes fréquences,
typiquement au-dela de 1 GHz, et toujours trés giempériences au-dela de 20 GHz. Cela résulte
notamment des difficultés expérimentales a combilesr contraintes de I'amplification haute
fréquence et des tres basses températures.

Le dispositif que nous avons utilisé comme générate détecteur de signaux hautes fréquences
est une jonction tunnel Supraconducteur-Isolant&gnducteur (SIS) prenant la forme d’un SQUID
(a droite sur la figure 5.1). La géométrie de SRQPkermet d’ajuster le supercourant maximum de la
jonction SIS avec un petit champ magnétique qugmé la supraconductivité dans les électrodes.

Ce dispositif permet de générer un signal hautguégce monochromatique par effet Josephson
ac. La fréquence du signal est simplement propurétle a la tension appliquée, sur une gamme de
fréquence jusqu'a 200GHz pour un dispositif utiisale I'aluminium comme supraconducteur.
L’amplitude du signal est simplement proportioneedlu supercourant maximum et peut donc étre
ajustée avec le champ magnétique.
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Fig. 5.1Au centre, photo optique du détecteur/génératautenfréquence (agrandissement SEM a
droite) couplé capacitivement au dispositif tesiéi, un transistor a paires de Cooper
(agrandissement SEM a gauche). Les deux dispositifé connectés aux lignes de mesures
externes par des résistances on-chip. Le détegémdrateur SIS a une géométrie type SQUID afin
de pouvoir contrdler son supercourant avec un chaagnétique.

Ce dispositif permet également de détecter un klgmate fréquence. Le mécanisme de détection
repose sur I'effet tunnel photo-assisté et perriresi @e convertir en courant DC, de maniére résolue
en fréquence, un signal trés haute fréquence tgpigat dans la gamme 10-100GHz. Ce type de
détecteur a d’'abord été introduit en radio-astraeoau début des années 80 et beaucoup plus
récemment dans le groupe de Kouwenhoven a Delbbl@iok et al, Science301, 203 (2003)) pour
sonder des circuits mésoscopiques. Dans ce modiendionnement, le supercourant maximum est
minimisé afin de ne pas irradier I'échantillon mesu

Les travaux présentés dans cette partie [19,21733@nt le résultat d’'une étroite collaboration est
le Laboratoire de Physique des Solides a OrsayD@hlock, H. Bouchiat) et le LPN (F. Pierre), sous
la coordination scientifique de Richard Deblock.

5.1 Mesures du bruit quantique complet

Avec ce dispositif nous avons pu démontrer sansiquitbs et pour la premiére fois, qu’'un
détecteur quantique adapté permet de mesureritegoantique complet d’un circuit électrique, c'est
a-dire de mesurer séparément a la fois le brutgrbBset le bruit émis [19,27]. Cette possibilité Bté
proposée théoriquement que récemment par Lesovibden (JETP Lettt5, 295 (1997)) et il est
généralement considéré qu’un détecteur "classiqee"permet d’accéder qu'au bruit symétrisé
contenant a poids égal les contributions de I'glitmm et de I'émission.

La figure 5.2 illustre la fonctionnement du détecteSIS dans le cas d’école d'un signal
monochromatique symétrique a la fréquenceg/ledrovenant d’une jonction Josephson polarisee a |
tension \4 et couplée capacitivement au détecteur. Le camec®nochromatique se traduit sur le
signal détecté par une structure sur la transcaadoe du détecteur glk/dVs(Vs). Cette structure
signale les conditions pour lesquelles le signalrem de fréquence W entre dans la plage de
fréquence sondées par le détecteur. On peut chémgdage de fréquence détectée avec la tension
appliquée au détecteur (cf courbes décalées Vertieat). La position prédite de cette structurerpou
différentes tensions appliqguées au détecteur psisenté par les lignes en tirets.
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Fig. 5.2 Dérivée du courant a travers le détectewpr)lavec la tension Yappliquée a la jonction
Josephson source, tracée en fonction del¥ tension source d/a pour conséquence I'émission
d'un signal a la fréquence=2eVy/h dont les composantes en émission (A) et en pbsor(B)
sont détectées séparément. Les courbes décalétsaleenent dans un souci de lisibilité,
correspondent a différentes tensions de polarisadiopliquées au détecteur, ce qui revient a
sonder différentes plages de fréquence du signaiceo Le pic qui apparait dans le signal
d’absorption (B) a petit ¥indépendamment de la fréquence sondée est attibuépetit effet de
chauffage.

Le détecteur SIS permet de différencier le bruitsédu bruit absorbé. En effet, lorsque la tension
de polarisation appliquée au détecteur est infegiauz\/e, ouA est le gap supraconducteur, le courant
a travers le détecteur n'est énergétiquement desgildavec I'absorption d’'un photon émis par la
source (du moins dans le cas d’'une jonction opaguigarle d’effet tunnel photo assisté). Dans ce
régime de fonctionnement, le détecteur ne mesune doe le signal émis. A l'inverse, lorsque la
tension de polarisation appliquée au détectewsugsirieure aXe, le courant a travers le détecteur est
également affecté (réduit) par émission stimuléec@séquence les deux contributions (signal émis
et signal absorbé) peuvent étre obtenues séparébwm le cas d'école de la source réalisée par une
jonction Josephson polarisée en tension, le sigmadié est symétrique. En conséquence le détecteur
mesure a la fois un signal émis (A) et un signalodé (B). Pour démontrer que le détecteur SIS
permet de mesurer le bruit quantique complet ngaasaaussi utilisé une source de bruit asymétrique.
Cette source est réalisée par le courant de qutisipes a travers une autre jonction SIS polaresge
tension, similaire au détecteur (et dont le supg@aa maximum est également minimisé pour annuler
la contribution de I'effet Josephson AC) [19].

5.2 Spectroscopie et manipulation de circuits mésos copiques par irradiation
haute fréquence

La jonction tunnel SIS peut également étre utilisémme générateur par effet Josephson ac. En
utilisant ce dispositif pour irradier un transiséopaires de Cooper nous avons pu démontrer cgt’il e
possible de contrdler, c’'est a dire diminuer maissg dans une moindre mesure, augmenter le
supercourant maximum a travers le transistor phidis d’'une irradiation haute fréquence (figure)5s.
[21]. La surprenante observation d’'une augmentadiorsupercourant maximum par irradiation est

Y

interprétée comme résultant de la présence régddel quasiparticules dans la boite a paires de



Cooper. Ces quasiparticules, qui ont pour effetedeire le supercourant maximum lorsque I'offset de
charge est optimisé (ie asCg=e), s'échappent plus facilement en présence dadiation haute
fréquence ce qui se traduit par une augmentaticgugarcourrant maximum. Par ailleurs, I'excitation
résonante des niveaux énergétiques de I'llot sopwteur transparait sur la figure 5.3 sous lanéor

de motifs en croix.
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Figure 5.3 : Mesure qualitative des variations de I'énergieepbson effective (bleu positif, rouge
négatif) du transistor a paires de Cooper en fondibffset de charge §/¢ et de la fréquence
d'irradiation f émise par effet Josephson AC. Lesciures visibles peuvent étre expliquées par
les résonances entre les différents états du stanset en tenant compte de la présence non-nulle
de quasiparticules dans I'ile du transistor supndaoteur (voir [21]).
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Figure 5.4 : Détection du signal haute fréquence émis par wvite b paires de Cooper polarisée a

Vg. Lorsque deux états de charge sont dégénéréédaeince est divisée par deux par rapport a
I'effet Josephson AC usuel (J) en raison de treamstLandau-Zener (LZ), comme représenté sur
le panneau de droite. Loin de la dégénérescencétdessde charge, on retrouve I'effet Josephson

AC usuel (voir [22]).

