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Chapitre 1Introduction GénéraleGénéralités et historiqueL'invention du transistor, ou plutôt des transistors, le transistor à contact ponctuel parBardeen et Brattain en décembre 1947, et le transistor à jonction par Schokley un mois plustard, est l'une des avancées scienti�ques et technologiques la plus importante du siècle 1. Letransistor à jonction est le point de départ de ce qui va devenir l'industrie du semiconducteur,dont il est l'une des principales, sinon la principale, briques. Son invention va de paire avecl'apparition de la physique de l'état solide, ou plus généralement la physique de la matièrecondensée, qui réunit l'étude de l'ensemble des propriétés physiques de la matière solide etdes liquides [Kohn99]. Les semiconducteurs ont été l'objet d'une attention particulière dansla recherche des matériaux pour l'électronique. L'apport de la mécanique quantique, avec lestravaux de F. Bloch, R. Peierls et A. Wilson notamment, est considérable dans la compréhen-sion et la description de la structure électronique de bandes des semiconducteurs, descriptionqui est la conséquence du traitement de la périodicité du réseau cristallin [Chaudhari99]. L'undes moteurs de la physique des semiconducteurs est justement cette forte interaction entre lesavancées technologiques et les découvertes fondamentales. Ces dernières permettent la fabri-cation de nouveaux matériaux ou dispositifs, qui ouvrent la voie à leur tour à de nouvellesrecherches fondamentales, et le cycle est ainsi bouclé. Les progrès réalisés dans la technologiede croissance des semiconducteurs, comme l'apparition dans les années 80 de l'épitaxie parjets moléculaires (EJM) ou de l'épitaxie en phase vapeur à partir de composés organométal-liques (MOCVD en anglais), ont permis la fabrication d'hétérostructures semiconductrices, depuits quantiques, de superéseaux ... Ces deux techniques permettent d'approcher la limite decontrôle de dépôt des couches de semiconducteurs, c'est-à-dire la précision de la couche ato-mique, avec une grande qualité des interfaces. Associée avec la modulation de dopage, c'est-àdire la séparation physique des dopants et des porteurs libres, la réalisation de structuresbidimensionnelles pour lesquelles les porteurs, électrons ou trous, ont une grande mobilité aété rendue possible. Ces structures sont à la base de découvertes majeures, comme l'e�et Hallquantique entier par von Klitzing, Dorda et Pepper [Klitzing80] en 1980 mis en évidence pourla première fois dans un MOSFET, l'e�et Hall quantique fractionnaire par Tsui, Störmer etGossard en 1982 [Tsui82], ou la cristallisation de Wigner [Andrei88].1. Une historique détaillée de l'invention du transistor est faite dans la référence [Riordan99]3



Introduction GénéraleEn parallèle avec ces techniques de dépôt, les technologies permettant de con�ner les électronsde la structure bidimensionnelle dans les directions perpendiculaires à l'axe de croissance ontété développées, comme par exemple la lithographie électronique. Elles permettent ainsi lafabrication de �ls quantiques (1D), ou même d'ilôts quantiques (0D).L'invention du microscope à e�et tunnel par Binning et al. [Binning82] a rendu possible la ma-nipulation et l'observation d'atomes individuels. D'autres techniques existent pour obtenir ceque l'on appelle désormais des nanostructures, i.e des objets à l'échelle nanométrique, commel'auto-assemblage de structures plus petites que la taille du système désiré, en jouant adroi-tement avec les liaisons chimiques et les conditions de croissance 2. Cette évolution vers desstructures atomiques ne fait que con�rmer ce qui avait déjà été prévu par Richard Feynmanen 1959 dans un exposé intitulé "There is plenty of room at the bottom". 3

Fig. 1.1: Illustration de la réduction croissante des dispositifs depuis l'invention du transistoren 1947 (d'après [Sohn98]).En 1965, Gordon Moore, co-fondateur d'Intel, a prédit que le nombre de transistors dansun circuit intégré doublerait chaque année. Depuis, cette loi relativement précise, et connuesous le nom de loi de Moore, a évolué et prévoit maintenant une augmentation d'un facteur2. Voir par exemple le numéro spécial de Science 290, 1523 (2000)3. Littéralement il y a plein de place en-dessous; voir par exemple une copie dans Science 254, 1300 (1991).4



Introduction Généraledeux du nombre de transistors tous les 18 mois. Ainsi, la largeur de ligne de gravure, l'une desgrandeurs caractéristiques des dimensions du transistor, est passée de 350 nm en 1995 à 180nm en 1999. La technologie 0.1 �m est prévue industriellement pour l'année 2005 environ 4.Cette recherche d'une diminution croissante des dimensions conduit vers la conception et laréalisation de dispositifs nanométriques. Ainsi, depuis une vingtaine d'années, la recherchedans le domaine de la physique des semiconducteurs a focalisé ses e�orts sur les systèmes debasse dimensionnalité (2D,1D,0D). Dans certains de ces systèmes, le mouvement des électronsest cohérent; autrement dit les électrons se déplacent dans le système sans e�ectuer de colli-sions inélastiques, et la fonction d'onde associée à ces particules � qui est une notion quantique� garde alors une phase bien dé�nie. L'aspect ondulatoire des électrons se manifeste alors pardes phénomènes d'interférences quantiques. La physique associée à ces systèmes électroniquesde taille intermédiaire entre le monde microscopique et le monde macroscopique est égalementdénommée physiquemésoscopique, terme introduit par van Kampen [Kampen81] et dont l'éty-mologie remonte au pré�xe latin méso, au milieu. Un système mésoscopique contient environ103 à 106 atomes, mais la frontière avec le macroscopique dépend largement du contexte. Sesdimensions peuvent varier de quelques nanomètres à quelques centaines de microns; en faitelles dépendent de longueurs caractéristiques qui sont elles-même fortement dépendantes dela température, des matériaux, des champs électromagnétiques. Ces longueurs, dé�nies demanière plus complète dans le chapitre 2, sont la longueur d'onde de De Broglie, le libre par-cours moyen électronique et la longueur de cohérence de phase, caractérisant respectivementl'énergie cinétique de la particule, la distance parcourue entre deux collisions élastiques et ladistance parcourue entre deux collisions inélastiques.Les systèmesmésoscopiques présentent entre autres l'intérêt de pouvoir étudier la transitionentre la limite microscopique, domaine de la mécanique quantique, et la limite macroscopique.Ces systèmes présentent souvent un comportement qui est la signature de phénomènes, à lafois d'origine quantique et d'origine classique. Certaines grandeurs, électriques par exemple,ne se comportent plus de la mêmemanière dans le régime mésoscopique, et nécessitent une ap-proche théorique modi�ée, sinon totalement di�érente. La loi d'Ohm n'est ainsi plus une règlegénérale pour les conducteurs. Ces grandeurs peuvent être sensibles à des phénomènes quan-tiques propres au régime mésoscopique [Imry98]. En e�et, à basse température, la longueur decohérence de phase, c'est-à-dire la longueur le long de laquelle les électrons gardent la mémoirede leur phase, peut être grande par rapport aux dimensions du système, et donne naissanceà de nouveaux e�ets directement liés aux interférences électroniques, comme la localisationfaible, les �uctuations universelles de la conductance, ou bien encore l'e�et Aharonov-Bohmet les courants permanents dans des anneaux, qui seront décrit dans le chapitre théoriqueintroductif notamment. L'étude du transport électronique recèle ainsi une multitude de phé-nomènes quantiques, comme la quanti�cation de la conductance dans des contacts ponctuels,ou plus récemment l'e�et tunnel à un électron, due à la granularité de la charge, le pendantde l'aspect ondulatoire des électrons 5.La compréhension et la maîtrise de tous ces phénomènes sont fondamentales pour l'avenir4. Edition 1999 de la SIA Roadmap, http://public.itrs.net/5. Un grand nombre de références concerne l'étude du transport dans les systèmes mésoscopiques; voir parexemple [Datta95, Kouwen97, Ferry97] et les références données à l'intérieur.5



Introduction Généralede la microélectronique 6 [Sohn98], qui recherche dès aujourd'hui le remplaçant du transis-tor CMOS. Des dispositifs mésoscopiques, qui exploitent les propriétés quantiques, ont dorset déjà vu le jour, comme par exemple le transistor à un électron [Heij00]. Cependant, àl'heure actuelle leur domaine de fonctionnement est encore de l'ordre du Kelvin; en e�et, lesbasses températures favorisent l'apparition des comportements quantiques, en augmentant lesgrandeurs caractéristiques qui les gouvernent. A l'échelle nanométrique, les e�ets quantiquesdevraient être observable à température ambiante.Plan du mémoire de thèseParmi tous les systèmes mésoscopiques introduit précédemment, les anneaux de typeAharonov-Bohm (AB), l'objet d'étude de cette thèse, sont un exemple typique de disposi-tif interférentiel. Un anneau AB consiste en une cavité avec un antipoint quantique en soncentre � i.e une zone de fort potentiel faisant obstacle au mouvement des électrons �, imposantdeux trajectoires distinctes possibles pour les électrons. L'analogie avec l'expérience des fentesde Young en optique est immédiate, i.e. les interférences de deux ondes lumineuses passantpar deux fentes. Il est possible d'obtenir des interférences électroniques dans la mesure où l'onconsidère la nature ondulatoire des ces derniers. L'application d'un champ magnétique permetde changer la phase relative des deux types de trajets possibles: cette propriété est à la basede l'e�et Aharonov-Bohm. Dans ce travail, nous nous sommes attachés à l'étude d'anneauxfabriqués à partir du gaz bidimensionnel d'électrons formé à l'interface d'une hétérojonctionAlGaAs=GaAs. Nous nous sommes plus particulièrement intéressés aux propriétés de trans-port des électrons dans ces structures, qui comme cela a été souligné plus haut, présentent unerichesse de phénomènes propres aux systèmes mésoscopiques. Ce travail s'inscrit dans l'e�ortde recherche mené pour la compréhension des phénomènes quantiques et classiques mis en jeudans des nanostructures.Après ce chapitre introductif, le deuxième chapitre de cette thèse est la présentation gé-nérale des propriétés des gaz d'électrons, avec notamment l'e�et du con�nement et du champmagnétique. Bien qu'au sens strict du terme, tous les systèmes physiques sont tridimension-nels, le con�nement des électrons dans certaines directions permet de faire la distinction entredes structures que l'on pourra quali�er de 2D,1D ou 0D. Nous y introduisons également lesdé�nitions fondamentales des grandeurs caractéristiques pertinentes. En�n, la présentationnon exhaustive de quelques phénomènes mésoscopiques conclura ce chapitre, avec une atten-tion plus particulière portée à l'e�et Aharonov-Bohm, e�et quantique par excellence, et sonapplication à la physique du solide.Le but du troisième chapitre est de faire le point sur la théorie plus particulière du trans-port dans les anneaux semiconducteurs de type Aharonov-Bohm. Nous y calculerons le spectrediscret d'un anneau isolé, dans le cas purement unidimensionnel, et en tenant compte del'épaisseur des �ls constituant l'anneau. Nous aborderons également la problématique liée aucouplage d'un anneau isolé avec deux réservoirs d'électrons. Les propriétés de transport d'un6. Les enjeux de la microélectronique de demain ont fait notamment l'objet d'un numéro spécial de la revueNature 406, 1019 (2000). 6



Introduction Généraleanneau sont fortement dépendantes de ce couplage, et à un plus moindre degré du spectredes niveaux d'énergie de l'anneau isolé suivant la force de ce même couplage. Ces propriétésprésentent la particularité d'être périodiques avec le �ux magnétique appliquée, de période lequantum de �ux h=e. En�n, par le biais d'une grille électrostatique, il est possible de modulerla phase des électrons par un champ électrique, de la même manière qu'avec un champ ma-gnétique, donnant lieu à l'e�et AB électrostatique.Les deux chapitres suivants présentent le travail expérimental et les résultats obtenus surdes interféromètres à anneaux, dans le régime de transport balistique. Une première partie estaxée sur la fabrication et les caractéristiques géométriques des échantillons étudiés.Les parties suivantes abordent l'étude détaillée de l'in�uence de plusieurs paramètres externessur la grandeur mesurable dans des expériences de transport, et directement due aux inter-férences électroniques: les oscillations de la conductance avec le champ magnétique. Parmiles paramètres ayant une in�uence notable, une augmentation de la température a pour e�etde détruire petit à petit les interférences, ce qui se traduit par une diminution relative del'amplitude des oscillations AB observées sous faible champ magnétique. L'interprétation descourbes de dépendance en température obtenues nécessite de comprendre les mécanismes misen jeu. Nous verrons ainsi que cette dépendance est le re�et direct du spectre d'énergie del'anneau isolé, dû au faible couplage de celui-ci avec les réservoirs d'électrons, et que les répul-sions Coulombiennes sont alors à prendre en compte. Ce résultat important est à compareravec ce qui se passe à plus fort champ dans le régime de l'e�et Hall quantique. Dans ce cas,les oscillations AB observées sont dues cette fois-ci aux états de bord; cette origine physiquedi�érente introduit notamment la notion de chiralité.Les résultats obtenues en appliquant une tension sur la grille électrostatique qui recouvre latotalité de l'anneau, montrent un comportement surprenant a priori, rappelant ce qui peutse passer dans le cas d'un anneau fortement asymétrique � pour lequel l'un des parcours élec-tronique est plus long que l'autre �. En e�et, la phase des oscillations change soudainement.Nous verrons que ces derniers corroborent en fait l'hypothèse de faible couplage émise précé-demment.De même, lorsque l'on se place en régime non linéaire, autrement dit, lorsque l'on appliqueune tension de polarisation su�samment importante, la phase et l'amplitude des oscillationsse trouvent modi�ées de manière corrélée.En�n, la dernière partie ouvre le sujet vers de nouvelles perspectives, et l'étude d'anneau deplus petites dimensions, dans lesquels les jonctions entre les bras de l'anneau et les �ls quirelient ce dernier aux réservoirs, jouent un rôle important.
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Transport électronique dans des systèmesmésoscopiques Chapitre 2Le chapitre suivant introduit les notions fondamentales à lacompréhension des propriétés de transport électronique dansles systèmes de basse dimensionnalité (d 6 2). Les phéno-mènes interférentiels qui se manifestent dans les systèmesmésoscopiques, retiendront notamment notre attention.2.1 Propriétés des gaz d'électrons2.1.1 Con�nement quantique2.1.2 Les régimes de transport2.1.3 E�ets du champ magnétique: magnétotransport2.2 Conductance dans des systèmes balistiques2.2.1 Un problème de transmission2.2.2 Quanti�cation de la conductance2.2.3 Les canaux de bords2.3 Interférences quantiques2.3.1 Localisation faible2.3.2 E�et Aharonov-Bohm2.3.3 Fluctuations universelles de la conductance2.4 Blocage de Coulomb2.4.1 E�et de la granularité de la charge2.4.2 Transport des électrons dans une boîte quantiqueConclusion
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Chapitre 2Transport électronique dans des systèmesmésoscopiquesL es progrès technologiques ont rendu possible la fabrication de structures de très petitestailles. En particulier, on peut contrôler la croissance des couches individuelles de semi-conducteurs de manière extrêmement précise, à la couche atomique près, grâce notamment àl'épitaxie par jets moléculaires. Cela permet notamment de faire croître plusieurs couches desemiconducteurs di�érents les unes sur les autres, spécialement si leur paramètre de maille estvoisin. La di�érence entre les structures de bandes, et plus particulièrement entre les largeursde bande interdite Eg, conduit à une courbure de bandes, et par ce biais à la formation depuits de potentiel, de barrières... On peut obtenir ainsi des couches d'accumulation de porteursou d'inversion. On peut aboutir alors à un système purement bidimensionnel , pour lequel lesélectrons sont con�nés dans le plan perpendiculaire à l'axe de croissance (pour plus de détails,voir par exemple [Ando82, Sze86, Imry97]). En�n, à partir de la structure 2D, des systèmesde géométrie plus complexe sont obtenus par diverses méthodes de lithographies(électroniquesou optiques). Cette fois-ci, les électrons sont con�nés latéralement, dans une ou plusieurs di-rections: on parle alors de système 1D ou 0D selon les cas.Dans ce deuxième chapitre, nous présentons les concepts de bases liés aux systèmes de bassedimensionnalité, comme le phénomène de quanti�cation de l'énergie des porteurs dû à la ré-duction de la dimensionnalité ainsi qu'à l'application d'un champ magnétique parallèlement àl'axe de croissance. Quelques e�ets du champ magnétique, comme le plus remarquable d'entreeux, l'e�et Hall quantique, sont également introduits.Cette thèse s'attache plus particulièrement aux propriétés de transport des électrons, parl'étude notamment de la conductivité. L'objet de la deuxième partie de chapitre est de pré-senter une approche théorique largement utilisée, avec succès, pour décrire le transport dansles systèmes mésoscopiques. Celle-ci exprime la conductance en terme de probabilité de trans-mission des électrons à travers la structure.Alors que dans une approche macroscopique, les propriétés sont dues à une moyenne statis-tique, lorsque l'on réduit su�samment la taille, cette approche n'est plus valable, laissant laplace à l'apparition de phénomènes purement quantiques (e�et Aharonov-Bohm, localisationfaible ...). Certains de ces phénomènes, dus notamment à la prise en compte de la phase de lafonction d'onde des électrons, sont décrits dans une troisième partie.En�n, la dernière partie aborde le phénomène d'e�et tunnel à un électron, sujet incontournable13