Nous avons également effectué la mesure du signaéliréquence émis par le transistor a paires
de Cooper lorsque celui-ci est polarisé en teng@h Cela nous a permis de mettre en évidence un
effet Josephson ac dont non seulement I'amplitudis galement la fréquence dépend de l'offset de
charge GVe. En effet, la fréquence du signal émis pour umesite de polarisation donnée du
transistor a paires de Cooper diminue d’'un factiewx proche de §Vs=e (Fig. 5.4, panneau de
gauche). Nous attribuons cet effet a la proximitéesle niveau fondamental et le premier niveau



excité de la boite a paires de Coopers¥ &€, ce qui favorise les transitions Landau-Zenéreeres
deux niveaux lorsque la phase supraconductdicest rampée rapidement du fait de la tension
appliquée (Fig. 5.4, panneau de droite).

Les perspectives envisagées sont notamment dantitis détecteur on-chip pour sonder d’autres
dispositifs mésoscopiques, et en premier lieu ddsdquantiques en régime Kondo.

6 Interférences quantiques dans les matériaux ferro  magnétiques

Nous avons observé, pour la premiére fois, le dépbage quantique des électrons associé a la
traversé d’'une paroi de domaine magnétique en utsant des fils ferromagnétiques épitaxiés de
GaMnAs [20].

L’effet des interférences quantiques sur la coraha# fait depuis vingt ans I'objet de nombreux
travaux expeérimentaux en particulier sur les métaox-magnétiques. L'effet des interférences
guantiques transparait notamment a travers ledufitions universelles de conductance et les
corrections de localisation faible qui sont désdsmeonsidérées comme des outils permettant
d’accéder au tempg pendant lequel les électrons conservent leur eblcérquantique.

Dans les métaux non-magnétiques I'effet du spirpesatipalement limité & deux aspects : d’'une
part, la localisation faible devient une anti-lésafion lorsque le temps spin-orbite est plus cqud
T,; d’autre part, une réduction parfois importantetg est souvent détectée sous la forme d'une
apparente saturation a basse température pat iudae concentration méme trés faible d’impuretés
magnétiques efficacement couplées aux électroesmttuction par I'effet Kondo.

Dans le régime opposé des matériaux magnétiqueteréction d'échange ferromagnétique est
suffisamment importante pour interdire les flucimas d’'un spin unique. Toutefois, les effets de
cohérence quantique peuvent étre séverement astérmi@mment par les excitations collectives de
spin de basse énergie (magnons). En conséquerloaglzeur de cohérence quantigue dans un métal
ferromagnétique 3d est généralement inférieurenin3 30mK.

Dans ce contexte, le matériau ferromagnétiquedpi@aMnAs est particulierement intéressant.
D’une part, car ses qualités cristallines permetisaspérer une longueur de cohérence quantique plu
importante. D’autre part, car il est possible ddisér des dispositifs ayant une anisotropie maguét
selon une direction unique, perpendiculaire a lache, pour laquelle on s’attend a ce que les
excitations collectives de spin présentent un ghpsse énergie. Un tel gap aurait pour effet aebass
température de réduire la décohérence quantiquéleletsons de conduction par les magnons.

Les mesures des fluctuations universelles de ceadoe (UCF) que nous avons effectuées dans
le groupe Phynano (LPN) sur des fils de GaMnAsifalérs par Aristide Lemaitre, montrent que la
longueur de cohérence quantique y est inhabitueldérgrande pour un matériau ferromagnétique,
typiquement 100nm & 100mK et qu’elle est préseméme a champ magnétique nul. En comparant
des structures ayant une anisotropie magnétiqoa $ldirection perpendiculaire et celles ayant une
anisotropie planaife nous avons pu séparer les contributions de désastcucturel et de désordre
magnétique aux UCF. Alors qu’aux forts champs m#gués le désordre structurel domine, a bas
champ et pour une anisotropie magnétique plandiogentation magnétique se réoriente
progressivement dans le plan avec pour conséquencetarrangement des parois de domaines
magnétiques. Ce réarrangement se traduit sur |d5 p#€ un tres faible champ de corrélation lié au
fait que la phase quantique des électrons est tsinarhent modifiée (voir figure 6.1). Le fait que

® L'anistropie perpendiculaire est obtenue en déptasiae sous couche de GaAs non dopé qui crée une
déformation de compréhension. L’anisotropie planast obtenue en déposant une sous couche de In@aAs
dopé qui crée une déformation d’extension.



'amplitude des UCF reste inchangée conforte detierprétation et démontre que ni les parois de
domaines magnétiques ni les magnons ne contrilsigarificativement a la décohérence quantique.
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Fig. 6.1 : Fluctuations Universelles de Conductance meswéE30mK dans un fil de GaMnAs
d’anisotropie magnétique soit planaire (dans le pla substrat 2D) soit perpendiculaire au plan
du substrat 2D (i.e. paralléle au champ magnétgupiiqué). (Insert) Crossover a bas champ d’'un
nanofil ayant une anisotropie planaire vers lemé&gou le champ de corrélation des UCF est réduit
par le réarrangement des parois de domaines mggesti

Les travaux présentés dans cette partie [20] ot talisés au LPN sous la coordination
scientifique de Romain Giraud et Giancarlo Faini.

7 Electrodynamique quantique des circuits mésoscopi ques

Nous avons montré que le blocage de Coulomb s’apglie aussi aux jonction tunnel étendues
et aux conducteurs cohérents de transmission arbiire. Dans le premier cas, nous avons établi
sur une longue jonction tunnel I'équivalence entrde blocage de Coulomb et I'anomalie de la
densité d'états tunnel dans les métaux diffusifs [B]. Dans le deuxiéme cas, nous avons
démontré au moyen d’'une approche expérimentale origale le lien fort prédit entre le bruit de
grenaille quantique et le blocage de Coulomb dynamue sur petit conducteur quantiquement
cohérent [23].

Une petite jonction tunnel présente une diminutiensa conductance a basse tension et a basse
température lorsqu’elle est insérée dans un circggistif, en violation des lois classiques de
composition des impédances. Ce phénoméne quantigpelé blocage de Coulomb dynamique,
résulte de I'excitation de modes électromagnétiqliesircuit par les impulsions de courant associés
aux sauts tunnels.

Plus généralement, le blocage de Coulomb concemneri@cipe n’'importe quel conducteur
cohérent, pas seulement les jonctions tunnels tiepeailles. Il apparait que le blocage de Coldlom
constitue un cadre général permettant de décrirdoie de composition des circuits quantiques en
fonction de la statistique compléte de leurs flatins de courant.



Nous avons étudiés expérimentalement comment b de Coulomb est modifié dans le cas
d’'une longue jonction tunnel [6,7] et dans le casl® jonction tunnel est remplacé par un petit
conducteur cohérent de transmission arbitraire [23]

7.1 Blocage de Coulomb dynamique dans une grande jo  nction tunnel

La théorie du blocage de Coulomb a d’'abord été Idppeé au début des années 90 pour de
petites jonctions tunnel insérées dans des cirquasroscopiques linéaires. Dans cette théorie
I'échelle d’énergie (température et tension) swyuddle ce phénomene se produit est limitée par
I'énergie de charge’2C, ou C est la capacité géométrique de la jondtianel. En conséquence cette
théorie prédit que le blocage de Coulomb s’annwasdla limite des grandes jonctions tunnel.
Pourtant, au début des années 80 Altshuler et Ardmoir ‘Electron-Electron Interactions in
Disordered Systems’, Ed. A.L. Efros and M. Poll&ksevier Science Publishers B.V. (1985)) ont
calculé I'effet des interactions entre électronslauconductance de grandes jonctions tunnels tet on
prédit que la conductance de telles jonctions ptésene dépression a basse tension appelée "Zero
Bias Anomaly" (ZBA) lorsque les électrodes sontneétal diffusif. Les ingrédients de ces théories
sont en fait les mémes : les interactions coulonti®@s et le désordre. Les prédictions étant de enatur
similaire nous avons souleveé la question de leuivétpnce exacte.
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Figure 7.1 : Panneau haut :Schéma du circuit utilisé pour mesurer la derdiééats dans un fil
diffusif. Une longue jonction tunnel est forméerentin fil et un plan de masseéanneau bas :
Conductance différentielle de la longue jonctionnel, en fonction de la tension V et a trois
températures. En insert, conductance a tensiom mull fonction de la température. Les lignes
continues sont les prédictions théoriques du modéfeplet. La ligne pointillée est la prédiction
pour un fil infini.



Pour ce faire, nous avons mesuré dans le groupet@uaue (CEA-Saclay) la conductance
différentielle d’'une longue jonction tunnel et ma@ntqu’elle se comprenait aussi bien par une
extension simple de la théorie standard du blodagéoulomb que par la théorie de la ZBA [6,7].

Dans I'approche développée par Nazarov (voir Anradmes le chapitre de G.-L. Ingold, Yu.V.
Nazarov, ‘Single Charge Tunneling’, édité par Halart, M.H. Devoret, Plenum Press, New York
(1992)), le probleme de l'effet des interactions lgutunneling d’'un électron dans une électrode se
ramene a un calcul d'impédance électromagnétidua’est pas nécessaire de modéliser au niveau
microscopique tous les détails géométriques. Déaiteil est possible de décrire simplement des
situations expérimentales non triviales et notantndentenir compte de la taille finie d’échantillons
reliés a des circuits extérieurs.

Plus précisément, dans le cas d’une jonction éteridazarov a propose de traiter les interactions
coulombiennes dans les électrodes elles-mémesnpampédance : un électron tunnel en un point de
la jonction, et I'étalement de sa charge est rajemt la capacité entre les deux électrodes etepar
résistivité. L’électron ayant traversé la barriedgt sensible au potentiel en tous les points de sa
trajectoire dans les électrodes. L'impédance effediait donc intervenir le propagateur pfr,des
électrons dans les électrodes (diffusif pour le das couches minces métalliques), ainsi que la
relaxation du potentiel a la position r du pointsaiproduit I'effet tunnel z@). Selon Nazarov, il est
alors possible d'utiliser le formalisme du blocage Coulomb dynamique mais en utilisant
'impédance effective

3

Zet(c)=i w_[ d rz(r,e) p(r,o).
Ce résultat généralise aux circuits qui ne sontipeariants par translation le calcul d’Altshuler e
Aronov. Dans le cas limite d’'une petite jonctiomnel insérée dans un circuit, le potentiel ne dépen
pas de la position de sorte qugs £st simplement l'impédance du circuit vu par lacjiion et on
retrouve bien la théorie standard du blocage delo@du Ce résultat contient de plus une
simplification importante par rapport au calcul roscopique de la densité d'états: Nazarov a
reconnu que, dans une électrode ou I'électronétgtrabt obéie a trés petite échelle, il n'était pas
nécessaire de connaitre le potentiel d’interactiotne les électrons pour obtenir le potentiel gra&e
I'injection d’un électron. L'électromagnétisme dedieux continus ordinaire suffit. Dans le point de
vue du blocage de Coulomb, on traite ainsi naemsdint la présence de la capacité de la jonction
tunnel dans le calcul du potentiel. Dans la thémiieroscopique, cet effet ne peut étre pris en ¢cemp
gu’en incluant dans le calcul de la polarisabiigg charges images par la contre électrode. Celcalc
lourd a été fait par Zyuziret al. (Zh. Eksp. Teor. Fiz86, 709 (1984)) pour des jonctions
bidimensionnelles. Dans le cas du fil, la formwatde Nazarov donne facilement le résultat, autant
pour un fil fini que pour un fil infini, puisqu’'osonnait I'impédance d'une ligne de transmission RC
terminée par une impédancg Dans l'insert de la figure 7.1, on a porté emplé le résultat de la
conductance a tension nulle en fonction de la teatpée pour un fil infini :

L= —— 1 |[2R &

G (V=0T) R«'VC keT"
Cette expression montre bien qu'on ne saurait g&glfinfluence ¢ de la capacité par unité de
longueur de la jonction. Les prédictions tenant ptende la longueur finie du fil sont représentéas p
des lignes continues avec les résultats expérimeiisymboles) sur la figure 7.1.

Une conséquence de la formule de Nazarov est cales dn systéme ou l'impédance est
suffisamment concentrée pres de la jonction, ilpestsible aux électrons d’échapper au blocage de
Coulomb en tunnelant directement dans des états ldmsentiel du poids se situe en dehors de
'impédance. Il reste a trouver une situation ekpéntale dans laquelle un tel effacement du blocage
de Coulomb pourrait étre testé quantitativement.

7.2 Blocage de Coulomb dynamique dans un conducteur cohérent



Les jonctions tunnels sont des objets particuli@mnsimples du point de vue théorique car elles
peuvent étre traitées perturbativement. Ce n'estigpaas d’'un conducteur cohérent quelconque pour
lequel la probabilité de transmission d’une ond#bnique incidente peut prendre n’'importe quelle
valeur entre 0 et 1. De ce fait, la théorie du &igcde Coulomb dynamique n’a été généralisée que
récemment aux conducteurs cohérents courts etigaament dans la limite des faibles impédances
de I'environnement électromagnétique (Golubev @kid, Phys. Rev. Lett36, 4887 (2001) ; Levy
Yeyatiet al.,Phys. Rev. Let87, 046802 (2001)).