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesde la physique mésoscopique. Celui-ci fait l'objet d'intenses recherches, de par les nombreusespossibilités d'applications, et parce qu'il ne fait intervenir que peu d'électrons. 12.1 Propriétés des gaz d'électrons2.1.1 Con�nement quantiqueDans cette partie, nous allons établir quelques propriétés de base d'un gaz d'électrons. Onappelle gaz d'électrons un gaz de particules libres � c'est-à-dire que l'on néglige les interac-tions électron-ion entre les collisions � et indépendantes � de la même manière on néglige lesinteractions électron-électron � [Ashcroft76].Remarque: la validité du modèle de particules indépendantes pour décrire des systèmes oùles électrons sont sujet justement à de fortes interactions n'est pas évidente. La justi�cation aété donnée par Landau dans les années 50 [Landau56, Landau57, Landau58], avec le dévelop-pement de la théorie des liquides de Fermi [Scho�eld99]. L'image d'électrons indépendants estcorrecte dans la mesure où l'on considère des électrons proches de l'énergie de Fermi EF , dansun intervalle de l'ordre de kBT . De plus, il faut se rappeler que l'on ne parle pas d'électrons,mais de quasi-particules qui sont décrites avec les mêmes nombres quantiques (moment p,même charge, et spin 1=2). Lorsqu'on parle de gaz d'électrons, on fait référence en fait à ungaz de quasi-électrons. De plus, l'e�et d'interactions électron-électron est pris en compte enmodi�ant la relation E(k).Les quantités thermodynamiques d'un solide macroscopique sont déterminées par le spectredes niveaux d'énergieEn, via la fonction de partition. Deux grandeurs sont importantes [Gonzales95]:La relation de dispersion E(p), qui relie l'énergie à l'impulsion p.La densité d'états en fonction de l'énergie n(E), qui donne le nombre d'états à uneparticule à l'énergie E par unité d'énergie. Celle-ci est reliée au nombre d'électrons �(E)ayant une énergie inférieure à E par n(E) = d�(E)=dE.Gaz de FermiPour un gaz de Fermi, la fonction de distribution, c'est-à-dire encore la probabilité d'avoirun électron à l'énergie E, est donnée par la distribution de Fermi-Dirac, qui n'est autre quela modi�cation de la distribution de Maxwell-Boltzmann pour un gaz parfait adaptée auxélectrons en incluant le principe d'exclusion de Pauli [Ashcroft76]f(E) = 1e(E��)=kBT + 1 (2.1)où � est le potentiel chimique. A température nulle ce potentiel chimique est tout simplementégal à l'énergie de Fermi EF . Tous les états dont l'énergie est inférieure à EF sont occupés,1. pour une revue non exhaustive du sujet, voir par exemple [Grabert92, Kouwen97a].14



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiqueset les états dont l'énergie est supérieure sont vides. La fonction de distribution f(E) se réduitalors à une marche unité centrée sur EF .Dans ce qui suit, nous allons calculer certaines propriétés d'un système de N électrons in-dépendants dans un volume V = LxLyLz. Pour ce faire, il su�t de déterminer les niveauxd'énergie d'un système à un seul électron, puis de remplir notre système en utilisant la fonctionde distribution de Fermi-Dirac ci-dessus. A température nulle, cela revient à remplir tous lesétats jusqu'au niveau de Fermi.Un électron peut être décrit par une fonction d'onde  (r) qui, dans le cas où il n'y a pasd'interactions, véri�e l'équation de SchrödingerH (r) = E (r) (2.2)où E l'énergie propre du système et H l'Hamiltonien. Dans le cas le plus simple où il n'y apas de con�nement, ce dernier s'écrit H = 12m��!P 2ce qui donne �~22�r2 (r) = E (r) (2.4)avec �!P = �i~r l'opérateur moment, et m� la masse e�ective d'un électron � 0:067me dans lecas de GaAs �. La résolution de cette équation, en prenant en compte des conditions de bordpériodiques et en normalisant, aboutit à la solution (r) = 1pV ei�!k ��!r (2:5a)et E(k) = ~2k22� avec k2 = k2x + k2y + k2z (2:5b)où �!k (kx = 2l�Lx ; ky = 2m�Ly ; kz = 2n�Lz ) est le vecteur d'onde.Remarque: Si au lieu de conditions aux bords périodiques on considère un potentiel in�ni(murs impénétrables) sur les bords d'une boîte de dimensions Lx, Ly, Lz, la fonction d'ondes'exprime alors par une fonction sinusoïdale [Kelly95] (r) = s 8V sin l�xLx !| {z }kxx sin m�yLy !| {z }kyy sin�n�zLz �| {z }kzz (2.6)Pour un gaz de Fermi, la relation de dispersion est donc donnée simplement par une formeparabolique E(p) = p22� (2:7a)avec p = ~k (2:7b)15



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesque l'on a tracée sur la �gure 2.1a. Les états d'énergie sont remplis jusqu'au niveau de FermiEF (zone grisée). On dé�nit alors la surface de Fermi dans l'espace des phases comme lalimite d'occupation des di�érents états à une particule dans l'état de base du système. Toutétat contenu à l'intérieur de cette surface (une sphère pour un gaz 3D d'électrons libres) estoccupé, tout état en dehors est inoccupé.2.1.1.1 Densité d'états à champ nulA partir des relations ci-dessus on peut facilement calculer la densité d'états pour plusieursdimensions (3D,2D,1D).Densité d'états à 3D �. A 3D, on peut montrer que la densité d'états par unité de volumes'exprime n(E) = 12�2 �2m�~2 �3=2pE (2.8)densité que l'on a représentée sur la �gure 2.1b. La concentration électronique s'obtient enintégrant cette quantité multipliée par la probabilité d'occupation du niveau d'énergie E, surl'ensemble des énergies de 0 à +1n3D = Z +10 n(E)f(E)dE (2.9)Densité d'états à 2D �. Si maintenant on réduit une dimension à une valeur proche de lalongueur d'onde de Fermi �F = 2�=kF , il faut ajouter un potentiel de con�nement suivant unedirection dans l'équation de Schrödinger 2.4. L'énergie dans la direction de con�nement estalors quanti�ée, EN (N = 1; 2 : : :), et le mouvement se fait librement dans le plan orthogonalà cette direction. Un tel con�nement peut être obtenu dans une hétérojonction par exemple.Pour un potentiel de con�nement dans la direction z, l'énergie s'écrit [Weisbuch91, Shik97](voir �gure 2.1c) E(k) = EN +  ~2k2x2� + ~2k2y2� ! (2.10)Le spectre d'énergie totale du système a donc une composante discrète, décrivant la quan-ti�cation du mouvement dans la direction du con�nement, et une composante continue liéeau mouvement libre dans le plan. On parle alors de sous-bandes. L'expression exacte de ENdépend du potentiel de con�nement. Ainsi, pour un potentiel rectangulaire in�ni de largeurW , on peut montrer que EN = ~2�22�W 2 (N+1)2 (N 2 N) [Cohen73, Bastard88]. A contrario, pourun potentiel parabolique de la forme V (z) = 12�!20z2, l'énergie de con�nement se réduit auxénergies propres d'un oscillateur harmonique à une dimension, soit EN = (N+ 12)~!0 (N 2 N).Remarque: pour que les e�ets dus à la quanti�cation des niveaux EN soient observables, ilfaut que l'espacement entre les niveaux d'énergie soit su�samment grand, devant la tempéra-ture EN+1 � EN � kBT .Lorsqu'une seule sous-bande est occupée (N=0), on dit que le système est purement bidimen-sionnel; dans le cas contraire on dit qu'il est quasi-bidimensionnel.16
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Fig. 2.1: Relation de dispersion E(k) et Densité d'états n(E) correspondante, (a) et (b) pourun gaz d'électrons 3D, (c) et (d) pour un gaz 2D, la courbe en pointillés sur le graphe dedensité d'états correspond à la densité d'états 3D précédente, (e) et (f) pour un gaz 1D.17



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesOn peut facilement monter que la densité d'états à deux dimensions a été modi�ée par lecon�nement et s'écrit maintenant ( voir �gure 2.1d)n(E) = m��~2| {z }g0 XN �(E �EN ) (2.11)où � est la fonction d'Heavyside (�(x) = 1 si x > 0 et �(x) = 0 si x < 0), et g0 est la densitéd'états d'un système purement bidimensionnel (une seule sous-bande). La densité d'états à laforme de marches de hauteur g0, une marche étant franchie à chaque fois que E > EN .De la même manière que précédemment, la densité électronique est donnée par l'équation 2.9.On trouve dans la limite des basses températures (cas dégénéré)n2D = k2F2� (2.12)avec kF = p2�(EF�E0)~ .Densité d'états 1D �. Si on réduit encore une dimension, par un potentiel de con�nementlatéral, la propagation des porteurs ne peut plus se faire que dans une seule direction, lelong d'un canal étroit. Par rapport au cas bidimensionnel, les sous-bandes se divisent enséries de sous-bandes unidimensionnelles, avec des énergies de bas de bandes EN;m, où ledeuxième nombre quantique m réfère à la quanti�cation selon la deuxième direction, selon ypar exemple. Généralement, le potentiel de con�nement selon z est su�samment fort pour quel'on ne considère qu'une seule sous-bande bidimensionnelle occupée (N = 0). L'énergie totaled'un électron est alors donnée parEN;m(k) = E0 + Em + ~2k2x2m� (2.13)L'énergie de con�nement Em dépend du potentiel de con�nement utilisé, exactement de lamême manière que précédemment. Les sous-bandes unidimensionnelles sont souvent appeléesmodes transverses par analogie aux modes des ondes électromagnétiques.Le calcul de la densité d'états correspondante donnen(E) = L�~Xm s 2�(E �E0;m)�(E � E0;m) (2.14)Remarque: On fait la même distinction entre les systèmes purement unidimensionnels (uneseule sous-bande est occupée, m=0) et les systèmes quasi-unidimensionnels (plusieurs sous-bandes occupées).Systèmes à 0D �. En�n lorsque les électrons sont con�nés dans toutes les directions,c'est-à-dire un con�nement dans le plan avec un con�nement par des grilles électrostatiqueslatérales par exemple, on obtient un point quantique dont le spectre d'énergie est complètementdiscret [Rössler95] El;m;n = ~22m� 24 l�Lx!2 +  m�Ly !2 + �n�Lz �235 (2.15)18



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquessi l'on reprend le potentiel carré in�ni de la boite de l'équation 2.6. Les petites dimensionsLx,Ly,Lz attribuent le caractère discret au spectre. Pour un potentiel de con�nement latéralélectrostatique, les calculs [Laux88, Kumar90] ont montré qu'un potentiel parabolique modélisebien les points quantiques: un oscillateur harmonique à deux dimensions, de pulsation !x et!y par exemple, est alors le modèle le plus simple. Le spectre d'énergie est alors donné parEN;nx;ny = EN + �nx + 12�~!x + �ny + 12�~!y; avec nx; ny 2 N (2.16)La densité d'états d'un tel système se réduit à une série de pics �-Diracn(E) = 2 XN;nx;ny �(E � EN;nx;ny) (2.17)Remarque: Si le potentiel est identique dans les deux directions, !x = !y = !, les étatspropres donnés par l'équation 2.16 sont maintenant dégénérésEN;n = EN + (n+ 1) ~! avec n = nx + ny 2 N (2.18)On voit alors que l'état n est dégénéré (n+ 1) fois.2.1.1.2 E�et du champ magnétiqueLe spectre d'énergie et la densité d'états sont profondément modi�és par l'application d'unchamp magnétique. L'équation de Schrödinger 2.4 est modi�ée en introduisant le potentielvecteur �!A (dé�ni à une jauge près par �!B = �!rot�!A ), en remplaçant �!P par �!P � e�!A dans l'ex-pression de l'HamiltonienH. La conséquence est d'ajouter un con�nementmagnétique, et doncd'ajouter une quanti�cation supplémentaire, comme la réduction de dimensionnalité. Dans lasuite, nous allons considérer que l'on applique un champ �!B = B�!ez selon la direction z. Deplus, dans le cadre de ce manuscrit, nous allons nous intéresser essentiellement aux systèmespurement bidimensionnels, dé�nis plus haut. Par conséquent nous allons regarder l'action duchamp appliqué perpendiculairement au plan de propagation (X;Y ).Densité d'états 2D �. Pour un système bidimensionnel, le champ magnétique quanti�ecomplètement le mouvement dans le plan (X;Y ), conduisant à une situation similaire aucas des systèmes 0D sans champ appliqué. En e�et, si l'on choisi la jauge symétrique �!A =(0; Bx; 0), l'Hamiltonien peut se diviser en deux parties, H = H? +Hk. Hk désigne la partiede l'Hamiltonien qui ne dépend que de la variable z dans la direction parallèle au champ. Lavaleur propre qui lui est associée est inchangée par rapport au cas sans champ magnétique,à savoir EN (voir plus haut). H? désigne la partie de l'Hamiltonien qui ne dépend que dex et y. C'est uniquement dans cette partie que le potentiel vecteur intervient. L'équation deSchrödinger associée s'écrit maintenant p2x + (~ky � eBx)22m� ! (x; y) = E (x; y) (2.19)En utilisant la transformation x0 = x � ~ky=eB, où xk = ~ky=eB est la coordonnée suivantx du centre du mouvement cyclotron, celle-ci se réduit alors à l'équation d'un oscillateur19



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesharmonique à une dimension � ~22m� @2@x02 + 12m!2cx02!�(x0) = Ei�(x0) (2.20)avec !c = eB=� la pulsation cyclotron. Les valeurs propres sont alors simplementEi = (i+ 12)~!c, avec i 2 N (2.21)ce qui donne pour l'énergie totaleEN;i = EN + (i+ 12)~!c, avec N; i 2 N (2.22)où N = 0 pour le cas purement bidimensionnel en vigueur ici.Cette énergie propre ressemble à la forme trouvée pour le système 0D (équation 2.16). Ladensité est donc donnée de la même manière par une série de pics de �-Diracn(E) = 2eBh XN;i �(E �EN;i) (2.23)séparés en énergie par ~!c. Ces niveaux d'énergie sont appelés niveaux de Landau. L'équa-tion 2.23 nous montre que chaque niveau de Landau est dégénéré, et la valeur de cette dégé-nérescence vaut g(B) = 2eBSh = ��0 � 2 (pour le spin) (2.24)où � est le �ux de B à travers la surface S, et �0 = h=e le quantum de �ux. La dégénérescencen'est donc égale qu'au nombre de quantum de �ux contenu dans le �ux �. Une autre façond'arriver à ce résultat consiste à dire que la dégénérescence est le produit de la densité d'états2D g0 = S��~2 par la distance séparant deux niveaux de Landau consécutifs ~!c.Si l'on prend en compte le spin des électrons, les niveaux de Landau se divisent encore endeux niveaux, chacun des deux niveaux correspondant à une orientation possible du spinélectronique, et séparés par le gap de ZeemanEN;i;ms = EN + (i+ 12)~!c + msg�BB| {z }energie deZeeman (2.25)où g est le facteur de Landé, �B le magnéton de Bohr et ms = �1=2 est le nombre quantiquede spin.Remarque: dans le ces réel, les pics sont élargis, notamment à cause des interactionsélectrons-impuretés. La forme exacte des pics dépend alors fortement du modèle utilisé (ellip-tique, gaussienne) [Ando74, Ando82]. Cette remarque est d'importance pour les propriétés detransport que nous aborderons plus loin. 20



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesCependant, malgré la similarité mathématique avec les sous-bandes dus au con�nementélectrique d'un système à 0D indiqué au début, la di�érence physique est profonde [Datta95].Pour ce faire, considérons la vitesse de groupe associée à ces étatsvi(k) = 1~ @Ei(k)@k = 0 (2.26)Bien que les fonctions d'ondes aient la forme d'ondes planes eikx�x, ces ondes ont une vitessede groupe nulle. Cette vision est conforme au point de vue classique, pour lequel un électronplacé dans un champ magnétique e�ectue des orbites circulaires dans le plan (X,Y) et ne sedéplace donc pas dans une direction particulière.Densité d'états 1D �. Nous considérons maintenant à nouveau le cas des �ls quantiques(systèmes 1D) plongés dans un champ magnétique �!B k �!ez . Sous l'e�et de ce champ, les sous-bandes électriques unidimensionnelles se transforment en sous-bandes magnéto-électriques [Datta95].Si la forme du potentiel dé�nissant le �l est parabolique (con�nement selon x par exemple,avec V (x) = 12m!20x2), on retrouve une forme similaire au cas sans champ magnétique via unchangement de variables approprié. On aboutit au résultat suivantEm(ky) = EN + �m+ 12�~
 + ~2k2y2m� !20
2 avec 
2 = !2c + !20 (2.27)La densité d'états s'obtient aussi par un changement de variables en remplaçant dans l'expres-sion 2.14 m� par m�
2!20 et Em par (m+ 12)~
.Mais l'e�et du champ a plus de répercussions physiques que ce simple accroissement apparentde masse e�ective. Examinons la vitesse de groupevm(k) = 1~ @Em(k)@k = ~k� !20
2 (2.28)De plus, la fonction d'onde associée à l'état (m;k) est centrée autour de x = xk = ~ky=eB.Or, d'après ce qui précède xk / vm(k). Donc lorsque que le champ appliqué augmente, lesétats transportant le courant suivant y sont déplacés, suivant le sens du courant, vers un borddi�érent du �l quantique. Nous reviendrons sur ce résultat important pour comprendre l'e�etHall quantique.système à 0D �. Le problème du point quantique plongé dans un champ magnétiqueuniforme a été résolu par Fock et Darwin [Fock28, Darwin30]. Ainsi, ils ont montré que lesénergies propres peuvent s'écrireEN;n;m = EN + (n+ 1)~
 + 12~!cm avecn 2 N (2.29)et m = �n;�(n� 2); : : : ; (n� 2); noù 
 = q!2 + !2c=4 est le potentiel harmonique renormalisé. Ces états propres sont aussiappelés les états de Darwin-Fock. Le champ magnétique lève la dégénérescence des étatspropres (on rappelle que l'état n sans champ est dégénéré n + 1 fois), comme le montre la21