La prédiction forte de cette théorie est que ledye de Coulomb dynamique dans un conducteur
cohérent va étre simplement réduit en amplituderggport & une jonction tunnel par exactement le
méme facteur de Fano que le bruit de grenaille tigpieaen Le facteur de Fano
F=21i(1-1))/ZiT; s'’exprime en fonction des probabilités de transimis$t} a travers les différents
canaux de conduction indexés par i du conducteugrent.

Pour tester quantitativement cette prédiction reMess mesuré dans le groupe Phynano (LPN) les
variations de résistance d’'un contact ponctuel tigia@ (QPC) inséré dans un circuit on-chip ajustabl
in-situ (voir Fig. 7.2, panneau haut).
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Figure 7.2 Panneau haut:(a) Micrographie électronique de I'échantillonll&aidans une
hétérostructure de GaAs/Ga(Al)As. Le 2DEG est stindcpar gravure chimique, les zones gravées
apparaissent plus sombres. Les grilles métalligigposées a la surface apparaissent plus claires.
(b) Vue agrandie de la grille métallique fendudisée pour contréler le QPC. (c) Représentation
schématique de I'échantilloRanneau bas :Amplitude relative du signal de blocage de Coulomb
mesuré §) tracée en fonction de la conductance du contettpel quantique. La ligne continue
est la réduction par le facteur de Fano préditelpahéorie. (Insert) Conductance du QRG (
tracée en fonction de la tension appliquée a legriétallique fendue. La ligne continue est un fit
avec un potentiel de confinement quadratique.



Le QPC, réalisé dans un gaz bidimensionnel d'@est(2DEG) formé dans une hétérostructure
de semiconducteurs GaAs/Ga(Al)As, joue ici le r@ée conducteur cohérent model. En effet, les
probabilités de transmission a travers le QPC paug&e extraites par une simple mesure de sa
conductance et peuvent étre ajustées continlmesituirsimplement en polarisant en tension une
grille métallique fendue confinant les électrons.

Un autre élément clé dans cette expérience esbdailplité de modifier in-situ le circuit dans
lequel s’insere le QPC en polarisant sélectivendestgrilles métalliques déposées a la surface. Cela
nous a permis de mesurer séparément la plupapadametres intervenant dans la théorie du blocage
de Coulomb et de déterminer précisément I'amplitlgisignal de blocage de Coulomb dynamique.

Nous avons ainsi pu tester quantitativement la igdisétion de la théorie du blocage de Coulomb
au conducteur cohérent. On observe un trés bomdage@ntitatif entre les données et les prédictions
(voir Fig. 7.2, panneau bas). En plus de l'intéoéidamental que ce test expérimental représente pou
I'électrodynamique quantique des circuits mésospms, il permet dorénavant d'utiliser le signal de
blocage de Coulomb comme un outil d’investigati&m. particulier on peut remarquer que, de la
méme maniére que le bruit de grenaille, le sigrealbtbcage de Coulomb permet de sonder les
mécanismes de transport a travers les probabifiégé¢ransmission avec l'avantage que le signal
augmente quand les énergies sondées diminuent.

Actuellement nous étudions la limite des impédandésnvironnement importantes (i.e.
comparables au quantum de résistance Z5.8lour lesquelles on attend des déviations parorapp
aux prédictions simples que nous avons testéeorifnément, c’est un régime difficile car ni le
conducteur cohérent ni le circuit ne peuvent &aiéls en perturbation. Dans certains cas particuli
on peut montrer que la proportionnalité entre bdeitgrenaille quantique et corrections du BCD reste
vérifiée si on tient compte du fait que le bruitgtenaille est, de méme que la conductance, modifié
par le circuit (e.g. Kindermann & Nazarov Phys. Rlestt 91, 136802 (2003); Safi & Saleur, Phys.
Rev. Lett. 93, 126602 (2004)). Les expériences edletment en cours vérifient et étendent les
prédictions de Kindermann & Nazarov. Ensuite noosrderons le cas ou le circuit environnant est
aussi constitué de conducteurs quantiguement auhémx méme affectés par le BCD. Finalement
nous nous intéresserons a l'effet du circuit sarfliectuations du courant. L’approche expérimentale
originale que nous avons développée est trés bligpt@e pour réaliser ces expériences.

8 Echanges d’énergie dans le régime Hall quantique entier

Nous mis au point une technique originale permettand’effectuer la spectroscopie de la
distribution en énergie des électrons en utilisantes niveaux d'énergie discrets d’'une boite
quantique [29]. Au moyen de cette technique spectsoopique, nous avons mesuré les transferts
d’énergie le long d’'un canal de conduction électragque réalisé dans le régime Hall quantique
[29-32]. Ces expériences effectuées a facteur dengdissage deux, en présence de deux canaux le
long des bords de I'échantillon, ont d’abord révéldexistence inattendue d'importants transferts
d’énergie entre canaux de bord [31]. Cette observiain limite apparemment les potentialités des
canaux de bords pour l'information quantique et pou les expériences d’optique quantique
électronique. Toutefois, nous avons ensuite démo#étrqu’il est possible, en jouant sur la
géométrie, de geler ces transferts d’énergie et, emonséquence, d’augmenter le temps de vie
guantique des états de bords dans les canaux [32].

L’effet Hall quantique se produit dans les condurtebidimensionnels faiblement désordonnés
soumis a un fort champ magnétique perpendicul@eegphénoméne quantique se manifeste a I'échelle
macroscopique sur la résistance de Hall, assodeé¢easion transverse au courant électrique, esr d
plateaux de résistance en fonction du champ magreétjui correspondent trés précisément a une
fraction entiére du quantum de résistangeRe~25,8lQ. Parallélement & la formation de plateaux,



la résistance longitudinale s’annule ce qui tradune absence de dissipation associée au courant
électrique. L'universalité et la précision de l&tffHall quantique sont telles que, depuis 199@stl
utilisé en métrologie pour maintenir le standarerinational de 'Ohm, avec une précision meilleure
que le milliardieme.
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Figure 8.1 : Panneau haut(a) Représentation schématique de la spectroscogde fdaction de
distribution f(E) avec un unique niveau électromiqactif d'énergie E/(Vg) dans la boite
quantique(b) Le courant §p et dhp/dVg sont proportionnels &, respectivement, f(E) eEEE.

La source (S) et le drain (D) sont sondés séparéemeleur appliquant une différence de potentiel
électrochimique suffisant®anneau bas :Micrographie électronique de I'échantillon. Ledlgs
métalliques a la surface apparaissent plus clas deux grilles larges (non coloriées) sont a la
masse. Le courant se propage dans le sens invessaiglilles d’'une montre le long de deux
canaux de bord paralléles représentés par desliges lignes pointillées blanches indiquent une
transmission partielle des canaux de bord conneétda sortie du contact ponctuel quantique
polarisé en tension (a gauche sur la figure),d&ibution en énergie électronique a la forme d’'une
double marche (insert de gauche). Aprés propagationine distance ajustable in-situ (4um sur la
figure), la distribution en énergig flans le canal de bord externe est mesurée esaatiline boite
guantique (cercle blanc).