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques�gure 2.2. Dans le limite d'un fort champ magnétique (!c � !), l'équation 2.29 se simpli�epour redonner les niveaux de Landau usuels pour un gaz bidimensionnelEN;n;m � EN + (n+m2| {z }n0 +12)~!c (2.30)Ceci signi�e physiquement qu'à fort champ, le mouvement cyclotron des électrons domine, etces derniers ne voient plus le con�nement.
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesLibre parcours électronique le �. Un électron qui se déplace dans un cristal subit lors deson mouvement des collisions, sur les impuretés du réseau par exemple ou bien encore dues auxvibrations du réseau (phonons). On peut alors introduire le temps moyen entre deux collisions�c. On parle de collisions élastiques lorsque ces dernières ont pour e�et de changer le vecteurd'onde (ou moment), tout en conservant l'énergie de la particule. Pour être plus précis, ondé�nit le temps de relaxation �e comme étant le temps entre deux collisions qui conduisentà une large déviation du vecteur d'onde, et suivant les systèmes ce temps est plus ou moinsgrand devant le temps entre deux collisions �c. Les électrons qui participent à la conductionse déplacent à la vitesse de Fermi, ce qui nous permet d'écrirele = vF �e (2.31)Pour les hétérostructures AlGaAs=GaAs, le est de l'ordre de 10�m.
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Fig. 2.3: Longueurs caractéristiques et régimes detransport correspondant (voir texte). Ce schéma cor-respond au cas où l' > le, à su�samment basse tem-pérature, c'est-à-dire pour le cas où le transport estcohérent.Longueur de cohérence de phase l' �. De la même manière que précédemment, certainescollisions peuvent conduire à la destruction de la phase de la fonction d'onde électronique.Ces collisions, qui engagent un processus dynamique et changent l'énergie de la particule, sontappelées collisions inélastiques. On dé�nit alors la longueur de cohérence de phase comme lalongueur sur laquelle l'électron garde la mémoire de sa phase. Il s'agit donc de la grandeurcaractéristique pour les interférences des fonctions d'onde électroniques. l' augmente avecla température, et dans les systèmes mésoscopiques, celle-ci est supérieure au libre parcoursle (voir �gure 2.3). Si la dé�nition du temps de relaxation de la phase �' ne pose pas deproblème 3, à savoir le temps moyen entre deux collisions inélastiques, la relation entre entrel' et �' est plus délicate. Dans le cas où �' . �e , alors on peut utiliser la forme simplel' = vF �' (2.32)et qui physiquement correspond au cas où les électrons se déplacent en ligne droite entredeux collisions inélastiques. Dans le cas contraire où �' � �e, les électrons e�ectuent plusieurscollisions avant de perdre la mémoire de leur phase, et le trajet moyen n'est pas une lignedroite. Il faut alors moyenner la distance parcourue, en considérant la distribution angulairealéatoire des directions prises après les collisions [Datta95] et le nombre de trajectoires (�'=�e)de longueur vF �e entre ces mêmes collisions. Le résultat donnel' = vuuut12v2F �e| {z }D �' (2.33)3. En fait, �' n'est pas strictement égal à �in, le temps moyen entre deux collisions inélastiques [Aronov87].Un autre processus intervient dans la perte de cohérence de phase, la di�usion avec retournement de spin, quilui ne dépend pas de la température, et qui conduit à ��1' = ��1in + ��1spin23



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesoù D est appelé coe�cient de di�usion.2.1.2.2 Les di�érents régimes de transportsLes considérations précédentes nous permettent maintenant de distinguer di�érents ré-gimes de transport (�gure 2.3). Soit un conducteur plan de dimensions L �W , avec L > W .Si l'on considère le cas l'� L, les électrons sont alors traités comme des particules cohérentes,les phénomènes d'interférences modi�ant fortement le transport dit cohérent. A l'inverse, lerégime correspondant à l' < L, que nous appellerons classique, et pour lequel les électronssont des particules purement classiques, à l'image de boules de billard.Transport di�usif classique �. Dans ce cas, où l' < L, le transport se comprend princi-palement en terme de collisions inélastiques, détruisant toute corrélation, et par conséquentest indépendant de la forme du système. Les propriétés macroscopiques d'un tel système sontdé�nies par la statistique, et décrites par le modèle de Drude [Ashcroft76].Transport balistique �. Lorsque les dimensions du système sont inférieures au libre parcoursmoyen l' > le > L;W , le transport est dit balistique. Les électrons se déplacent librement dansla structure sans qu'aucune collision de quelque sorte que ce soit, inélastique ou élastique,ne se produise, si ce n'est sur les bords de l'échantillon. Les propriétés de transport sontessentiellement gouvernées par la géométrie du système, et le type de collision sur ces bords(spéculaire ou non).Transport mésoscopique di�usif �. En�n, on peut distinguer un cas intermédiaire, pour le-quelW < le < L < l', que nous nommeronsmésoscopique di�usif 4. La trajectoire des électronsest in�uencée par de nombreuses collisions élastiques sur les centres di�useurs, et la particuledécrit donc un chemin aléatoire. Cependant, la cohérence de phase est toujours conservée.Les e�ets d'interférences doivent être encore pris en compte. Ces corrections quantiques à lathéorie classique rendent le système sensible à la con�guration précise des impuretés.2.1.3 E�ets du champ magnétique: magnétotransportDans ce qui suit, nous allons particulièrement nous intéresser aux propriétés de transportsous champ magnétique des systèmes de basse dimensionnalité (d 6 2). Considérons un gazbidimensionnel d'électrons de densité électronique n2D et relié à deux réservoirs initialementau même potentiel �F .2.1.3.1 Modèle de DrudeDans le modèle de Drude, les électrons participent de manière égale à la conduction, cequi est vrai si l'on considère uniquement les électrons au voisinage du niveau de Fermi.Champ magnétique nul � Dans le cas général du régime di�usif classique, les électronsde conduction ont un mouvement désordonné dans toutes les directions, gouverné par lesnombreuses collisions e�ectuées (avec les impuretés, les défauts du réseau, les phonons ...).L'application d'un champ électrique �!E � et donc dans ce cas les électrons sont soumis à la4. Ce régime est parfois appelé régime quasi-balistique [Beenakker91].24



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesforce �!F = �e�!E � se traduit par l'acquisition d'une vitesse de dérive �!v d, qui est la valeurmoyenne des vitesses acquises après chaque collision, à savoir �!v d = �e�!E�e=m�, avec m�la masse e�ective des électrons et �e le temps de relaxation ou temps moyen entre deuxcollisions [Ashcroft76]. On peut alors dé�nir la mobilité électronique �e par �!v d = ��e�!E , soit�e = e�em� (2.34)Le courant correspondant a pour densité�!j d = �en2D�!v d = en2D�e| {z }� �!E (2.35)avec � la conductivité électrique. Cette dernière s'exprime alors simplement dans le modèlede Drude � = n2De�e = n2De2�em� (2.36)Remarque: il existe un autre courant contrebalançant ce courant de dérive, dû à la di�usiondes électrons du réservoir contenant le plus d'électrons (au potentiel �F+eV , si V est la tensionappliquée) au réservoir contenant le moins d'électrons (au potentiel �F ). A l'équilibre, les deuxcourants de sens opposé contribuent à garder le potentiel électrochimique �F constant.E�et galvanomagnétique classique� La mesure de la conductivité électrique sous faiblechamp magnétique est un bon outil de caractérisation des semiconducteurs, car elle permetd'accéder à des grandeurs comme la densité électronique de porteurs et la mobilité. En présenced'un champmagnétique, les électrons sont soumis à la force de Lorentz �!F = �e�!E ^�!B , qui mo-di�e leur mouvement et donc la conductivité électrique. On peut montrer que la conductivitédevient une grandeur tensorielle (de dimension 2 pour le cas 2D) qui s'exprime�!�!� = �01 + (!c�e)2  1 �!c�e!c�e 1 ! (2.37)où �0 est la conductivité de Drude sans champmagnétique et !c = eB=� la pulsation cyclotron.Le tenseur de résistivité s'obtient en inversant le tenseur de conductivité�!�!� = 1�0  1 �!c�e!c�e 1 ! (2.38)Si le temps de relaxation �e ne dépend pas du champ B, alors l'expression 2.38 montre que larésistivité longitudinale �xx (ou �yy) est constante, alors que la résistivité de Hall �xy = B=n2Deest une fonction linéaire de B. Cependant cette hypothèse n'est véri�ée que pour les faibleschamps magnétiques.2.1.3.2 E�et Shubnikov-de HaasA plus fort champ, il faut se rappeler que l'expression de �e est inversement proportionnelleà la densité d'états au niveau de Fermi ��1e / n(EF ). Par conséquent, la résistivité longitudi-nale �xx est proportionnelle à la densité d'états au niveau de Fermi. La mesure de la résistance25



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesdistribution, correspondant à des électrons libres de se déplacer et qui participent à la conduc-tion, et d'états fortement localisés dans la queue de la distribution (�gure 2.4a).La résistance Rxx, qui suit ces variations de la densité d'états au niveau de Fermi, oscilleavec le champ magnétique. Elle passe ainsi d'un maximum pour les valeurs où le niveau deFermi coïncide avec un niveau de Landau, à un minimum lorsque EF est entre deux niveauxEn (�gure 2.5a). Ces oscillations de la resistance sont appelées oscillations Shubnikov-de Haas,du nom des deux physiciens qui l'ont mis en évidence pour la première fois dans un cristal deBismuth [Shubnikov40]. Ce phénomène est périodique en 1=B, et la période est directementliée à la densité de porteurs �� 1B� = e�~ 1n2D (2.41)2.1.3.3 E�et Hall quantiqueL'e�et Hall classique dans un gaz bidimensionnel d'électrons se traduit par une variationlinéaire de la résistance transverse avec le champ Rxy = B=n2De (Rxy = �xy). La possibilitéd'une quanti�cation de �xy pour de plus forts champs a été émise théoriquement par Ando etal. [Ando75]. Expérimentalement, la découverte de l'e�et Hall quantique entier a été faite parvon Klitzing et al. [Klitzing80], qui ont mesuré des plateaux dans les courbes Rxy(n2D) à desvaleurs très précisément quanti�ées (avec une erreur relative inférieure à 10�8)Rxy = h�e2 avec � = 1; 2 : : :où � est un entier non nul, égal au facteur de remplissage des niveaux de Landau en tenantcompte du spin des électrons (si le niveau est dégénéré deux fois, on compte deux niveauxremplis). Sa valeur est donnée par le rapport de la densité de porteurs par la dégénérescencedes niveaux de Landau, sans inclure la dégénérescence de spin� = n2DeB=h (2.43)Une approche théorique basée sur la formule de Kubo [Kubo57, Kubo65, Chakraborty95] quidonne l'expression générale du courant dans l'approximation de la réponse linéaire à l'applica-tion d'un champ externe, permet d'expliquer l'e�et Hall quantique entier. Dans cette approche,tant que l'énergie de Fermi coïncide avec les états localisés, et est donc située entre le niveaun et le niveau n + 1, la résistivité de Hall �xy est constante et égale à h=ne2 (�gure 2.5b).Ainsi, les plateaux correspondant à un facteur de remplissage impair sont dus à la levée dedégénérescence de spin d'un niveau d'énergie: le niveau de Fermi se situe dans le gap de Zee-man g�BB. A l'inverse, les plateaux correspondant à un facteur de remplissage pair sont dusau niveau de Fermi positionné dans le gap cyclotron ~!C .Cependant dans ce modèle, tout se passe comme si tous les électrons conduisent le courantde Hall, ceux dans les états étendus comme ceux dans les états localisés. Prange [Prange81]a résolu ce paradoxe en concluant que la perte de courant Hall due à la formation des étatslocalisés est exactement compensée par un accroissement approprié du courant de Hall portépar les électrons restant dans les états étendus.D'autres approches théoriques peuvent encore expliquer l'e�et Hall quantique, comme par27
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques2.2.1 Un problème de transmission: Formalisme de Landauer et Büt-tikerLa conductance d'échantillons de grande taille obéit à la loi d'Ohm G = �W=L, qui estune loi d'échelle. Cependant lorsqu'on réduit les dimensions, il faut ajouter deux correctionsà cette loi [Datta95]. La première est due à l'incorporation d'une résistance de contact, etla deuxième au fait que la conductance ne décroît pas linéairement avec la largeur W. Leformalisme de Landauer et Büttiker permet de prendre en compte ces considérations.2.2.1.1 Résistance à deux contactsConsidérons le système suivant. Un conducteur 1D est relié à deux réservoirs d'électronspar l'intermédiaire de deux �ls idéaux in�niment longs (�gure 2.6). Les réservoirs absorbenttous les électrons incidents quelle que soit leur énergie ou leur phase. De plus, ils fournissentdes électrons avec une énergie inférieure au potentiel chimique �i, sans aucune corrélation avecles électrons absorbés [Ando98]. Soient �1 et �2 < �1 respectivement le potentiel chimique desréservoirs à droite et à gauche du conducteur.
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesSi l'on appelle V la tension appliquée, on a eV = (�1 � �2), et la conductance G = I=V dusystème s'exprime alors G = 2e2h T (2.46)Il convient de faire une remarque sur cette formule. En e�et, cette conductance ne peutjamais prendre de valeur in�nie � G vaut 2e2=h au maximum �, même lorsque le conducteurconduit parfaitement (T = 1). Cet apparent paradoxe peut être résolu, en remarquant que laformule 2.46 ne donne pas la conductance du conducteur, mais plutôt celle du système entier,incluant les �ls idéaux. On peut donc voir cette conductance totale comme l'association en séried'une résistance de contact G�1C et de la résistance du conducteur G0�1 [Landauer89, Datta95].Si l'on appelle respectivement �A < �1 et �B > �2 les potentiels chimiques dans les �ls idéaux,la conductance du conducteur est en fait donnée par G0 = eI=(�A � �B) � il faut considérerla di�érence de potentiel V 0 = (�A � �B)=e e�ectivement aux bornes du conducteur �. Cesniveaux sont déterminés de telle sorte que le nombre d'états occupés par les électrons au-dessusde �A est égal au nombre d'états vides (ou nombre des trous) au-dessous de �A. Tous les étatsau-dessous de �2 sont occupés, par conséquent nous ne considérons que les états compris entre�1 et �2.Un bilan des porteurs nous permet de déterminer les potentiels �A et �B, sachant que lenombre total d'états est égal à n(E)(�1 � �2) = 2n+(E)(�1 � �2). A gauche du conducteur,le nombre d'états occupés au-dessus de �A est égal à (1 +R)n+(E)(�1� �A) (�gure 2.6b). Lele nombre de trous est égal à (2� (1 +R))n+(E)(�1 � �A), c'est-à-dire le complémentaire. Lemême raisonnement à droite du conducteur nous permet d'aboutir, en faisant l'égalité pourchaque côté entre les trous et les électrons, à la relation(�A � �B) = R(�1 � �2) (2.47)La conductance G = I=V 0 s'écrit alors G0 = 2e2h T1� T (2.48)La conductance totale peut alors s'écrireG�1 = h2e2|{z}G�1c + h2e2 1� TT| {z }G0�1 = h2e2 1T (2.49)En�n, Büttiker et al. [Büttiker85] ont généralisé l'expression 2.46 de la conductance au cas deplusieurs modes de propagation G = 2e2h Xi;j Tij (2.50)où Tij est le coe�cient de transmission du mode j vers le mode i.Remarque : La distinction entre l'expression 2.48 et l'expression 2.46 s'estompe pour desfaibles valeurs du coe�cient de transmission T , ce qui est notamment le cas pour des systèmesavec un grand nombre de modes. 30