La physique dans le régime de l'effet Hall quargigast essentiellement déterminée par les états
électroniques de basse énergie, qui se trouveat |étalisés prés des bords, dans des canaux
considérés comme la réalisation presque idéale athelucteurs unidimensionnels balistiques. A
l'inverse, le coeur de I'échantillon est gelé caigap en énergie de plusieurs dizaines de Kelviargép
les excitations électroniques de I'état fondamerdal moins dans la limite d’'un faible niveau de
désordre. Une propriété remarquable des canauxode dst leur chiralité ('absence de symétrie
miroir) associée au fait que le courant ne s’y pggque dans une seule direction. Dans la deseripti



la plus répandue de I'effet Hall quantique, I'efflets interactions est totalement négligé. Il erodiec
gue chaque canal de bord est habituellement d#mritne une branche d’électrons unidimensionnels
chiraux.

Cette image simple des états de bords permet titétabparalléle tres fructueux avec l'optique
qguantique. On peut notamment imaginer réaliseégime Hall quantique les analogues électriques de
'essentiel des dispositifs optiques interférestiebl les photons dans les fibres optiques sont
remplacés par les électrons le long des bords gdgarateur de faisceau optique est remplacé par le
contact ponctuel quantique. Les premiers dispesitié ce type ont pris corps récemment avec
I'équivalent électrique des interférometres de tigpbry-Pérot et de type Mach-Zehnder (e.g. YetJi
al., Nature 422 415 (2003)). On peut également envisager desicafiphs pour le traitement
guantique de l'information en utilisant les étaeshbrds. Le bit d’information quantique serait alor
codé par la présence ou pas d’'un électron se peapate long d’'un canal de bord. On parle de ‘qubit
volant’ (e.g. R. lonocioiet al, Int. J. Mod. Phys. B5, 125 (2001)).

Toutefois, bien que trois décennies se soient éesubdepuis la découverte de I'effet Hall
qguantique en 1980, la nature des états de botds ptécanismes de décohérence restent mal compris.
La grande robustesse des courants de Hall vis degigiétails microscopiques est a I'origine deecett
situation. Cette robustesse permet des applicatig¥isologiques, mais elle masque aussi beaucoup
d’'informations sur la physique de basse énergieédime Hall quantique. Les lacunes dans notre
compréhension sont illustrées de maniére frappaate le débat en cours pour expliquer les
phénomeénes inattendus observés en étudiant lesgaeal électriques des interférometre de Mach-
Zehnder: la dépendance en énergie de I'amplitudefrd@ges d’interférences qui présente plusieurs
lobes latéraux (e.g. Y. ét al, Nature422 415 (2003)), un bruit non-gaussien (I. Neekeal, Nature
Phys.3, 534 (2007)) ainsi qu’une petite longueur de cehée quantique (e.g. P. Roulleztal, Phys.
Rev. Lett.100 126802 (2008)). Dans ce débat, la question deatare méme des excitations de
bord est posée: sont elles mieux décrites par desipgprticules fermioniques ou par des modes
collectifs de magnétoplasmons? Les interactionseeezdnaux de bords et avec leur environnement
sont percues comme I'élément essentiel pouvantatdigu a une physique plus riche gu'anticipée
initialement.

Dans ce contexte, nous avons développé une techmeixpérimentale permettant d’effectuer la
spectroscopie en énergie de la fonction de digtabuwles états de bord dans un canal [29]. Au moyen
de cette technique, nous avons pu appliquer ameédfall quantique une approche similaire a celle
gue nous avions utilisée préalablement pour medeseéchanges d'énergie dans les fils métalliques
mésoscopiques (e.g. [7]). Nous avons ainsi étusBémécanismes d’interaction pertinents dans le
régime Hall quantique, a travers les échanges djéngu’ils induisent [30,31]. Enfin, nous avons
montré qu’il est possible de contréler les intdmarst avec une géométrie adaptée [32].

Les expériences que nous avons effectuées ontéliéées a facteur de remplissage2, en
présence de deux canaux de bord se propageamdedéol'échantillon, et pour lequel les résultats
inattendus mentionnés deux paragraphes plus hauéténobservés. Le principe des expériences
réalisées peut étre décomposé en trois élémeffds cle

® Une situation hors équilibre est créée localemanisdun canal de bord. Pour cela deux
canaux incidents portés a des potentiels élecsigliiéérents sont mélangés au moyen
d’'une petite constriction appelée contact ponatuintique (QPC). En sortie du QPC, la
distribution en énergiefdE) des états de bord du canal hors d’équilibreemable a une
double marche arrondie (figure 8.1, panneau bartingauche), tres distincte d’'une
distribution thermique.

(i) Les états électroniques se propagent ensuite lg #@s canaux de bords selon une
distance ajustable in-situ. A tres courte distatee mécanismes d’interactions n'ont pas
le temps d’agir et la distribution en énergie rasthangée. A trés longue distance, la
distribution en énergie relaxe vers une distributithermique dont la température
renseigne sur I'éventualité d'un transfert d’énergvec I'environnement du canal sondé.



Aux distances intermédiaires, la forme de la distion en énergie permet de remonter a
l'intensité et a la dépendance en énergie desaictiens.

(iii) Finalement, nous mesurons en fin de parcours letitonde distribution en énergie des
excitations électroniques au moyen d’une boite tigae dont les niveaux en énergie
discrets jouent le rble de filtres a énergie (feg8rl, panneau haut (a)). Il s’agit d’un filtre
a énergie car, en régime de couplage tunnel, desl®tlectrons ayant une énergie
identique a I'un des niveaux discrets peuvent tisarela boite quantique et contribuer au
courant §p. En pratique nous mesurons la distribution en gieedes électrons en
balayant par effet de champ la position des niveguantifiés a I'aide d’une grille
meétallique polarisée a /et couplée capacitivement a la boite quantiqugué 8.1,
panneau haut (b)).

8.1 Spectroscopie hors d’équilibre des canaux de bo  rds
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Figure 8.2: Chemin de propagation court (0.8um)(a) Une différence de tension fix®/=36uV
est appliquée au QPC d'injection et la dérivée Wardu courant traversant la boite quantique
digp/dVs est mesurée pour différentes conductancesc@u QPC. Les données sont
proportionnelles a la dérivée de la fonction dérithistion en énergie dfdE. La présence de deux
creux séparés par un espacement constant et de maigortionnel & Gch/e et (1- Gypch/€)
pour, respectivement, les creux de droite et delgasignifie que la fonction de distribution a une
forme de double marche avec un plateau a la haatndue(b) La conductance du QPC est ici
fixée a CQP(;O.5é/h. Les niveaux de bleu représentent l'intensitédtig/dVs (blanc : signal
négatif, sombre : positif) tracée en fonction detdasion de grille ¥ et de la différence de
potentiel 8V appliquée au QPC d'injection. Le signal positdriespondant a la dérivée de la
fonction de distribution dans la source4dE ne change pratiguement pas de forme. Le signal
négatif blanc correspond a la dérivée de la fonctle distribution dans le drainddE. Dés
gu’une tensior®Vp non nulle est appliquée, le creux se dédoubleeem @arties dont la distance
augmente linéairement avé?¢ comme attendu dans un modele simple sans intenact

Dans un premier temps, nous avons démontré lalpldgsde générer une fonction de distribution
hors équilibre contrdlable dans un canal de bodkda mesurer [29]. Pour cela nous avons choisi un
distance tres petite (0.8um) entre le QPC d'injectt la boite quantique de mesure afin de minimise
l'impact des échanges d’énergie lors de la propagaEn plus de démontrer une nouvelle technique
permettant la spectroscopie de f(E) et de valideprincipe de I'expérience, nous avons ainsi pu
étendre les fondements expérimentaux de la visaimendes excitations électroniques le long des
bords par des canaux 1D. En réalité ces canauxasget (Chklovskiet al., PRB46, 1026 (1992)) et
il est prédit qu’ils contiennent de multiples mod@soniques d’excitations (Aleiner & Glazman, PRL
72, 2935 (1994)) qui ne peuvent étre ignorés au nivkaQPC d’'injection que dans le modatehoc



de la déformation rigide (Zulicke & MacDonald, PBB, 1837 (1999)). Nos mesures pour la longueur
de propagation la plus petite sont bien reprod@itegynorant I'effet des interactions (voir figuBe2)
et donc valident le modele de la déformation rigider les QPC de transmission quelconque. Dans le

contexte des expériences d’optique quantique élgique, ce résultat valide I'analogie entre QPC et
séparateur de faisceau réglable pour les expégaaselues en énergie.

8.2 Relaxation en énergie dans le régime de l'effet ~ Hall quantique entier
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Figure 8.3 : (a) Le canal externe mis hors d’équilibre est mesprésaune propagation sur une
distance L le long du bordb) Données brutes (symboles) obtenues pour une terdso
polarisation du QP®@V=36uV. Un décalage vertical est appliqué pourédéhtes L. Le double
creux, traduisant un distribution hors d’équilitirepetit L, relaxe vers un creux plus large (plus
chaud) que le creux d'équilibre obtend#=0 (pointillés). Les lignes continues sont un célc
pour une fonction de Fermi a 85m{) Températures en exces extraites des données (Bshbo
et prédictions a la sortie du QPC (tirets). Le tanterne refroidit d’abord quand L augmente puis

sature a une température inférieure aux prédictpng deux canaux de bord en interactions
(pointillés).



Dans un deuxiéme temps, nous avons sondé les mBmminélastiques a I'ceuvre le long des
canaux de bords a travers les échanges d'éner{ie igduisent sur des longueurs de propagation
beaucoup plus grandes, jusqu’a 30pm.

Les mesures de la distribution en énergie porteuiptirs sur le canal externe parmi les deux
canaux copropageants a facteur de remplissage Bauxontre, nous pouvons choisir de mettre hors
d’équilibre soit le canal externe (cf Figure 8.2npeau bas et Figure 8.3(a)) soit le canal int8he
afin notamment de tester les transferts d'énengfieeecanaux.

La figure 8.3(b) représente la dérivée du coureartersant la boite quantique par la tension de
grille Vs (contrélant la position de I'unique niveau éleantrue actif dans la boite), tracée en fonction
de Vg pour différentes longueurs de propagation. Ceasdigst directement proportionnel a la dérivée
de la fonction de distribution en énergie (voir.Rgl, panneau haut, (b)). La présence de deux creu
pour les petites longueurs de propagation traduitdine fonction de distribution en forme de double
marche. Lorsque la longueur de propagation augnieatdeux creux se resserrent et s'arrondissent
pour former un creux unique de méme forme aux dplus grandes longueurs. Ces données
correspondent a I'évolution d’une distribution héxuilibre vers une fonction de Fermi chaude dont
la température reste stable entre 10 @n8CPlus quantitativement, nous pouvons extraireddesces
I'énergie E portée par les excitations de bords dewcanal externe sondé :

E(Vo)/v=[(E-4)(fo(E)-Bu-E))dE,

ou B(E) est la fonction marchg, est le potentiel électrochimiqueweest la densité d’états par unité de
longueur et d’énergie dans le canal sondé. Noussatracé sur la figure 8.3(c) la température en
exces Ty qui est définie comme la température correspondalgnergie en excés dans le canal
externe E§Vp)- E(0Vp=0) :

Texe=,/6(E( V) ~E(Vo=0))/v71K3.

Nous avons ainsi pu mettre en évidence une rdulisivh rapide de I'énergie entre les deux
canaux de bords copropageants, qui n’était pasipéé dans I'image simple généralement admise de
canaux de bords faiblement couplés. De plus, latealistance sur laquelle se produisent les éclsange
d’énergie (quelques microns pour une énergie devppepose la question de la bonne description
des états de bords en terme de fermions 1D losalisgs un canal de bord. En effet, la longueur de
relaxation en énergie observée peut étre assoaide dorne inférieure de la largeur en énergie des
états électroniques sondés dans cette base. Otmousns, méme en tenant compte de l'incertitude
relativement importante qui existe sur la vitessaddrive le long des canaux (&', 10°Jm/s), que la
largeur en énergie de ces états est comparablelusu goande que leur propre énergie et, en
conséguence, que leur énergie est mal définie.dllamative prédite par la théorie pour deux canaux
copropageant interagissant fortement est que s de bords sont plutét des modes collectifs de
magnétoplasmons: un mode de charge et un modedol

8.3 Contrble de la relaxation en énergie le long de s canaux de bord du régime
Hall quantique

Dans un troisieme temps, nous avons montré quiil pessible de contréler efficacement
(d’augmenter mais aussi de geler) la relaxatiogrergie, qui limite la cohérence quantique et perme
le retour vers I'équilibre thermodynamique [32].