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques2.2.1.2 Généralisation à plusieurs contactsLes premières mesures à quatre contacts sur des �ls quantiques ou des anneaux ont posé desérieux problèmes d'interprétation (voir par exemple [Umbach84, Benoit86]), et notammentle résultat suivant. Certaines expériences de mesure de la magnétoconductance ont donnédes courbes asymétriques avec le champ magnétique appliqué, en apparente contradictionavec les relations d'Onsager-Casimir 7 [Onsager31, Casimir45]. Le problème a été résolu parBüttiker [Büttiker86] en considérant de la mêmemanière les contacts de courant et les contactsde tension. Prenons le cas d'un conducteur avec K contacts, et Mp modes de propagation auniveau du contact p. Pour simpli�er les écritures nous opterons pour la notation suivante pourcaractériser le coe�cient de transmission (de ré�exion) de l'ensemble des modes du contact qvers l'ensemble des modes du contact p (du contact q) [Büttiker92]Tpq = MpXi MqXj Tpq;ij (2:51a)Rpp = MpXi Rpp;ii (2:51b)où Tpq;ij est le coe�cient de transmission du mode j dans le contact q vers le mode i dans lecontact p. On peut de la sorte réécrire au niveau du contact pIp = eh 24(Mp �Rpp) �p �Xq 6=pTpq�q35 ; avec p; q = 1; : : : ;K (2.52)Dans cette relation ce sont les di�érents coe�cients de transmission qui sont des coe�cientsd'Onsager et véri�ent Tpq(B) = Tpq(�B), ce qui résout le paradoxe précédent dans les mesuresà quatre contacts 8. De plus, la conservation du courant impliqueMp = Rpp+Pq 6=p Tpq, ce quinous permet de réécrire plus simplement l'équation 2.52Ip = 2eh Xq 6=p Tpq(�p � �q) (2.53)2.2.2 Quanti�cation de la conductanceL'une des applications les plus immédiates de cette formulation de Landauer et Büttikerconcerne la conductance d'une constriction quantique dans la limite adiabatique, c'est-à-diresans transmission entre les di�érentes sous-bandes unidimensionnelles (Ti;j = 0 si i 6= j). Ene�et, une constriction quantique est une étroite constriction (�l 1D) dans un gaz 2D, et dontla largeur W est de l'ordre de la longueur d'onde de Fermi. Expérimentalement, la mesure dela conductance [vanWees88, Wharam88] en fonction de la tension de la grille latérale appliquéedonne une série de plateaux à des valeurs quanti�ées de la conductance multiples de 2e2=h7. Ces relations prédisent une symétrie des coe�cients d'Onsager avec le champ magnétique (voir AnnexeB).8. On peut montrer que la résistance à quatre contacts s'écrit Rkl;mn = h2e2 TmkTnl�TmlTnkD , avec D unsous-déterminant de dimension (K � 1) � (K � 1) de la matrice des coe�cients de transmission dé�nie parl'équation 2.52, et qui possède la propriété de symétrie D(�B) = D(B).31



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques(voir l'illustration expérimentale en �gure 2.7).L'explication vient simplement en considérant la formule 2.50. On a vu que l'énergie de con�ne-ment En dépend du potentiel de con�nement. Cependant pour un grand nombre de modes 1Dprésents, l'expression exacte du con�nement n'a pas vraiment d'importance. En règle généralel'énergie totale de la constriction s'écritE = E0 + En + ~2k2x2m� (2.54)Par exemple pour un puits rectangulaire in�ni de largeurW suivant y, l'énergie de con�nementest donnée par En = ~22m� ��(n+1)W �2. Les sous-bandes 1D (ou modes) sont données par les pairesky = �n�=W [Beenakker91]. Si En > EF alors il y a transmission parfaite, soit Tn;n = 1, sinonTn;n = 0. On peut alors faire varier le nombre de modes se propageant dans la constriction,en faisant varier la tension de grille qui déplète la constriction (diminution de W ). Celui-ci estdonnée par N = Int(kFW=�), où Int est la fonction partie entière. La formule de Landauermène bien une quanti�cation de la conductance par palier de 2e2=h, un palier étant franchichaque fois qu'un mode propagation apparaît ou disparaît (�gure2.7)G = 2e2h N (2.55)
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Fig. 2.7: Quanti�cation de la conductance pour uneconstriction quantique dans un gaz 2D d'électrons,pour di�érentes valeurs de la tension de grille laté-rale (d'après [vanWees88, Kramer98]).2.2.3 Les canaux de bordDans la section précédente, nous avons vu que le champ magnétique se traduit par lacréation de sous-bandes magnéto-électriques dans les systèmes bidimensionnels (niveau deLandau). Chaque niveau de Landau est séparé du suivant par l'énergie ~!c, et la vitesse degroupe du niveau m est nulle vm(k) = 0, car les énergies propres Em sont indépendantes duvecteur d'onde k. Si maintenant on tient compte des bords de l'échantillon, avec un potentielde con�nement selon x par exemple, on retombe dans le cas d'un �l quantique. Proche desbords, les énergies propres augmentent et deviennent de nouveau dépendantes de ky [Haug93]:ce sont ce que l'on appelle les états de bord. Par conséquent les électrons dont l'état est unétat de bord ont une vitesse non nulle, proportionnelle à la pente des niveaux de Landauvm(k) = 1~ @Em(k)@k = 1~ @Em(k)@xk @xk@k (2.56)32



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesDe plus, sur un bord x = x1, la pente @Em(k)@xk est négative, alors que sur l'autre bord x = x2 celle-ci est positive. Si n niveaux de Landau sont remplis, on obtient n canaux unidimensionnels surchacun des bords de l'échantillon, au niveau de Fermi (voir �gure 2.8). Le courant qui circuledans chaque canal de bord, correspondant à un niveau de Landau n, est donné parIn = evn(k)D(E)(�D � �G) = eh(�D � �G) (2.57)où �D (�G) représente le potentiel chimique du bord droit (gauche) de l'échantillon, vn(k)la vitesse d'un électron dans l'état (n; k), et D(E) = 1=(2�~vn(k)) la densité d'états àune dimension. L'expression précédente montre bien que le courant circule en sens opposépour deux canaux situés suivant des bords opposés � la pente vn(k) est de sens opposé, et@xk=@ky = @(~ky=eB)=@ky > 0 �, et est sans dissipation � dû à la séparation spatiale descanaux � [Chakraborty95].
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques2.3 Interférences quantiquesUn principe de base de la mécanique quantique repose sur la dualité onde-corpuscule (voirpar exemple le premier chapitre de la référence [Cohen73]). Selon ce principe, une interpré-tation complète des phénomènes ne peut être obtenue qu'en conservant à la fois l'aspectondulatoire et l'aspect corpusculaire des objets, et notamment des électrons. Dans ce qui suit,nous allons nous intéresser aux e�ets directement issus de la nature ondulatoire des électrons,et des interférences entre les ondes électroniques.En 1959, le physicien américain David Bohm et son étudiant Yakir Aharonov prédisent qu'un�ux magnétique a�ecte les propriétés quantiques des électrons [Aharonov59]. En mécaniquequantique, les interactions entre les électrons et un champ électrostatique sont spéci�ées parles potentiels. Ces potentiels, à leur tour, donnent naissance à un changement de la phase ' dela fonction d'onde électronique 	(r) = 	0(r)ei' [Tonomura87]. Ainsi, en présence d'un champélectromagnétique, le changement de phase induit par ce champ le long du trajet électronique,ou chemin, s'écrit de la manière suivante [Washburn92]�' = e~ Z �V dt��!A � �!dl� (2.58)où �!A est le potentiel vecteur correspondant au champ �!B = �!r ^�!A et V le potentiel corres-pondant au champ électrique �!F = �!rV , l'intégrale se faisant sur le chemin.2.3.1 Localisation faible2.3.1.1 PrincipeEn mécanique classique, la probabilité d'aller d'un point A à un point B est donnée par lasomme des probabilités sur toutes les trajectoires possibles(�gure 2.9). En mécanique quan-tique cela revient à négliger les phénomènes d'interférences pour un électron di�usé se propa-geant selon di�érents chemins, et ayant une phase quelconque. En e�et, la probabilité d'aller
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Fig. 2.9: Di�érents types de trajectoires semi-classiques: chemin i reliant le point A au point B,ou bien trajectoires fermées 1 et 2 symétriques parrenversement du temps. Les rebonds sont dus auxcentres di�useurs.de A vers B durant le temps t peut s'écrireP (A;B; t) = �����Xi Ai�����2 = Xi jAij2| {z }classique + Xi6=j AiA�j| {z }interferences (2.59)où Ai représente la probabilité pour le chemin i. Le premier terme représente la contribu-tion classique, et le second l'in�uence des interférences. En régime macroscopique di�usif, un34



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesgrand nombre de trajectoires contribuent à la somme, ayant pour conséquence de moyennerle dernier terme et ainsi de l'annuler 10. Il y a cependant un type de trajectoires particulier,les trajectoires rétrodi�usées, pour lesquelles on ne peut plus négliger les interférences. Cestrajectoires commencent et �nissent au même point A, et on peut alors grouper l'ensemble destrajectoires i par paires de trajectoires symétriques par renversement du temps � la particulee�ectue exactement le même trajet mais dans le sens inverse, comme si elle remontait le temps�. La probabilité correspondante à une paire s'exprime alorsP (A;A; t) = �����Xi Ai�����2 = jA+j2 + jA�j2 +A+A�� = 4jAj2 (2.60)où A+ représente l'amplitude associée au chemin parcouru dans un sens, et A� l'amplitudedans l'autre sens (A = A+ = A�). Cette probabilité représente deux fois la valeur classique2jAj2. En d'autres termes, les interférences électroniques constructives favorisent ces trajec-toires fermées symétriques par renversement du temps, et donc augmente la résistivité. C'estce que l'on appelle la localisation faible, en référence aux électrons localisés sur ces trajectoiresfermées 11.Remarque: ces trajectoires rétrodi�usées existent grâce à la présence des centres di�useurssur lesquels les électrons e�ectuent des collisions. De plus, le temps de propagation des ondesélectroniques, pour interférer, doit être inférieur au temps de relaxation de phase �'.La principale signature de la localisation faible est le fait que ce phénomène peut êtredétruit en appliquant un faible champ magnétique. En e�et, comme on l'a vu précédemment,la présence d'un champ magnétique se traduit par l'addition d'une phase supplémentaire àla fonction d'onde électronique. Ainsi, la contribution du potentiel vecteur correspondant, àla phase acquise le long du chemin parcouru dans un sens, est égal en valeur absolue maisopposée en signe, à la contribution de ce même potentiel vecteur à la phase acquise le long duchemin parcouru en sens inverseA+ ! A+ exp� e~ I+�!A � �!dl� = A exp�2���0 � (2:61a)A� ! A� exp�i e~ I��!A � �!dl� = A exp��2���0 � (2:61b)De fait, en introduisant une une di�érence de phase qui dépend de la taille des trajectoires('+�'� = 4��=�0), le champ magnétique détruit la symétrie par renversement du temps etles interférences.2.3.1.2 Régime balistiqueLe phénomène de localisation faible n'est pas limité au régime de transport di�usif. Ene�et, pour des systèmes balistiques (le � W ), les rebonds sur les bords, et non plus sur les10. Pour les systèmes mésoscopiques, on ne peut plus diviser le système en plusieurs portions de dimensionsL' statistiquement indépendantes [Zwerger98], et on ne peut plus annuler ce terme (voir plus loin le paragraphesur les �uctuations de conductance).11. Pour plus de détails, voir par exemple [Beenakker91, Zwerger98]35



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques
B

r Fig. 2.10: Illustration d'une trajectoire fermée d'unélectron dans un �l étroit annulant le �ux. Les deuxboucles délimitent la même surface mais le périmètreest parcouru en sens inverse, si bien que les �ux àtravers ces surfaces sont égaux mais de signe opposé.impuretés, conduisent aussi à une possibilité pour les électrons d'être rétrodi�usés.Remarque: L'e�et d'annulation du �ux magnétique, dû aux trajectoires rétrodi�usées quitypiquement s'interceptent pour former des boucles enfermant des �ux de direction oppo-sée [Beenakker88] (�gure 2.10), renforce la persistance de la localisation faible balistique avecle champ.On peut montrer que la correction dû à la localisation faible s'écrit en fonction du coe�cientde di�usion D et de la longueur de l'échantillon L [Beenakker88]�G(B) = �2e2h pDL 24 1�' + 1�B!� 12 �  1�' + 1�e + 1�B!� 1235 (2.62)avec �B = C1l4mW 3vF| {z }faible champ+ C2l2mleW 2vF| {z }fort champoù C1 et C2 sont deux constantes qui dépendent de la nature des rebonds sur les bords (dif-fusifs ou spéculaires), et lm = q~=eB est la longueur magnétique.2.3.2 E�et Aharonov-Bohm2.3.2.1 Principe de baseL'expérience originale proposée par Aharonov et Bohm en 1959, et similaire à l'expériencedes fentes de Young en optique, consiste à faire interférer deux faisceaux d'électrons dans levide issus d'une même source. Les deux trajectoires forment une boucle fermée à l'intérieurduquel un champ magnétique est placé par l'intermédiaire d'un solénoïde (voir �gure 2.11a).La di�érence de phase entre les deux chemins '1 � '2 découle simplement de l'équation 2.58'1 � '2 = e~ I �!A � �!dl = e~ ZS �!B � �!dS = eBS~ (2.64)avec S la surface dé�nie par le contour fermé, sachant que le champ B est perpendiculaire àcette même surface. La �gure d'interférence observée dans la région où les deux faisceaux se36



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques
source région 

d'interférences

solénoïde

B

r

chemin 1

chemin 2

B

r

a b

région 
d'interférences

(b)(a)
1

1

ji
et µ

2

2

ji
et µFig. 2.11: (a) Expérience originalement proposée par Aharonov et Bohm [Aharonov59] pourdes électrons dans le vide. (b) Transposition de l'e�et Aharonov-Bohm à la physique de l'étatsolide: anneau AB (pour les détails se référer au texte).recroisent peut donc être modulée par l'application du champ, passant d'interférences construc-tives à des interférences destructives.Remarque: il est important de bien noter que les particules n'interagissent qu'avec le po-tentiel (V ou �!A ) et non le champ (�!F ou �!B ) lui-même. Ainsi, dans l'expérience précédente,les électrons ne sont soumis à aucune force puisque le champ B est nul dans la région oùles faisceaux se propagent. D'un point de vue physique, les potentiels, qui au départ étaitconsidérés comme une astuce mathématique, prennent toute leur réalité physique car les élec-trons sont réellement in�uencés par les potentiels uniquement. Historiquement, malgré lespremières expériences véri�ant la théorie de Aharonov et Bohm [Chambers60, Fowler61], descontroverses ont suivi, et il a fallu attendre des expériences plus concluantes pour lever touteambiguïté [Olariu85, Tonomura86].2.3.2.2 Application à la physique mésoscopiqueL'e�et Aharonov-Bohm précédemment décrit requiert simplement que les électrons main-tiennent leur cohérence de phase le long du trajet. L'application à des structures formées àbase d'un gaz bidimensionnel d'électrons est donc possible, en prenant par exemple la géo-métrie de la �gure 2.11b. L'onde électronique associée à un électron arrivant au niveau de lajonction a se divise en deux ondes, chacune se propageant dans un bras de l'anneau. A lasortie b de l'interféromètre ainsi créé, les deux ondes électroniques possèdent une di�érence dephase '1 � '2 donnée par l'équation 2.64. Calculons le coe�cient de transmission liés à cettestructure. On peut écrire le coe�cient de transmission du mode n à l'entrée de l'interféromètre(avant le point a) au mode m à la sortie de celui-ci (après le point b)Tnm = jt1 + t2j2 (2.65)où t1 (t2) est l'amplitude de tous les chemins de Feynman 12 dans le bras supérieur (inférieur)allant du mode n à l'entrée au mode m à la sortie. On peut exprimer ces amplitudes ti en12. Voir l'annexe A. 37



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesfonction de la phase supplémentaire 'i due au potentiel vecteur �!A et de la valeur sans champti(0) ti(B) = ti(0)ei'i (2:66a)avec 'i = e~ Zchemin i �!A � �!dl (2:66b)Le coe�cient de transmission total cherché vaut maintenantTnm = T1 + T2 + 2qT1T2 cos [('1 � '2) + '] (2.67)avec Ti = t�i ti et ' la phase de t�1(0)t2(0). Notamment, les termes ti(0) prennent en compte lapropagation du vecteur d'onde de Fermi le long du trajet qui s'inscrit dans la phaseti(0) / ei'0i (2:68a)avec '0i / e~ Zchemin i �!kF�!dl (2:68b)Par conséquent la mesure à deux contacts de la conductance, avec par exemple un seul mode depropagation, caractérisée par la formule de Landauer et Büttiker, va donner un terme oscillanten fonction du champ magnétiqueG(B) = G0 +GAB cos�eBS~ + '� = G0 +GAB cos�2���0 + '� (2.69)où � = BS est le �ux du champ B à travers la surface S de l'anneau, �0 = h=e le quantum de�ux, G0 et GAB deux termes proches de e2=h. Ces oscillations de la conductance de périodele quantum de �ux sont appelées les oscillations Aharonov-Bohm (AB), par analogie avec lathéorie précédente 13 (voir �gure 2.12).Dans le cas plus général où N modes se propagent, la conductance s'écrit [Ando98]G(B) = G00 +GAB NXn;m cos�2���0 + 'n;m� = NG00 + C1pNGAB cos�2���0 + �� (2.70)avec C1 une constante de l'ordre de l'unité et � un angle quelconque.Remarque: dans ce qui précède t1 et t2 ne représentent pas tout à fait l'ensemble des cheminspossibles de n vers m. Elles n'incluent pas les chemins plus complexes où l'onde électroniqueest ré�échie plusieurs fois au niveau des jonctions a et b. Ces chemins contribuent aussi àdes oscillations périodiques, mais d'un ordre supérieur, de période h=ne avec n = 1; 2; : : :(�gure 2.13). Cependant pour pouvoir être observées, ces oscillations requièrent une longueur13. En fait dans cette expérience le champmagnétique n'est pas exclu des regions où circulent les électrons. Entoute rigueur, nous devrions donc la nommer autrement, mais dans la littérature scienti�que cette nomenclatureest largement utilisée. 38



Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiques2.3.3 Fluctuations universelles de la conductanceLa mesure de la magnétoconductance des systèmes mésoscopiques est caractérisée par des�uctuations apériodiques qui ressemblent à du bruit, à ceci près qu'elles sont reproductibles.De plus, ces oscillations ont toujours une amplitude de l'ordre de grandeur de �G � e2=h,comme cela a été montré théoriquement par Lee et Stone [Lee87]. L'origine de ces �uctuationsest la même que pour l'e�et AB, à savoir des interférences constructives ou destructives crééespar des trajectoires fermées. Dans l'équation 2.59 de la localisation faible, il s'agit du termedû aux interférences que nous avons négligé, en disant que le grand nombre de trajectoiresmoyennait ce terme à zéro. Mais cette hypothèse n'est justi�ée que si le système peut se diviseren volumes élémentaires cohérents en phase, c'est-à-dire de dimension L', et statistiquementindépendants les uns des autres. Une observable est alors la moyenne de toutes les valeursaléatoires des N = (L=L')d volumes. Statistiquement, la conductance de N sous-systèmesen parallèle est la somme des N conductances individuelles; lorsque N sous-systèmes sont ensérie, la conductance correspondante gt est telle que 1=gt = PNi 1=gi. Ainsi, les sous-systèmesen parallèles augmentent l'amplitude des �uctuations, alors que ceux en série la réduisent.Par conséquent, si le nombre N de volumes en série est grand, alors la moyenne se réduit àzéro. Ceci est le cas pour les systèmes macroscopiques, mais n'est plus vrai pour les systèmesmésoscopiques dont les dimensions sont inférieures à L'. Les interférences, similaires à l'e�etAB en h=e, donnent alors lieu aux �uctuations de la conductance.Pour les systèmes mésoscopiques di�usifs, ces trajectoires fermées sont dues aux collisions surles impuretés, et encerclent un �ux à travers une surface quelconque. Les �uctuations sontapériodiques avec le champ car on dispose d'une distribution de plusieurs surfaces possibles.Elles sont alors le re�et de la con�guration des impuretés dans l'échantillon (on parle d'em-preinte digitale magnétique, ou magneto�ngerprint en anglais). De même, pour les systèmesbalistiques, elles dépendent uniquement de la géométrie de celui-ci [Beenakker97].2.4 Blocage de CoulombDans la partie précédente, nous avons vu que l'aspect ondulatoire des électrons se traduitpar l'apparition de phénomènes dus aux interférences des ondes électroniques. Cependant, lesélectrons en tant que particules sont à la base d'un nombre de phénomènes intéressants. Ainsi,jusqu'à présent l'énergie de charge, qui correspond à l'énergie acquise par un système lorsqu'onlui ajoute un électron, a été négligée. Dans les systèmes isolés, la prise en compte de cetteénergie se révèle être la source d'un nombre de propriétés remarquables.2.4.1 E�et de la granularité de la chargeConsidérons un point quantique, appelé aussi boîte quantique, c'est-à-dire un système pourlequel les électrons sont con�nés dans les trois directions (�gure 2.14).L'ajout d'un électron au système isolé, de capacité propre C, se traduit par l'augmentationde l'énergie électrostatique d'un montant [Pasquier94, Grousset97]EC = Z �e0 qCdq = e22C (2.72)40
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesoù C est la somme des capacités du système (la capacité de la grille CG plus les capacités desbarrières), et N0 le nombre d'électrons à VG = 0 [Kouwen97b]. Le spectre d'excitation de laboîte est représenté par E(N).
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Chap. 2 � Transport électronique dans des systèmes mésoscopiquesétat entre �G et �D (�gure 2.15d), on se retrouve dans le cas initial du blocage de Coulomb,mais avec un électron supplémentaire dans la boîte. On peut alors recommencer le même rai-sonnement.Si l'on regarde la conductance en fonction de la tension de grille appliquée, on obtient desoscillations quasi-périodiques de celle-ci (voir par exemple la �gure 2.17a), puisque l'on passed'une situation où le courant est bloqué (G = 0) à une situation où le courant peut circuler(G 6= 0). La périodicité du phénomène est donné simplement par la condition [Kouwen97a]�(N;VG) = �(N + 1; VG +�VG) (2:77a)soit �VG = CeCG  ��+ e2C ! (2:77b)Remarque: en fait, la périodicité n'est pas totale dans le cas où les niveaux d'énergie dupoint quantique sont dégénérés. Il faut alors considérer le fait que l'on peut mettre plusieursélectrons sur le même niveau d'énergie du spectre d'excitation.E�et d'une tension de polarisation �. Le même phénomène d'e�et tunnel à un électronapparaît lorsque l'on applique une tension de polarisation (�gure 2.16).
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Transport quantique dans un anneaubalistique Chapitre 3Ce chapitre fait le point sur la théorie du transport élec-tronique dans des échantillons en forme d'anneau. On yabordera le cas d'un anneau isolé unidimensionnel, bidimen-sionnel ainsi que le couplage de cet anneau avec des �ls demesures.3.1 Spectre d'énergie d'un anneau isolé3.1.1 Anneau unidimensionnel3.1.2 Anneau bidimensionnel3.2 Théorie sur le couplage d'un anneau isolé3.2.1 Position du problème3.2.2 Anneau faiblement couplé: barrières tunnel3.2.3 Anneau fortement couplé: guide d'onde3.3 Asymétrie dans un anneau3.3.1 Asymétrie géométrique3.3.2 Rôle d'une grille3.3.3 Autres systèmesConclusion
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Chapitre 3Transport quantique dans un anneaubalistiqueL es dispositifs mésoscopiques en forme d'anneau présentent la géométrie idéale pour obser-ver les phénomènes d'interférences des électrons notamment à cause de leur similaritéavec les cas des fentes de Young en optique. La symétrie cylindrique de ces systèmes leur confè-rent des propriétés physiques particulières. Ainsi le théorème de Byers-Yang et Bloch [Imry97]prédit que toutes les propriétés physiques d'un système doublement connexe et traversé parun �ux � sont périodiques en �ux de période �0. Ce théorème a une incidence notammentsur les propriétés de transport ou encore sur les niveaux d'énergie de l'anneau. Un grandnombre de travaux théoriques, correspondant à des approches di�érentes, ont investigué lespropriétés des anneaux quantiques unidimensionnels [Büttiker84, Aronov87] ou de largeur �-nie [Groshev92, Chakraborty94].Ainsi ont été étudiées les propriétés de transport de même que les propriétés magnétiquesde ces systèmes. Notamment une large part a été faite au phénomène de courants perma-nents qui apparaissent dans des anneaux isolés en présence de champ magnétique [Büttiker83,Cheung88, Lévy90]. Ces courants sont la conséquence de la sensibilité des états propres d'unanneau isolé aux conditions de bords, qui leur confèrent un caractère périodique avec le �ux.L'e�et dû aux interférences quantiques dans un anneau qui nous intéresse ici est l'e�et Aharonov-Bohm, qui se traduit par des oscillations périodiques de la résistance, de période le quan-tum de �ux �0 = h=e. Cet e�et fut prédit dès 1959 [Aharonov59] pour des électrons dansle vide en présence d'un �ux magnétique. Depuis lors, cet e�et a été observé e�ectivementdans le vide [Chambers60, Tonomura82], des structures métalliques [Sharvin81, Webb85] (cy-lindre et anneau), semiconductrices [Datta85], et plus récemment dans des nanotubes de car-bone [Bachtold99, Strunk00, Rollbühler00]Le but de ce chapitre est de présenter quelques notions théoriques relatives aux propriétésspectrales des anneaux balistiques. Nous nous concentrerons dans un premier temps sur lecalcul des niveaux d'énergie d'un anneau isolé dans le cas unidimensionnel, avant d'élargir aucas bidimensionnel, tenant compte ainsi de la largeur de l'anneau.Cependant, dans le cas de la plupart des mesures de transport, l'échantillon est relié à des �lsde mesure. La prise en compte du couplage de l'anneau avec les �ls, et plus largement avec unréservoir d'électrons a une incidence importante sur le résultat de la mesure de la conductance.On distinguera alors le cas d'un faible couplage de celui d'un fort couplage qui font intervenir51



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiquedes phénomènes physiques bien distincts, correspondant à deux visions di�érentes.En�n, nous discuterons de l'e�et d'une asymétrie de la géométrie de l'anneau sur les oscilla-tions AB. Nous introduirons en particuliers l'e�et Aharonov-Bohm électrostatique [Datta86,Datta87, Washburn91], qui apparaît lorsque l'on dépose une grille directement dans le plan del'anneau ou partiellement au-dessus de la structure elle-même.3.1 Spectre d'énergie d'un anneau isoléDans les calculs qui suivent, on négligera le spin des électrons, car son seul e�et est dedoubler la dégénérescence de chaque état électronique.3.1.1 Anneau unidimensionnel Fig. 3.1: Représentation schématique d'unanneau isolé (équivalent dans ce cas à uncentre di�useur, de coe�cients r; t; r0 et t0)et notations des amplitudes : � et � 0 repré-sentent l'amplitude des ondes incidentesde gauche et de droite respectivement, �et �0 l'amplitude des ondes transmises ouré�échies de droite et de gauche respecti-vement.Si l'on se place dans le cas d'un anneau unidimensionnel isolé, ce dernier peut être décritsimplement en considérant les di�usions élastiques que subit une onde à l'intérieur de l'anneau(�gure 3.1). Deux formalismes matriciels permettent de relier l'amplitude des ondes incidentes,transmises et ré�échies: les matrices de di�usion (matrice S), et les matrices de transfert(matrice M). La matrice de di�usion S permet d'exprimer l'amplitude des ondes émergentesen fonction de l'amplitude des ondes incidentes à partir des coe�cients r; t; r0 et t0. Le coe�cientt (t0) désigne l'amplitude transmise pour une onde se propageant depuis la gauche (droite); r(r0) représente de manière identique l'amplitude ré�échie pour une onde se propageant depuisla gauche (droite)  �0� ! = S  ��0 ! avec S =  r tt0 r0 ! (3.1)Si l'on veut relier les composantes des ondes venant de part et d'autre du centre di�useur,on utilisera alors la matrice de transfert M, donnée ici en fonction des mêmes coe�cients[Mello95]:  ��0 ! =M  ��0 ! avec M =  1=t� �r�=t��r=t 1=t ! (3.2)Plaçons nous dans le cas où l'on n'applique pas de champ magnétique. Les coe�cients r; t; r0; t0ont, dans ce cas, les valeurs suivantes 1 [Büttiker84]:r = �ipRsei�s t = pTsei�sr0 = �ipRsei�s t0 = t (3.3)1. Voir les détails en annexe A. 52



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiqueRs = jrj2 = jr0j2 et Ts = jtj2 sont les probabilités de ré�exion et de transmission et sontdonc liées par la relation Rs + Ts = 1. Le terme �s représente la phase acquise le long de lacirconférence de l'anneau. Comme il n'y a pas de champ appliqué, ce dernier est dû unique-ment à la propagation du vecteur d'onde �!k le long du chemin, et dépend donc de l'énergie E.Les probabilités de ré�exion Rs et de transmission Ts dépendent eux aussi a priori de l'énergie.D'autre part, l'anneau est isolé, formant une boucle. Büttiker et al. [Büttiker83] ont proposéde considérer alors un électron dans cette boucle comme soumis à un potentiel périodique en xde période L = 2�r0, r0 étant le rayon de l'anneau. En e�et, à chaque tour complet, l'électronse retrouve à la même position, donc au même potentiel V (x + L) = V (x). On peut doncappliquer le théorème de Bloch pour un réseau cristallin périodique. La largeur de la zone estdonnée ici par �K = k0 = 2�=L (��=L 6 K 6 �=L):( � = eiKL��0 = e�iKL� 0 ()  ��0 ! = eiKL  ��0 ! (3.4)En combinant les équations 3.4 et 3.2, on obtient la relation suivante�M � IeiKL� ��0 ! = 0 (3.5)Le système admet une solution si et seulement si le déterminant de la matrice 2�2 (M�IeiKL)est nul. La suite du calcul nous donne alors l'ensemble des solutionscos�s(E) = qTs(E)� cosKL (3.6)Dans le cas où l'on applique un champ magnétique perpendiculaire B, soit encore un �ux� = B:S à travers la surface S de l'anneau, les solutions sont aussi données par l'équation 3.6,mais en remplaçant K par l'expression K = 2�L ��0 [Büttiker84]. Cette dernière devient alorscos�s(E) = qTs(E)� cos�2� ��0� (3.7)Dans le cas particuliers où il n'y a pas de désordre, l'onde est transmise sans ré�exion d'oùRs = 0 etTs(E) = 1. L'équation 3.7 se résout simplement et les solutions sont alors donnéespar �s(E) = �2� ��0 + 2n�; avec n 2Z (3.8)L'ensemble des solutions véri�ant cette équation nous donne le spectre des niveaux d'énergieEn(�) d'un anneau unidimensionnel. Pour cela, il su�t de remplacer dans l'équation précé-dente �s(E) par son expression littérale �s(E) = kL = p2m�E~ L, où k est le module du vecteurd'onde. On obtient alors : En(�) = h22m�L2 � ��0 + n�2 (3.9)Le spectre correspondant a été représenté sur la �gure 3.2 pour n = �3 à n = 3. On peutremarquer que celui-ci est périodique avec le �ux �, de période �0. Le minimum d'énergie53



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistique
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Fig. 3.2: Niveaux d'énergie d'un anneauunidimensionnel calculés d'après l'équa-tion 3.9, en fonction du �ux magnétique.Le calcul correspond au cas sans désordre:il n'y a donc pas de di�usion (d'après[Reulet95]).
pour un champ B donné correspond à la valeur n telle que (�n� 1=2) 6 �=�0 6 (�n+1=2).Remarque: on aboutit au mêmerésultat en écrivant l'Hamiltonien à un électron d'un anneauunidimensionnel de circonférence L traversé par un �ux �, en considérant le système commeparfaitement cohérent (L� L�) [Reulet95] :H(�) = 12m�  �i~ @@x + e�L!2 (3.10)La fonction d'onde d'un électron 	n;�(x) est solution de l'équation de Schrödinger :H(�)	n;� = En(�)	n;� (3:11a)avec 	n;�(x) = �n;�(x)e�2i� ��0 xL (3:11b)et où �n;�(x) véri�e l'équation de Schrödinger en l'absence de champ magnétique. La fonctiond'onde doit véri�er également la condition de périodicité en x telle que 	n;�(x+L) = 	n;�(x).La résolution de l'équation de Schrödinger se fait simplement dans ce cas et donne exactementcomme valeurs propres les mêmes énergies En(�) que précédemment.3.1.2 Anneau bidimensionnelNous venons de calculer le spectre d'énergie pour un anneau unidimensionnel. Si l'onveut maintenant tenir compte de la largeur �r de l'anneau, il faut utiliser un modèle à deuxdimensions (voir �gure 3.3). Tan et Inkson [Tan96a, Tan96b] ont élaboré un modèle qui permet54



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistique
modèle 1D modèle 2D

r0 r0

r+

r-

DrFig. 3.3: Schématisation de l'anneau pour les deux modèles théoriques utilisés: à une dimensionet à deux dimensions. Les notations sont aussi précisées: r0 est le rayon moyen de l'anneau,r� le rayon interne, r+ le rayon externe et �r la largeur de l'anneau.de calculer analytiquement et de manière exacte les états électroniques d'un anneau isolé ayantune largeur �nie. Dans ce modèle, l'anneau est dé�ni par un potentiel radial (�gure 3.4)V (r) = a1r�2 + a2r2 � V0 (3.12)avec V0 = 2pa1a2. Les deux paramètres a1et a2 sont reliés aux caractéristiques géométriquesde l'anneau. En e�et, le minimum de l'expression V (r) est pris égal au rayon moyen r0, soitr0 = (a1=a2) 14 (3.13)De plus, la largeur �r de l'anneau est dé�nie par la largeur au niveau de Fermi, soit encore�r = r+ � r� avec V (r+) = V (r�) = EF , où r+ est le rayon externe et r� le rayon interne.En faisant l'approximation EF � V0, on obtient�r = sEFa2 (3.14)En�n, pour les valeurs de r proche du rayon moyen de l'anneau r0, le potentiel peut êtreconsidéré comme ayant une forme parabolique V (r) � 12!20(r� r0)2, en posant !20 = (8a2=m�)� dans le cas présent de notre hétérojonction AlGaAs/GaAs, on a pris m� = 0:067m0 où m0est la masse de l'électron dans le vide �. Les solutions de l'Hamiltonien d'un électron soumisau potentiel V (r), en présence d'un champ magnétique B perpendiculaire au plan de l'anneausont calculables exactement. Les valeurs propres de l'Hamiltonien nous donnent les énergiespropres En;m: En;m = �n+ 12 + M2 �~! � m~!c2 � �!20r204 (3.15)avec n = 0; 1; 2; : : : et m = : : : ;�2� 1; 0; 1; 2; : : :où M = qm2 + 2a1m�=~2, !c = eB=m� est la fréquence cyclotron et ! = (!2c + !20) 12 lafréquence cyclotron e�ective. Les deux nombres quantiques n et m décrivent respectivementle mouvement radial (indice de sous-bande) et le moment angulaire (mouvement longitudinaldans l'anneau). La �gure 3.5 donne le spectre calculé pour un rayon moyen égal à 1�m et55



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistique
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Fig. 3.4: (a) Représentation du potentiel de con�nement V(r), et (b) dé�nition des di�érentsparamètres.�r � 1�m. Expérimentalement, les premiers niveaux d'énergie du spectre d'un anneau 2Dont été mis en évidence, notamment récemment par spectroscopie dans l'infra-rouge lointainsur des anneaux réalisés par des techniques d'auto-assemblage [Lorke00, Emperador00].Anneau 1D. � On peut se placer dans le cas extrême d'un anneau 1D en posant !0 !1(soit �r! 0). L'équation 3.15 se réduit alors àEn;m = �n+ 12�~!0 + ~22m�r20  m� eBr202~ !2 = �n+ 12�~!0| {z }A + h22m�L2 � ��0 +m0�2| {z }B (3.16)On retrouve bien le résultat précédent (terme B), avec un terme supplémentaire (terme A),dû à la quanti�cation des niveaux dans la direction radiale (énergies propres d'un oscillateurharmonique, associées au potentiel parabolique V (r)).Champ magnétique nul. � On peut d'ores et déjà déterminer quelques grandeurs carac-téristiques de ce spectre. Ainsi, on peut montrer que l'énergie correspondant au bas de lapremière sous-bande (n = 0) est donné par E0;0 = ~!0=2 lorsque le champ magnétique appli-qué est nul. De même, toutes les autres sous bandes débutent pour des énergies En;m > En;0,avec En;0 = �n+ 12� ~!0.L'espace entre les niveaux d'énergie au niveau de Fermi est donné, lorsque seule la premièresous-bande n = 0 est remplie, par 2�� = ~r0s2(EF � E0;0)m� = hvL (3.17)2. Ce résultat s'obtient en calculant �� = E0;m+1 � E0;m à partir de l'éq. 3.15, puis en introduisant EF =E0;m. De plus, on considère m� 1. 56



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiqueoù v = ~kF=m� = q2(EF � E0;0)=m� est la vitesse d'un électron au niveau de Fermi. On peutaussi remarquer que les états sont dégénérés deux fois; en e�et les états correspondant à �met +m ont la même énergie (voir �gure 3.5b).
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Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiquefaible couplage. � Dans ce cas, les électrons doivent franchir une barrière d'énergie auniveau des jonctions �l/anneau. Le nombre d'électrons qui traversent la structure de parten part est donc faible. Un électron situé dans l'anneau va passer un temps su�sammentlong pour le positionner sur un état d'énergie propre � ou état quasi-stationnaire� del'anneau isolé [Landau77]. Si l'on considère l'aspect ondulatoire des électrons, cela peutencore s'interpréter en ces termes: les deux �ls et l'anneau sont reliés par deux jonctions,où une grande partie de l'onde électronique incidente est ré�échie.fort couplage. � Si le couplage est fort, les électrons traversent l'anneau avec un faibleprobabilité de ré�exion dans les jonctions. Seule une faible partie de l'onde électroniqueincidente est ré�échie au niveau de chaque jonction.C'est à partir de ces considérations que l'on va discuter des deux modélisations possibles.
Faible couplage Fort couplage

a. b.

Fig. 3.7: Représentation schématique du transport dans un anneau pour (a) un faible couplage,pour lequel les électrons sont transmis par e�et tunnel à travers les barrières, et (b) pour unfort couplage, pour lequel le système se comporte comme un guide d'onde.3.2.2 Anneau faiblement couplé: barrières tunnelConsidérons le modèle schématisé sur la �gure 3.8, où l'anneau est couplé aux �ls demesures par deux jonctions identiques Sjonction. La matrice de di�usion pour les jonctionss'écrit 3 Sjonction = 0B@ �(a+ b) p� p�p� a bp� b a 1CA (3.19)où a représente l'amplitude de ré�exion de (2) vers (2) ou (3) vers (3), et b l'amplitude detransmission de (2) vers (3) et inversement. Le paramètre �, dont la valeur est comprise entre0 et 1=2, est le coe�cient de couplage, ou encore le coe�cient de transmission de (1) vers l'undes bras de l'anneau, à savoir (2) ou (3). Lorsque � = 1=2 le couplage est maximum, c'est-à-dire qu'une onde issue de (1) est transmise intégralement sans ré�exion et de la mêmemanièrevers (2) et (3) dans l'anneau. Au contraire lorsque � = 0, le couplage est minimum, ce qui3. Voir annexe A. 59



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiquepeut encore s'énoncer en considérant qu'une onde provenant de (1) est dans ce cas ré�échie entotalité : rien n'est transmis dans l'anneau. Les coe�cients a; b et � ne sont pas indépendantsles uns des autres. En e�et, la matrice Sjonction est unitaire ce qui impose d'avoira = a(�) = 12(p1 � 2�� 1)b = b(�) = 12(p1� 2�+ 1) (3.20)En combinant les deux matrices Sjonction, on peut montrer que l'on obtient le coe�cient detransmission total T à travers l'anneau [Datta95]:T (E) = 4�21 � 2c2 cos 2� + c4 (3.21)avec c = �(a + b) et � = �(E) = kL=2 = p2�E~ L2 . Le paramètre � représente simplement laphase acquise le long d'un des bras de l'interféromètre � de demi-circonférence L=2 �, due àla propagation du vecteur d'onde k. Ce résultat nous donne donc l'expression du coe�cientde transmission dans le cas où le champ magnétique est absent. Si maintenant on applique unchamp perpendiculaire, il faut en plus tenir compte de la phase acquise due à la propagationdu potentiel vecteur �!A le long d'un bras�� = � e~ BZA �!A � �!dl = �eBS2~ = ����0 = �� (3.22)Le signe � tient compte du sens de propagation dans l'anneau: sens horaire (+), ou antihoraire (�). On voit clairement que �+ � �� = 2��=�0. On peut alors montrer [Büttiker84,Büttiker85b] que le coe�cient de transmission est donné parT (E;B) = 4�2 sin 2� cos 2�[a2 + b2 cos 2�� (1 � �) cos 2�]2 + �2 sin 22� (3.23)
SjonctionSjonction

F

e=1/2

e 0

(1)

(2)

(3)

A BFig. 3.8: Schéma représentatif du modèle de l'anneau � deux bras notés (2) et (3) � couplé aux�ls de mesure � dont l'un est noté (1) � par deux jonctions identiques Sjonction. Le cas �! 0correspond à un couplage faible: il y a ré�exion complète de l'onde incidente et transmissionparfaite d'un bras à l'autre de l'anneau. Le cas � = 1=2 correspond à un couplage fort: il ytransmission équiprobable de l'onde incidente dans les deux bras de l'anneau.60



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiquePériodicité du champ.� Si l'on se place dans le cas particulier où �=�0 = n (n 2 Z), ona alors cos 2� = 1 et le coe�cient de transmission se simpli�eT (E;B) = �2(1 � 2�) sin 2� + �2 (3.24)Si l'on se place à des énergies telles que sin � = 0, c'est-à-dire encore sur un noeud du spectrede l'anneau isolé, on obtient T = 1, soit une transmission totale.Fort champ magnétique.� Le résultat précédent est modi�é lorsque l'on étudie l'e�etAharonov-Bohm dans le régime de l'e�et Hall quantique entier (�gure 3.8b). En e�et, dans cecas, les oscillations AB sont dues uniquement aux électrons circulant le long d'un état de bordde forme circulaire, contenu dans l'anneau. Ils ne peuvent le parcourir que dans un seul sens(indiqué par les �èches sur le schéma), contrairement au cas de plus faible champ magnétiqueoù l'électron a la possibilité de circuler dans les deux sens (horaire et antihoraire). Le coe�cientde transmission est alors la somme des probabilités de propagation de A vers B avec un unsens de rotation unique. Le coe�cient de transmission T à travers l'anneau peut s'exprimer enfonction des di�érents coe�cients tunnel entre les états de bords encerclant l'anneau et ceuxse propageant rectilignement [Geller97, Kirczenow94].
B

Fig. 3.9: Schéma représentant le transport dans un anneau dans le cas d'un faible champ(gauche), et dans le cas d'un fort champ (droite), illustrant la di�érence dans le sens derotation des électrons autour du point central.Faible coe�cient de couplage.� Si maintenant, on prend un coe�cient de couplage �proche de 0, on réalise alors la condition de faible couplage. Un électron entrant dans l'anneauva passer un temps su�samment long avant d'être ré�échi ou transmis pour se positionnerobligatoirement sur un état propre de l'anneau isolé (voir section 3.1). Dans ce cas, la pro-babilité de trouver un électron dans l'anneau est grande, et le coe�cient de transmission estdirectement lié au spectre d'énergie d'un anneau isolé.Dans le cas où � ! 0, le coe�cient de transmission se réduit alors à une formule du typeBreit-Wigner [Büttiker85a]T (E;B) = Tres �2n(B)[E �En(B)��En(B)]2 + �2n(B) (3.25)61
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Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiquepériodiques de période h=e (AB), d'amplitude maximum (�gure 3.10). On peut noter que pourdes valeurs particulières de l'énergie correspondant aux noeuds du spectre d'un anneau isolé 5,le coe�cient de transmission est réduit à la fonction de Dirac T (B) = �(�� �0).3.3 Asymétrie dans un anneauSi l'on tient compte d'une éventuelle asymétrie entre les di�érents bras de l'anneau, laformule 3.23 est modi�ée de la manière suivante [Büttiker85b]T (E;B) = 4�2 sin 2� cos 2�+ sin 2� sin 2� � sin 2� sin 2�[a2 cos 2� + b2 cos 2�� (1� �) cos 2�]2 + �2 sin 22� (3.26)où � = �(kFL0) est la di�érence de marche entre les deux chemins � bras supérieur et brasinférieur � traversant l'anneau, avec L0 la longueur d'un bras de l'anneau. La conductance dece système s'obtient simplement en appliquant la formule de BüttikerG(E;B) = 2e2h T (E;B) (3.27)Nous allons nous intéresser à deux causes de l'apparition de �, résultant de la possibilité defaire varier indépendamment les deux termes du déphasage kF ou L0.3.3.1 Asymétrie géométriqueLa première est géométrique, due à la di�érence de longueur entre les deux bras. Dans cecas, la di�érence de phase se réduit à � = kF (Lsup � Linf ) 6= 0, Lsup et Linf sont les longueursrespectivement du bras supérieur et du bras inférieur. En appliquant une tension de grilleà l'ensemble de l'interféromètre on peut alors faire varier kF dans toute la structure, et parce biais � continuement [Ford90, Fowler91]. Cette variation se traduit par un changement dephase des oscillations de période h=e, comme représenté sur le graphe de la �gure 3.11. Onpeut également noter l'apparition d'oscillations intermédiaires de période h=2e.De plus, le coe�cient de transmission d'un anneau couplé à deux �ls de mesure, et dans lecas où l'on ne considère qu'un seul mode de propagation, est toujours symétrique avec lechamp � T (E;B) = T (E;�B) � à cause de la conservation du courant et de la symétrie derenversement du temps, même si l'anneau est asymétrique. Ici notamment, cela implique quela conductance à B = 0 T est soit un maximum soit un minimum, autrement dit, que la phasedes oscillations est égale soit à 0 soit à �.Expérimentalement, ce changement de phase de même que la réduction de la période de moitiéa été observé par S. Pedersen et al. [Pedersen00a] [Pedersen00b] dans un anneau asymétriquefabriqué à partir d'une hétérojonction AlGaAs/GaAs, dans le cas d'un fort couplage (� = 1=2).5. soit � = n� (n 2Z) 63
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Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistiqueoù l'intégrale se fait sur un bras de l'anneau (de A vers B). Si les deux bras sont portés à deuxpotentiels di�érents V1 et V2, le déphasage entre les deux chemins s'exprime alors�' = e~ (V2 � V1) t0 (3.29)où t0 est le temps mis par un électron pour traverser un bras de l'anneau. Ce résultat estidentique à l'expression établie précédemment en posant [Datta86]eVi = ~2k2Fi2� (3:30a)~kF� t0 = L0 (3:30b)où Vi et kFi sont respectivement le potentiel et le vecteur d'onde de Fermi dans l'un des bras.Si l'on suppose que la di�érence entre les deux vecteurs d'onde de Fermi entre les deux bras�kF = kF2 � kF1 est petite devant kF = kF1, on a alors�k2F2 � k2F1� = k2F 0@ 1 + �kFkF !2 � 11A � 2kF�kF (3.31)En portant ceci dans l'expression 3.29, on retrouve bien �' = �kFL0 = �.3.3.3 Autres systèmesLa sensibilité de la phase macroscopique des oscillations de la conductance à une di�érenceentre les deux bras de l'anneau, ou plus exactement au déphasage microscopique des électrons,permet d'utiliser les anneaux comme un outil puissant dans l'étude du transport électronique,en les associant par exemple à des impuretés arti�cielles.Ainsi, en plaçant un point quantique dans l'un des deux bras d'un anneau AB, Yacoby etal. [Yacoby95] ont montré que le transport à travers un point quantique est cohérent. Ene�et, la présence des oscillations AB lorsque le point quantique conduit, prouve que durant letransfert d'un électron dans la boite quantique, la cohérence de phase est préservée.De plus, Buks et al. [Buks98] ont pu véri�er élégamment le principe de dualité onde-corpusculeen utilisant un détecteur "quel chemin" (which-path detector, en anglais). Un point quantique(ou boîte) est là aussi inséré dans un des bras, et une constriction quantique à proximité sertà détecter le passage d'un électron dans la boîte, ce dernier modi�ant la conductance de laconstriction mesurée . L'e�et AB est directement lié à la nature ondulatoire des électrons, etn'est possible d'après le principe de dualité, que si l'on ne peut pas distinguer quel cheminl'électron a emprunté. La disparition des oscillations lorsque l'on détecte un électron dans laboîte résulte donc bien du principe de dualité, qui interdit l'observation onde-corpuscule enmême temps.ConclusionDans ce chapitre, nous avons établi les bases théoriques du transport électronique dansdes systèmes mésoscopiques en forme d'anneau. Le spectre d'énergie de structures ayant cette65



Chap. 3 � Transport quantique dans un anneau balistique
(a) (b)

Fig. 3.12: Dispositif expérimental de l'expérience de Buks et al. [Buks98] : représentation sché-matique (a) et image MEB (b) des électrodes formant l'interféromètre. Celui-ci est composéd'un émetteur (E), d'un collecteur (C); le point quantique (QD) est inséré dans le bras gauchede l'anneau, et une constriction quantique (QPC) permet de détecter la charge de ce pointquantique.géométrie particulière, que l'on considère ou non la largeur des bras de l'anneau � donc à uneou deux dimensions �, présente la particularité d'être périodique avec le �ux � traversant l'aireintérieure de l'anneau, de période le quantum de �ux �0 = h=e. Cette propriété fondamentaleest à l'origine de l'e�et Aharonov-Bohm, qui se manifeste notamment par des oscillations pé-riodiques du coe�cient de transmission à travers l'anneau, et donc de la conductance, lorsquece dernier est couplé à deux �ls de mesure. La forme analytique du coe�cient de transmis-sion T (E;B), que l'on a déterminé ici par le formalisme des matrices de di�usion S, dépendjustement du coe�cient de couplage � entre l'anneau et les �ls. Ainsi pour un faible couplage,le spectre d'énergie de l'anneau isolé se répercute dans l'expression de T , ce qui donne à lalimite de � ! 0 des résonances de transmission de la forme Breit-Wigner. A l'opposé, pourun fort couplage (�! 1=2), l'anneau se comporte comme un guide d'onde électronique, et laconductance n'est plus reliée de manière simple au spectre d'énergie comme précédemment.En�n, nous avons vu qu'il était possible de moduler la phase macroscopique des oscillationsAB en introduisant une di�érence de marche entre les deux bras de l'anneau, en disymétrisantce dernier, soit lors de la réalisation lithographique, ou bien encore en insérant des impuretésarti�cielles (grille recouvrant une partie, points quantiques ...).
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Introduction à l'étude expérimentale d'unanneau balistiqueChapitre 4Le but de ce chapitre est de présenter la structure deséchantillons étudiés en détail dans le chapitre 5, à savoir lesinterféromètres à anneau. Nous passons en revue égalementles caractéristiques de ceux-ci sous champ magnétique, avecla mise en évidence de certains e�ets propres aux systèmesbalistiques.4.1 Technologie de fabrication et description deséchantillons4.1.1 Hétérostructure AlGaAs/GaAs4.1.2 Formation de la nanostructure4.1.3 Géométrie des échantillons4.2 Expériences préliminaires en champ magnétique4.2.1 Détermination des di�érents paramètres4.2.2 Symétrie en champ magnétique4.2.3 Comportement classique4.2.4 Localisation faible en régime balistiqueConclusion
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Chapitre 4Introduction à l'étude expérimentale d'unanneau balistiqueD ans ce chapitre et le suivant, nous présentons une étude expérimentale réalisée sur desinterféromètres à anneau dans le régime balistique, et fabriqués à partir d'un gaz bidi-mensionnel d'électrons (2DEG) formé à l'interface d'une hétérostructrure AlGaAs/GaAs (voirchapitre 2). L'intérêt et les propriétés électroniques particulières de tels dispositifs ont été dé-crits dans le chapitre 3. Ainsi les oscillations Aharonov-Bohm (AB), qui sont la manifestationdes interférences électroniques observable dans les courbes de magnétorésistance de certainsdispositifs métalliques ou à base de semiconducteurs, ont fait l'objet d'intenses études théo-riques et expérimentales, notamment depuis les premiers travaux de Büttiker [Büttiker83] etles premières expériences de Sharvin et al., Webb et al. ou bien encore Chandrasekhar et al.sur des anneaux métalliques [Sharvin81, Webb85, Chandrasekhar85]. L'étude de l'e�et ABpermet d'en apprendre plus sur les propriétés interférentielles des électrons � propriétés duesà la phase de la fonction d'onde électronique �, et les longueurs ou grandeurs caractéristiquesdont elles dépendent (longueur de cohérence de phase...). Dans cette optique, nous avons tentéd'approfondir la connaissance de ces propriétés, en nous plaçant dans le régime balistique, pourlequel le libre parcours moyen le des électrons est comparable aux dimensions de la structure.Pour cela des anneaux ont été réalisés dans un gaz bidimensionnel d'électrons o�rant un com-promis entre forte mobilité et forte concentration électronique � qui sont en règle généraledeux grandeurs antagonistes �, a�n d'obtenir un libre parcours moyen su�samment grand(le = vF� ). De plus, le diamètre des anneaux a été choisi pour se placer e�ectivement dans lerégime voulu à des températures accessibles par le biais d'un réfrigérateur à dilution (30 mK� 1.2K).La première partie s'attache à montrer la technologie utilisée pour la fabrication des échan-tillons e�ectuée à l'institut de physique des semiconducteurs de Novosibirsk, ainsi que la géo-métrie choisie pour nos interféromètres (dimensions lithographiques, nombre de contacts...).Une deuxième partie expose les premiers résultats en champ magnétique, à partir desquelsnotamment on peut déterminer les caractéristiques électroniques des échantillons (évaluationdes dimensions e�ectives, du libre parcours moyen électronique ...). De plus, en étudiant lasymétrie par rapport au champ des courbes de magnétorésistance mesurées, nous avons puobtenir des informations supplémentaires sur des grandeurs caractéristiques de nos systèmes.Nous avons également pu observer des �gures particulières � anomalies � dans les mesures de73