Pour augmenter la relaxation en énergie de maniéreontr6lée, nous avons connecté un canal
de bord a un contact ohmique flottant a traverQ&C de transmission réglable (voir figure 8.4(a)).
Le contact ohmique joue ici le réle de la “sondetelesion” (‘voltage probe’) introduite par les

® Ce phénomeéne est équivalent & la séparation bpime dans les systémes 1D dégénérés de spin.



théoriciens pour tenir compte de la décohérencdeeta relaxation en énergie dans l'approche de
diffusion du transport quantique (M. Buttiker, Phigev. B33, 3020 (1986)). La “sonde de tension”
agit comme un réservoir d’électrons qui absorbélestrons chauds incidents et ré-émet des électron
selon une distribution d’équilibre (de Fermi) a température de I'échantillon. Ces processus
d’absorption/émission miment a la fois le tempsvike quantique fini des états de bords et leur
relaxation vers I'équilibre le long d’'un canal. idpact de similaires contacts ohmiques flottants a
précédemment été étudié sur les fluctuations deanbyS. Oberholzer et al., Phys. Rev. Lé8,
046804 (2006)). Plus réecemment, leur effet surolaécence quantiqgue a été exploré en utilisant un
interféerométre de Mach-Zehnder électronique (P.lIBau et al., Phys. Rev. Letl02 236802
(2009)). Avec notre dispositif expérimental, nousras pu caractériser complétement la relaxation en
énergie correspondante. Cela nous a permis de déantmvalidité des prédictions pour la relaxation
de la distribution en énergie obtenue dans l'agpeate diffusion. Ces prédictions, représentées par
des lignes continues dans la figure 8.4(b), sorti@naccord quantitatif avec les données (symboles)
sans aucun parametre ajustable. En effet, danzrtiape de diffusion le signal attendu est simpleémen
la somme des signaux mesurés & transmission rGH®)(et compléte (G€/h) pondérée par la

transmission correspondante, ou la conductancettavers le QPC connecté au contact ohmique est
mesurée séparément:
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Figure 8.4 : (a)Schéma de I'expérience : la relaxation du cangdrar est forcée en le détournant
vers un contact ohmique flottant a travers un QB@l€ fendue au centre) de conductance G
ajustable.(b) Les données brutes obtenued\&36uV (symboles) pour différentes; Gont
décalées verticalement. Les lignes continues smsbmmes pondérées des données=a &
Gi=€’/h, comme prédit dans I'approche de diffusion.

Pour geler les échanges d’énergie long du canal de bord externe nous avons réddeicanal
interne sur lui méme (voir figure 8.5(a)). Avec uerle géométrie, nous observons qu’augmenter la
longueur du chemin de propagation du canal extdm®.2 a 10um ne change pas le signal hors
d’équilibre mesuré a travers la boite quantique ir(varespectivement les données de
(Lin=2.2um, L =2.2pum) et (k=2.2pum,L,,=10um) dans la figure 8.5(b)) et donc la fonctiom d
distribution en énergie. Cette observation trathéis directement I'absence d’'échanges d’énergie sur
la longueur supplémentaire d’approximativement 8gniong d’'un canal interne rebouclé sur lui



mémé. Le contraste est particuliérement frappant ageméme longueur de propagation du canal
externe, mais dans le cas ou le canal interne npeEs rebouclé sur lui méme (voir
(Lir=10pm,Le,=10pum) dans la figure 8.4(b)). En effet, le doubbeeux apparent pour
(Lin=2.2um,lg,=2.2um) et (k=2.2um,l,,=10um), qui traduit une situation hors eéquilibrest e
completement effacé pour les signaux mesurég=al@Qum,L,,=10um) correspondant a des fonctions
de Fermi chaudes (lignes continues). En conséquencs observons que fermer le canal interne sur
une boucle de 8um a pour effet de réduire les @esad’énergie le long du canal externe, d'une
redistribution en énergie compléte (vers un équlibhaud) a une redistribution négligeable! La
situation est différente avec la plus grande bodel8um du canal interne;£2.2um,L,,=30um),

ol nous observons que la distribution du canalregta relaxé vers une fonction de Fermi chiude
Cette réapparition des échanges d’énergie mont&dagtaille de la boucle joue un rdle important.
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Figure 8.5: (a) Le canal externe mis hors d’équilibre se propageartie le long d'un canal
interne rebouclé sur lui méme (boucle en bland)f &&rsque L,=Lo. (b) Les données brutes
(symboles) pour différentes configurations,Lo,) sont décalées verticalement. Le fait que les
données obtenues dans la configuration (2.2,1Q) essentiellement inchangées par rapport a la
configuration (2.2,2.2) montre que les échangesaiie sont négligeables dans le canal externe
le long de la boucle de 8um du canal interne.

Nous attribuons le gel des échanges d’énergie wbseta discrétisation des niveaux d’énergie
électronique dans le boucle du canal interne. Et,dbrsque I'espacement des niveaux est plusdgran
que I'énergie disponible dans le canal externetréassferts d’énergie entre canaux sont suppriraes c
il n"est pas possible d’exciter le canal intérn@uantitativement, I'espacement des niveaux célcul
pour une vitesse de dérive typique démi/8 est de 52peV pour une boucle de 8um (i.e.gvrsd ou
comparable a I'énergie disponible), et de 15peVurpane boucle de 28um (i.e. plus petit que
I'énergie disponible). Cela correspond bien audgs échanges d’énergie pour la boucle de 8um et a
leur réapparition pour la boucle plus grande den28u

Nous avons donc démontré qu’il est possible, avee géométrie adaptée, de réduire
drastiqguement les échanges d’énergie. Les perspsdle cette technique incluent 'augmentation de

" Cette déduction ne serait pas possible si la fomale distribution avait déja relaxé vers une famc
d’équilibre aprés 2.2um, car les distributions éenfii sont stables vis a vis des échanges d’énerg®tuation
d’équilibre local.

® Les températures correspondants aux données,=2.@um,L,=30pum) sont plus élevées que pour
(Lin=10um,L,,=10um). Cela provient du fait que, en régime staidire, il ne peut y avoir de transfert d’énergie
net vers la boucle fermée du canal interne sigbnpas couplé a d’autres degrés de libertés. € pas le cas
pour un canal interne ouvert, d’'ou I'énergie pééitisapper par la propagation des états de bord.

° Bien que cette analyse soit perturbative en intina, des conclusions similaires peuvent étreraies
dans I'approche non-perturbative de la bosonisgforbegiovanni, communication privée).



la longueur de cohérence de phase bien au-delaldegrandes valeurs obtenues dans des circuits
mésoscopique. D’'aprés la réduction des échangerergi@ observée, nous anticipons une
augmentation de la longueur de cohérence quantquelus d’'un facteur 4, au-dela de 80um. Une
nouvelle expérience en collaboration avec P. RodheSPEC (CEA-Saclay) est en cours de
préparation pour tester I'impact de cette appratifectement sur la longueur de cohérence quantique.
En pratique, 'implémentation de cette techniquerekativement facile, compatible méme avec la
lithographie optique. En conclusion, la technique gqous avons démontré pour geler les échanges
d’énergie ouvre la voie a des expériences avecidagits quantiques a des énergies plus élevées et
sur des échelles de longueur macroscopiques.

Par la suite nous prévoyons d'utiliser cette appedoasée sur la mesure des transferts d'énergie
pour poursuivre notre investigation de I'effet Hallantique, et notamment le régime de I'effet Hall
guantique fractionnaire.

9 Projet de recherche

9.1 Interactions entre conducteurs cohérents dans | es circuits
mésoscopiques

Ce projet a pour objet d’améliorer notre comprélmngles interactions entre conducteurs
cohérents dans un circuit mésoscopique. Plus gréeist, le but est de déterminer comment les
propriétés de transport d’'un conducteur cohéremtt mdifiées par le circuit dans lequel il est nésé
Au-dela de l'intérét fondamental de I'électrodyngme quantique des circuits mésoscopiques, cette
compréhension est nécessaires pour concevoir dgmsitifs fonctionnels complexes avec des
conducteurs cohérents pour la future nanoélectueniq

de Coulomb

{1,=0¢>1,1,=0}, vl ]_/ : blocage de Coulomb

{t;=1,1,=0+>1}

VCC
CPQ -
: ’_jv%v : pas de blocage

|| R : plusieurs valeurs
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Figure 9.1 Schéma de I'expérience de blocage de Coulombstorun conducteur cohérent. Le
contact ponctuel quantique (QPC) est utilisé corbamec d’essai pour les conducteurs cohérents.
Il est inséré dans un circuit ajustable in-situubloéglons les probabilités de transmission du QPC
en I'absence de blocage de Coulomb (interruptewurf®trmé). Ensuite, nous obtenons le signal de
blocage de Coulomb en mesurant la conductance letlowit lorsque l'interrupteur est ouvert et,
en conséquence, que le ciréeuit devient résistidNavons récemment utilisé cette approche avec
succes dans la limite des petites résistances R 1i23].

Les propriétés de transport d’'un conducteur quaatigont modifiées par son environnement
électromagnétique : un phénoméne connu sous le a®mx blocage de Coulomb dynamique ».
Historiguement, le blocage de Coulomb dynamiqué&abatd été étudié dans des configurations ou le
plus simple des conducteurs cohérents, une jondtionel, est placé dans un circuit simplement
caractérisé par son impédance. Mais en principeloleage de Coulomb concerne plus généralement



n'importe quel conducteur cohérent (pas seulemestjbnctions tunnels) inséré dans un circuit
mésoscopique contenant éventuellement d’autre cbewhs cohérents (pas seulement les circuits
complétement caractérisés par une impédance)pHrafi que le blocage de Coulomb constitue un
cadre général permettant de décrire les lois deposition des circuits quantiques en fonction de la
statistigue compléte de leurs fluctuations de aatura

Dans le cas général ou ni le conducteur cohérenle niircuit ne peuvent étre traités en
perturbation, le blocage de Coulomb est particaitieant difficile du point de vue théorique. Nous
prévoyons de réaliser de nouvelles expériences gitrmt d’aborder précisément ce régime et, en
paralléle, d’améliorer les modéles théoriques al®m confronter quantitativement données et
prédictions.

Plus précisément, nous prévoyons dans un premiepsted’étudier la limite des impédances
d’environnement importantes (i.e. comparables antum de résistance 25@kpour lesquelles on
attend des déviations par rapport aux prédictiomples que nous avons testées. Toutefois, dans
certains cas particuliers on peut montrer que ¢ggntionnalité entre bruit de grenaille quantiqtie e
corrections du blocage de Coulomb dynamique rexii§iée si on tient compte du fait que le bruit de
grenaille est, de méme que la conductance, maupkifide circuit. Des expériences sont actuellement
en cours. Ensuite nous aborderons le cas ou leitcgnvironnant est aussi constitué de conducteurs
guantiqguement cohérent eux méme affectés par a@ppode Coulomb dynamique. Finalement nous
nous intéresserons a I'effet du circuit sur lestflations du courant.

L'approche expérimentale originale que nous avoéekbppée, tirant pleinement parti de la
modularité in-situ des dispositifs taillés dansgaz bidimensionnel d’électrons, est trés bien agapt
pour réaliser ces expériences. La conductance btui¢ d'un contact ponctuel quantique, utilisé
comme banc d’essai pour les conducteurs cohésartmt mesurés dans différentes configurations du
circuit afin d’explorer son impact sur le transproir figure 9.1 et section 7.2). Pour I'étude de
conducteurs cohérents couplés, nous utiliseron®glme type de géométrie que celle présentée figure
9.1 mais avec un deuxiéme contact ponctuel quantiga place de la résistance. Une extension de la
théorie existante au cas d'un environnement nors§en sera probablement nécessaire pour
interpréter les données. Nous prévoyons de fajpelapnos collegues théoriciens d’'Orsay (l. Sdfi) e
de Madrid (A.L. Levy Yeyati), spécialistes reconnagec lesquels nous avons déja établi des
collaborations.

Ces travaux sont financés par le projet ANR bl&®©C-FLUC’ qui se termine en 2014.

9.2 Nouvelles techniques de spectroscopies hors d’'é quilibre pour explorer et
contrbler les phénoménes quantiques dans les nano-c ircuits

Dans ce projet, nous développerons et utiliseressnduvelles techniques de spectroscopies hors
d’équilibre qui donnent acces aux transferts d'@ieerdans les nanocircuits électriques. Les
informations obtenues par ce biais seront utilisesir étudier des phénoménes quantiques
prometteurs et pour explorer de nouvelles routag pontroler les mécanismes qui en limitent les
potentialités en nanoélectronique.

Le cceur du projet est la spectroscopie de la fomatie distribution en énergie f(E) des états
électroniqgues que nous avons démontrée fin 20@Qtikklsant une boite quantique comme un filtre a
énergie, nous avons réalisé la premiere mesure(Ee Hors d'équilibre dans un nanocircuit
semiconducteur [29]. Nous prévoyons non seulement'udiliser, mais aussi de développer des
techniques complémentaires qui vont nous permeftkargir notre champ d’investigation a des
régimes ou l'utilisation d’une boite quantique coefiltre & énergie canonique est plus difficileg(e.
régime Hall quantique fractionnaire, régime de fiésordre). Nous prévoyons que la boite a outil



pour f(E) qui sera développée dans ce projet jouaradble important dans le champ montant de la
physique mésoscopique hors d’équilibre.

Avec ces techniques, nous examinerons d’abordaverns la facette inexplorée du transport
d’énergie, les régimes Hall quantiques qui présgniee grande variété d'intrigants phénomeénes a N
corps, et sont d'un intérét particulier pour leapplications en métrologie et leurs potentialitéarp
l'information quantique. Les expériences planifi@esis permettront d’aborder des questions ouvertes
de longues dates, telles que la nature des excitafbertinentes ; et aussi de tester de nouvelles
approches pour augmenter les effets quantiques.

Nous effectuerons également des mesures directeaugd’échanges d’énergie pour étudier les
mécanismes inélastiques qui déterminent les éshelde longueur et d’énergie pour la physique
cohérente et hors d'équilibre dans les nanocircuitss nouvelles spectroscopies de f(E) nous
permettront de tirer parti de la grande moduladiéé circuits réalisés dans les gaz bidimensionnels
d’électrons afin d’étudier différents régimes danBport et géométries qui restent inexplorés pite ce
approche révélatrice.
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Figure 9.2: Echantillon illustrant la spectroscopie de la ritisttion en énergiep{E) avec une
boite quantique (cercle) sondant un canal de bardréjime Hall quantique (parmi deux).
Différents chemins de propagation et situations huilibres peuvent étre réalisés en polarisant
sélectivement les grilles métalliques a la surfaodoriées).

Ces travaux sont financés par la starting grant B RONOSPEC’ (projet No 259033 de I'appel
ERC-2010-StG) se terminant fin 2015.
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