Chap. 4 � Introduction à l'étude expérimentale d'un anneau balistiquetransport e�ectuées, qui traduisent un comportement propre aux systèmes balistiques. Nousverrons que ces anomalies sont en fait la manifestation de phénomènes classiques que nousallons présenter et identi�er.4.1 Technologie de fabrication et description des échan-tillons4.1.1 Hétérostructure AlGaAs/GaAsLe principe général des hétérostructures a été décrit au chapitre 2. Les interféromètres quenous avons étudiés ont été réalisés à l'interface d'une hétérojonction Al0:3Ga0:7As=GaAs àdopage delta (voir �gure 4.1). A partir d'un substrat de GaAs (001), plusieurs couches ontété élaborées par epitaxie par jets moléculaires (EJM):. une couche de GaAs et un réseau de 20 périodes de (AlAs)5(GaAs)10 qui servent detampon (bu�er en anglais), dont le rôle est de minimiser le nombre de dislocations etc...et d'augmenter ainsi la perfection de l'interface.. l'hétérojonction proprement dite GaAs=Al0:3Ga0:7As. Ces deux matériaux ont une lar-geur de bande interdite di�érente (1:424 eV pour GaAs et 1:7981 eV pour Al0:3Ga0:7As 1)et un paramètre de maille proche (aGaAs = 5:6533 Å pour GaAs et a = 5:6556 Å pourAl0:3Ga0:7As 2), ce qui diminue le désordre à l'interface.. et une couche �nale (cap layer en anglais) de GaAs, a�n d'éviter l'oxydation de l'alumi-nium dans les couches inférieures.Deux couches de dopage au silicium (�Si sur la �gure 4.1, localisant les atomes donneursde Si) sont localisées dans la partie Al0:3Ga0:7As de l'hétérojonction [Schubert94]. La premièrede concentration n2 = 2:8�1012cm�2 permet de compenser les charges de surface; la deuxièmede concentration n1 = 5 � 1011cm�2 (n1 < n2) fournit les électrons qui vont peupler le gazbidimensionnel d'électrons à l'interface de l'hétérojonction. Les caractéristiques électroniquesdu gaz bidimensionnel sont données dans le tableau 4.1. Les électrons sont con�nés dans lepuits quasi-triangulaire créé par le décalage des bandes de conduction d'environ 0.3 eV quiexiste entre les deux matériaux semiconducteurs (voir le diagramme de bandes représenté dansla �gure 4.2). A�n de réduire les di�usions sur les atomes donneurs ionisés et d'augmenterainsi la mobilité des porteurs, ceux-ci sont séparés spatialement du puits triangulaire par unecouche de Al0:3Ga0:7As non dopée (notée (1) sur la �gure 4.1).Remarque: Le calcul exact des bandes de conduction et de valence de l'hétérostructureAlxGa1�xAs, ainsi que la position du niveau de Fermi, les niveaux d'énergies propres du1. Pour une fraction x < 0:45 de Al, la structure de bande du matériau ternaire AlxGa1�xAs est caractériséepar un gap direct au point �. La largeur de la bande interdite est alors linéaire en fonction de x et donnée parla relation (pour T=300K) [Adachi85]E�g = 1:424 + 1:247� x (eV).2. De la même manière, le paramètre de maille est donné en fonction de x par [Adachi85]a = 5:6533 + 0:0078� x (Å) 74
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Fig. 4.1: Schéma d'une hétérojonction à dopage �. L'épaisseur des di�érentes couches estprécisée à titre indicatif (les échelles ne sont pas respectées sur ce graphe pour plus de clarté).Il faut noter que le gaz électronique bidimensionnel se situe à l'interface de l'hétérojonctionproprement dite AlxGa1�xAs=GaAs. Le rôle de chacune des couches est décrit dans le texte.puits de potentiel quasi-triangulaire etc..., se fait en résolvant de manière auto-consistante 3l'équation de Poisson et l'équation de Schrödinger [Bastard88, Tan90].4.1.2 Formation de la nanostructureA partir du gaz d'électrons créé, il est alors possible de fabriquer des nanostructures bidi-mensionnelles, c'est-à-dire, de con�ner les électrons selon une géométrie voulue dans un planparallèle à l'axe de croissance [Imry97]. Dans notre cas, il s'agit de réaliser un interféromètrequantique à anneau. Nous allons décrire brièvement dans ce paragraphe les principales étapesde l'obtention de la structure souhaitée (voir �gure 4.3).Dans un premier temps il faut créer la structure dans une couche de résine photosensible, quiservira de masque pour la transférer au niveau du gaz bidimensionnel. Pour cela, une couchede résine (typiquement du poly(méthylméthacrylate) ou PMMA) est déposée sur l'hétérojonc-tion précédente (étape (1)). Lorsque cette résine est exposée à un faisceau d'électrons (produitpar un microscope électronique à balayage (MEB) modi�é, étape (2)), les chaînes MMA sontcoupées en morceaux plus petits. Les parties exposées sont ainsi rendues plus solubles dansun solvant (par exemple du méthylisobutylkétone ou MIKB et isopropanol), qui laisse intactla résine non exposée (étape (3), appelée développement). De cette manière, seule la structuredessinée par le faisceau électronique est dissoute lors du développement.Pour transférer le motif de la résine au gaz 2D, on va graver directement l'hétérostructure en3. Un programme pour PC 1DPoisson écrit par G. Snider de l'Université de Notre Dame (IN 46556, USA)est disponible à l'adresse http://www.nd.edu/�gsnider75
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Chap. 4 � Introduction à l'étude expérimentale d'un anneau balistiqueEchantillons Type a Type bDensité électronique n2D (cm�2) (1:5� 2)� 1011 (5� 6)� 1011Mobilité �(cm2=V s) � 106 � 5 � 105Libre parcours moyen l = vF � (�m) � 6 � 7Rayon moyen r0 (�m) 0.35 0.35Demi-circonférence L = �r0 (�m) 1.1 1.1Largeur lithographique des �ls Wlitho (�m) 0.5 0.3Tab. 4.1: Tableau récapitulatif des caractéristiques des échantillons étudiés.utilisant la résine comme masque. Il n'est pas nécessaire d'atteindre le gaz bidimensionnel:on arrête la gravure dans la couche de Al0:3Ga0:7As avant les deux couches �Si. Par déplé-tion électrostatique, la structure est ainsi transférée aux gaz d'électrons, les dimensions étantcependant altérées � à savoir ici réduites � par ce même phénomène de déplétion.4.1.3 Géométrie des échantillonsDeux types d'anneaux. � Deux types d'interféromètres quantiques ont été fabriqués. La�gure 4.4 présente les dimensions lithographiques pour chacun des deux types. Les deux typesd'interféromètres ont le même rayon moyen r0 = 0:35�m, mais des largeurs légérement di�é-rentes (0.5�m pour l'un et 0.3�m pour l'autre). De plus, ils di�èrent dans le dessin géométriquegravé dans le gaz 2D. Le premier type consiste en un anneau relié à six �ls correspondant cha-cun à un contact. Deux contacts � 1 et 2 par exemple � permettent d'injecter le courant etdeux autres contacts servent à faire les mesures de tension � 3 et 4 par exemple �. Le deuxièmetype ne comprend qu'un anneau relié à deux �ls. Les deux �ls sont reliés au gaz 2D massif,où une mesure à quatre contacts est possible via la structure en croix de Hall (voir plus loin).Remarque: les dimensions indiquées sont les dimensions lithographiques. Par conséquent lalargeur réelle (e�ective) des �ls, du fait de la déplétion électrostatique, a une valeur beaucoupplus faible. Ainsi le rapport d'aspect de l'anneau est di�érent de celui que l'on peut observersur le photographie de la �gure 4.5, correspondant au motif gravé.Les contacts. � Dans les expériences que nous avons e�ectuées, nous nous sommes inté-ressés aux propriétés de transport des électrons dans les structures dé�nies précédemment.Des mesures de résistivité de nos systèmes ont donc été réalisées en utilisant la technique demesure à quatre contacts. A cet e�et les anneaux interférométriques ont été transférés sur unecroix de Hall à dix contacts (voir �gure 4.6). En�n une grille en Au/Ti couvre la totalité dela surface active de la structure. L'application d'une tension sur cette grille permet de mo-di�er la concentration électronique sous la grille. Le tableau 4.1 résume les caractéristiquesélectroniques de nos deux types d'échantillons.77
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Fig. 4.5: Photographie prise aumicroscope électronique à balayage(MEB) d'une des structures inter-féromètriques étudiées � à savoirici un anneau à quatre contacts �, avant dépôt de la grille. Les zonesqui apparaissent en gris clair corres-pondent au gaz 2D d'électrons. Leszones en gris foncé sont dues à lagravure. Les chi�res indiquent descontacts de tension ou de courant.4.2 Expériences préliminaires en champ magnétiqueLe dispositif expérimental qui nous a permis de réaliser toutes les mesures consiste en unréfrigérateur à dilution Oxford Instrument, permettant d'accéder à une gamme de tempéra-ture de T = 35mK à T = 1:2K, et en une bobine supraconductrice produisant un champmagnétique continu de B = 0T à B = 15T . De plus, un système He4 (Variable TemperatureInsert) a été utilisé pour les mesures à des températures T > 1:6K. En�n, la mesure de larésistance des échantillons a été e�ectuée par le biais d'une détection synchrone avec un cou-rant sinusoïdal de modulation de fréquence � = 13Hz et d'intensité moyenne IAC = 1nA.L'échantillon peut être illuminé in situ en utilisant une diode GaAs électroluminescente dansl'infrarouge, modi�ant ainsi la concentration de porteurs.78



Chap. 4 � Introduction à l'étude expérimentale d'un anneau balistique
50 µm

100 µm100 µm 250 µm

I I

Vxx

Vxy

(a) (b)

1 2

3 4

5 6 7 8

9 10Fig. 4.6: (a) Schéma de la croix de Hall à dix contacts utilisée pour nos échantillons. L'inter-féromètre est gravé ici au centre de la structure. La grille en Au/Ti, représentée par le planhachuré, recouvre la totalité de l'anneau. (b) Con�guration de la mesure de la résistance deHall (via Vxy) et de la résistance longitudinale (via Vxx).4.2.1 Détermination des di�érents paramètresNous présentons dans cette partie les premiers résultats obtenus sous faible champ ma-gnétique, qui permettent de déterminer les paramètres géométriques e�ectifs des échantillons(par opposition aux paramètres lithographiques). La �gure 4.7 présente un exemple typique decourbes de magnétorésistance obtenues pour les deux types d'échantillons à T=40mK. Commecela était prévu, les courbes sont dominées par des oscillations de type Aharonov-Bohm, pé-riodiques avec le �ux de période �� = h=e. L'amplitude des oscillations atteint en moyenne10% du signal total. La période en champ magnétique �B � 109T�1 des oscillations � déter-minée notamment via la transformée de Fourier opérée sur les courbes de magnétorésistancesur une largeur de B = 0 à B = 135 mT � nous permet d'accéder au rayon moyen des anneauxinterférométriques via la formule r0 = s h�Be� � 0:38�m (4.1)ce qui est en bon accord avec les paramètres lithographiques (�gures 4.4 et 4.5). De plusla largeur des pics (1=�B)max � (1=�B)min de la transformée de Fourier de la �gure 4.7nous donne une indication sur la largeur e�ective des anneaux. En e�et, la largeur des �lscomposant l'anneau donne naissance à plusieurs rayons possibles pour les orbites des électronsqui contribuent aussi à l'e�et Aharonov-Bohm. A la fréquence (1=�B)max correspond alorsle rayon interne rmin de l'anneau; de même, à la fréquence (1=�B)min correspond le rayonexterne rmax de l'anneau. La largeur e�ective de l'anneau s'obtient en faisant l'approximation[Timp92] �� 1�B� = � 1�B�max � � 1�B�min � eh2�r0W (4.2)Pour l'anneau à quatre contacts et l'anneau à deux contacts on trouve respectivement W �130 nm et W � 120 nm. Ces valeurs tendent à faire penser que l'on se situe dans un régimeoù peu de modes de propagation sont présents (N = Int[WkF=�], Int étant la fonction partieentière). 79
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Chap. 4 � Introduction à l'étude expérimentale d'un anneau balistiquemesure; ainsi l'expression des résistances mesurées dans la con�guration à quatre contactsest une combinaison non triviale de ces coe�cients d'Onsager-Casimir. Si l'on considère lecas de la �gure 4.6b, qui correspond à notre dispositif expérimental, la resistance R12;34 n'estpas en général symétrique avec le champ 5 [Benoit86, Washburn91]. Elle obéit à un relation deréciprocitéR12;34(�B) = R34;12(B). Si l'on s'intéresse plus particulièrement à l'e�et Aharonov-Bohm, on peut exprimer la composante due aux oscillations AB de la résistance R12;34 par�R cos (2��=�0 � �) (4.7)La relation de réciprocité précédente impose alors à la composante AB de R34;12 de s'écrire�R cos (2��=�0 + �) (4.8)La valeur de la phase � est directement liée à la longueur de cohérence de phase L�. DiVin-cenzo et Kane [DiVicenzo88] ont montré que � peut prendre n'importe quelle valeur entre�� et � avec une probabilité di�érente suivant la valeur du rapport �r0=L�, dans le cas d'unanneau métallique dans le régime di�usif. Lorsque ce rapport tend vers 0, il y équiprobabilitéd'avoir n'importe quelle valeur entre �� et �. Lorsque le rapport augmente, la phase prendgraduellement les valeurs préférentielles 0 ou ��.Cependant, dans le cas où la longueur de cohérence de phase est inférieure à la distance entreles contacts de tension, les porteurs ne peuvent plus traverser la totalité de l'échantillon demanière cohérente et on retrouve alors le cas de la résistance à deux contacts, symétrique parrapport au champ B. La phase des oscillations AB ne peut alors plus prendre que deux valeurs0 ou � [Büttiker86a, DiVicenzo88].Par conséquent, pour ce qui est de l'échantillon de type (b), où les deux contacts de tensionsont relativement éloignés de l'anneau (environ 50�m, voir �gure 4.6), on peut raisonnable-ment penser que la longueur de cohérence de phase est largement inférieure à la distance entreles contacts, et s'attendre à observer une résistance symétrique comme c'est e�ectivement lecas. L'équation 4.6 tend aussi à montrer que dans l'échantillons de type (a), la longueur decohérence de phase L� est aussi inférieure à la distance entre les deux contacts de tension(d � 1:6�m).Cependant pour pouvoir observer des oscillations AB, cette longueur de cohérence de phasedoit rester de l'ordre de grandeur de la demi-circonférence L = �r0 de l'anneau. De plus, Hui-bers et al. [Huibers99], qui ont étudié la dépendance en température du temps de cohérencede phase �' dans des points quantiques balistiques fabriqués à partir d'un gaz 2D de densitéélectronique et de mobilité comparables à nos systèmes � respectivement 2 � 1011 cm�2 et1:4 � 105 cm2=V s �, ont trouvé des valeurs allant de 3ns à T = 50mK, à 0:1ns à T = 1K.De plus, ils ont montré que la valeur de �'(T ) est indépendante de la taille de la cavité etde sa forme. De même, Kurdak et al. [Kurdak92] ont mesuré dans des anneaux AB de rayonmoyen r0 > 0:8�m, aussi fabriqués à partir d'une hétérojonction GaAs=AlGaAs de mobilité4:2 � 105 cm2=V s et de concentration 5:6 � 1011 cm�2, des longueurs de cohérence de phasel' � 1:5 � 4�m entre 0:4K et 2K. Ils ont aussi montré que c'est le même l' qui inter-vient dans les oscillations AB et la localisation faible � observable dans le régime di�usif, età partir duquel on peut déterminer l' indépendamment �. Tous ces résultats tendent à nousfaire raisonnablement penser que, dans notre cas, l' est supérieur au périmètre de l'anneau5. voir Annexe B 83



Chap. 4 � Introduction à l'étude expérimentale d'un anneau balistique� 2�r0 � 2:2�m � à basse température, et que l'on reste au moins proche de la conditionl' = 2�r0 pour des températures de l'ordre de grandeur de T = 1K.En�n, une dernière remarque concerne les quatre contacts de tension de part et d'autre del'anneau. Il a été montré que les contacts de tension conduisent à une réduction de la longueurde cohérence de phase [Büttiker86b, Brouwer95, Beenakker97]. En e�et, les électrons qui en-trent dans le �l de tension sont réinjectés dans le système en ayant perdu toute relation dephase. On peut donc émettre l'hypothèse que la longueur de cohérence de phase est réduite,indépendamment de la température, à la longueur séparant les deux �ls de tensions par cemécanisme de décohérence.4.2.3 Comportement classiqueUn certain nombre de comportements d'origine classique a été observé dans les courbesde magnétorésistance: magnétorésistance négative, dernier plateau classique de Hall. Dans unpremier temps, nous verrons par quel modèle théorique basé sur un comportement classique desparticules (régime balistique, pour lequel les dimensions de l'échantillon sont comparables aulibre parcours moyen électronique), on peut interpréter et comprendre ces résultats. Ensuite,nous analyserons nos données, en essayant d'extraire des informations sur les caractéristiquesgéométriques de nos échantillons.Les billards électroniques. � La majorité des anomalies de magnétorésistance observéesdans le régime balistique peut être interprétée en considérant les électrons commedes particulesclassiques de charge +q, ayant un mouvement décrit par des équations classiques [Beenakker89,Beenakker90] � trajectoires courbes en présence de champ magnétique perpendiculaire �. Pourdécrire le transport dans ce régime balistique, on néglige les collisions sur les impuretés; leselectrons subissent des ré�exions, spéculaires ou non, uniquement sur les bords de l'échantillon,d'où l'utilisation du terme billard semi-classique. Le calcul des conductances se fait alors dansla limite semi-classique en utilisant le formalisme de Landauer et Büttiker, qui exprime larésistance du dispositif en terme de coe�cients de transmission entre les réservoirs d'électronsattachés aux �ls. Ainsi, pour un nombre de canaux identique dans les �ls, à partir de la formulesuivante Ii = 2eh N 24(1�Rii)�i �Xj 6=i Tij�j35 (4.9)où N = kFW=� est le nombre de canaux qui conduisent dans des �ls de largeur W et kF levecteur d'onde de Fermi, et après avoir déterminé les coe�cients de transmission Tij entreles di�érents contacts, on peut calculer les di�érentes résistances Rij;kl = (Vk � Vl)=Ii. Il aété ainsi montré que les résultats obtenus par ce modèle rendent compte des anomalies demagnétorésistance pour des températures supérieures à 1 K, pour lesquelles les �uctuationsdues aux e�ets d'interférences sont supprimées [Baranger91]. Dans le régime balistique, les ré-sistances mesurées dépendent fortement de la géométrie de l'échantillon. Ainsi dans une croixde Hall, la résistance est déterminée en grande partie par les collisions e�ectuées au niveaudes jonctions [Timp88]. La forme des jonctions a aussi une in�uence importante, notammentsur la valeur de la résistance de Hall sous faible champ magnétique [Ford89, Baranger89].La majorité de ces phénomènes classiques peut être décrit à partir de mécanismes semi-84
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Fig. 4.10: Trajectoires classiques dans une jonction illustrant les mécanismes suivants: (a) lacollimation, (b) le brouillage (scrambling en anglais), (c) le phénomène de rebond à 45�, (d) leguidage magnétique et (e) la focalisation des électrons conduisant à une résonance géométrique(d'après [Beenakker91]).classiques simples, représentés dans la �gure 4.10.. collimation (�gure 4.10a): à très faible champ magnétique, les trajectoires des électronssont quasiment rectilignes. Du fait de la forme même de la jonction, les trajectoires des élec-trons incidents qui ont une grande distribution angulaire (de ��=2 à +�=2 par rapport à l'axedes canaux) sont transformées à l'entrée de la jonction en trajectoires avec une plus petitedistribution angulaire � on parle aussi de cône d'injection dans la jonction ou dans les canauxissus de la jonction �.. brouillage des trajectoires (�gure 4.10b): lorsque ce cône est inférieur à 90�, les électronsissus d'un canal (1 par exemple) ne peuvent pas s'échapper directement de la jonction parles canaux disposés à angle droit par rapport au canal incident (3 et 4 pour le canal 1). Ilse�ectuent alors de nombreuses ré�exions dans la jonction avant d'avoir �nalement une proba-bilité égale de s'échapper par l'un des canaux latéraux (T31 = T41 et T32 = T42), ce qui conduitnotamment à la suppression de la résistance de Hall 6.. rebond (�gure 4.10c): dans le cas où une large portion de la jonction est orientée à 45�6. On rappelle que la résistance de Hall s'exprime dans le cas d'une jonction à quatre contacts comme cellede la �gure 4.10 par RHall = R12;34 / (T31T42 � T32T41).85



Chap. 4 � Introduction à l'étude expérimentale d'un anneau balistiquepar rapport à l'axe des canaux, la probabilité qu'un électron incident soit ré�échi dans le canalsitué directement en face de la portion à 45� est augmentée (les coe�cients T41 et T32 pour ladirection du champ correspondant à la �gure 4.10 par exemple sont ainsi augmentés).. guidage magnétique (�gure 4.10d): si le champ magnétique B est tel que le rayon destrajectoires circulaires des électrons (rcycl = ~kF =eB) est comparable au plus petit des rayonsde courbure de la jonction rmin, alors les électrons ont tendance à être guidés le long desparois de la jonction. Lorsque B & Bg, où Bg = ~kF =ermin, les électrons issus d'un canal nepeuvent plus être rétroré�échis par la jonction dans leur canal d'origine (soit Tii = 0), et ilssont guidés vers un canal latéral préférentiel . Ce phénomène est l'une des explications pos-sibles de l'apparition du dernier plateau de Hall 7 (observé pour la première fois par Roukeset al. [Roukes87]), appelé ainsi par sa similarité avec les plateaux de Hall quantiques. Cepen-dant il est d'origine purement classique. La position de ce dernier plateau de Hall est donnéepar [Baranger89, Beenakker89] RHall = R0 = h2e2 �kFW (4.10)Ceci reste vrai tant que le diamètre cyclotron 2rcyc est inférieur à la largeurW des canaux, soitpour Bg . B . 2B0, avec B0 = mvF=eW . Cet intervalle dé�nit ainsi le domaine d'apparitiondu plateau de Hall classique.. focalisation des électrons (�gure 4.10e): pour des valeurs particulières du champ telles que2rcycl soit une fraction entière de la distance entre deux canaux perpendiculaires, on a alors unrésonance géométrique, qui augmente le guidage et donc la probabilité de transmission entreces deux contacts. D'autre résonances géométriques, qui sont des cas particuliers de guidage,sont également possibles [Beenakker90, Blaikie95].Anomalies de la magnétorésistance de Hall. � La �gure 4.11 présente la résistance de Hallmesurée dans un échantillon de type (a) pour di�érentes températures et concentrations élec-troniques. A T > 1 K (�gures 4.11a,b), la température est telle que les �uctuations dues auxinterférences quantiques sont absentes. On peut ainsi remarquer dans le cas où T=50 mK (�-gure 4.11c), des oscillations dans la résistance de Hall et dans la résistance longitudinale dont laforte dépendance en température indique plutôt une origine quantique [Ford90, VanHouten92].On observe dans tous les cas l'apparition à bas champ du dernier plateau classique de Hallaccompagné de l'annulation de la résistance de Hall autour de B = 0 T. Comme on l'a vuprécédemment, la disparition de la résistance de Hall s'explique par le phénomène de collima-tion des électrons et de rebond [Baranger89]. La valeur expérimentale de la résistance RHallau niveau du plateau classique de Hall nous permet d'obtenir une estimation de la largeure�ective W des �ls via l'équation 4.10. Le tableau 4.2 résume les valeurs trouvées pour lestrois cas de la �gure 4.11. Ces valeurs nous permettent d'obtenir un ordre de grandeur dela largeur des �ls W . 0:2 �m, supérieure aux estimations précédentes. Surtout, cela nous7. En e�et, le guidage implique par exemple pour le champ magnétique de la �gure 4.10d que l'on ait destrajectoires préférentielles pour les électrons du canal 1 vers le canal 3, et du canal 2 vers le canal 4. Cela setraduit par les valeurs suivantes des coe�cients de transmission: T31 = T42 � 1 et T32 = T41 � 1. De plus, onrappelle que RHall = R12;34 = (h=2e2)N (T31T42 � T32T41)=D.86
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) 2B0 (T) WR0 (�m) WB0 (�m) n2D (1015 m�2)�gure a 2200 0.558 0.16 0.27 2.12�gure b 1330 0.552 0.24 0.30 2.50�gure c 3180 0.558 0.12 0.24 1.67Tab. 4.2: Valeurs des largeurs e�ectives W de l'anneau déduites de la position R0 et de lalargeur B0 du dernier plateau de Hall observé dans les courbes de résistance de Hall de la�gure 4.11 (voir texte).permet d'a�rmer que le libre parcours moyen électronique le dans nos échantillons est aumoins aussi grand que la largeur des jonctions puisqu'il s'agit d'une condition nécessaire pourobserver ces anomalies [Beenakker91]. La valeur donnée par la �n du plateau 2B0 ne semblepas en accord avec l'estimation liée à R0. En fait l'origine du dernier plateau de Hall n'estpas complètement établie, et le guidage magnétique n'est pas la seule explication possible.Ainsi, Geisel et al. [Geisel92] ont montré qu'il peut être la conséquence de trajectoires parti-culières classiques mais qui n'apparaissent que si l'on considère un modèle avec un potentielde con�nement plus réaliste au niveau des jonctions 8. Dans ce modèle la condition B . 2B0n'a alors plus raison d'être, et n'est plus véri�ée. Tout ce que l'on obtient c'est un plateauclassique toujours positionné à RHall = R0 et près de la condition B � B0, ce qui est le casexpérimentalement.Résistance longitudinale. � Les courbes de résistance longitudinale présentent aussi descaractéristiques dues à des phénomènes classiques (voir �gure 4.12).Cependant leur interpré-tation est plus complexe que pour la résistance de Hall que l'on a vu précédemment. Tout8. Le potentiel doit avoir un minimum au centre de la jonction, ce qui peut être réalisé en choisissant unefonction du type V (x; y) = cosx+ cos y + A cosx cos y + A [Geisel92]87
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Fig. 4.12: Résistances longitudinales mesurées pour des échantillons de type a, pour di�érentesconditions de température et concentrations électroniques en fonction du champ magnétique etl'échelle sans unité r0=rcycl:, avec r0 = 0:35�m.d'abord, les courbes de magnétorésistance des deux types d'échantillons présentent toutes unediminution de la résistance lorsque le champ magnétique augmente (magnétorésistance néga-tive), à faible champ, et dont une partie pour des champs B > 0:02T ne dépend pas de latempérature. Cette absence de dépendance en température suggère donc une origine classiquedu phénomène. Cette diminution importante de l'ordre de 30 % peut s'expliquer par l'absencede rétrodi�usion à l'entrée de l'anneau, qui forme une constriction par rapport au large gazbidimensionnel dans le reste de la structure (voir �gure 4.5). Cet e�et purement classique estdirectement dû à la diminution avec le champ magnétique du nombre de trajectoires ré�échiespar la constriction (�gure 4.13). En e�et, celui-ci courbe les trajectoires et augmente alorsla probabilité des particules de traverser la constriction, et donc dans notre cas de pénétrerdans l'anneau [Beenakker91]. La probabilité de rétrodi�usion diminue de plus en plus lorsquele rayon cyclotron rcycl augmente et devient comparable à la largeur W de la constriction. Sil'on considère la résistance longitudinale mesurée dans une con�guration à quatre contacts,on peut montrer que l'on obtient [VanHouten88]Rxx = h2e2  1Nconstr: � 1Ngaz2D! (4.11)où Nconstr: est le nombre de sous-bandes occupées dans la constriction et Ngaz2D est le nombrede sous-bandes occupées dans le gaz bidimensionnel. Lorsque l'on applique un champ magné-tique B, Nconstr: et Ngaz2D ne varient pas de la même manière. On peut considérer que Nconstr:varie peu tant que le champ reste faible � inférieur à 2~kF=eW , soit encore 2rcycl > W �,alors que Ngaz2D est donné par Ngaz2D(B) = ~!c=EF . L'équation 4.11 décrit alors bien unemagnétorésistance négative qui décroît jusqu'à 0 si la concentration électronique est la mêmedans la constriction et dans le gaz 2D. Si au contraire les deux concentrations sont di�érentes(kF;constr: 6= kF;2D), alors l'équation précédente prévoit une décroissance de la résistance jusqu'àB = 2~kF;constr:=eW , puis une magnétorésistance positive. De plus, la suppression des trajec-88
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(a) (b) Fig. 4.13: Représentation de la ré-duction de rétrodi�usion (a) par unchamp magnétique qui courbe les tra-jectoires et augmente le guidage desparticules dans la constriction (b)(D'après [VanHouten92]).toires rétrodi�usées, responsable de la magnétorésistance négative, est caractérisée par unedépendance en température nulle, puisqu'il s'agit d'un phénomène géométrique. A T = 2K,la magnétorésistance négative pour B > 0:02T est toujours présente dans nos courbes expé-rimentales (�gure 4.11), ce qui corrobore l'explication précédente.Nous allons étudier d'autre part, dans la dernière partie de ce chapitre, la magnétorésis-tance négative à très faible champ (B < 0:02T ), qui elle dépend de la température, et qui estdonc surimposée au phénomène décrit précédemment, mais dont l'origine n'est plus classique.En fait, ce comportement est typique de la localisation faible en régime balistique, dont lathéorie a été évoquée dans le chapitre théorique introductif.Pics de focalisation �. Nous allons maintenant discuter de l'origine du pic qui appa-raît dans toutes les courbes de magnétorésistance longitudinale (�gure 4.12) mesurées pourdes températures T > 1:6K, et qui semble indépendant de la température. A plus faibletempérature, les interférences quantiques masquent légèrement ce pic. Celui-ci est étroit etlocalisé pour tous les échantillons pour des valeurs B � 0:07T , ou de manière équivalenter0 � 0:4 � 0:5rcycl:. Ce pic ne se caractérise pas par une dépendance en température, ce quilaisse supposer ici également une origine purement classique.Liu et al. [Liu93] ont également observé des pics dans la résistance longitudinale mesuréedans un anneau de rayon moyen r00 = 0:85�m, dans une structure semblable à nos échantillonsde type (b), c'est-à-dire à deux contacts. Ils ont relié ces pics à la condition de commensura-bilité entre le rayon cyclotron et le rayon moyen de l'anneau. Ils ont ainsi émis l'hypothèseque si n modes 1D sont occupés dans l'anneau, un pic apparaît dans les courbes R(B) àchaque fois que le rayon cyclotron associé au mode n est égal au rayon moyen, c'est-à-dirercn = ~kFn=eB = r00, où kFn est le vecteur d'onde de Fermi tangentiellement au bras de l'an-neau.Pour tenter de dégager l'origine physique des e�ets classiques qui apparaissent dans cescourbes de magnétorésistance longitudinale, nous avons calculé de manière semiclassique cettemême résistance dans un anneau à deux dimensions, de rayon moyen r0 = 0:35�m et de largeure�ective W = 0:1�m, et relié à deux �ls de même largeur. La méthode est basée sur l'hypo-thèse suivante: les électrons sont considérés comme de particules classiques balistiques qui ontun mouvement dans un espace à deux dimensions, et sont soumises à un champ magnétiqueuniforme perpendiculaire au plan de déplacement. Les coe�cients de transmission entre les89
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Fig. 4.15: Superposition de 5000 trajectoires di�érentes (a) transmises et ré�échies, (b) uni-quement transmises, et (c) uniquement ré�échies. L'échelle de couleurs donne la densité desuperposition. Tous les calculs sont e�ectués avec les paramètres géométriques expérimentauxet pour un champ tel que rcycl: = 2 r0.puits carré in�ni, que l'on prenne en compte la spécularité ou non des ré�exions (�gure 4.14b).On ne peut pas non plus identi�er une quelconque spéci�cité de la courbe avec une famille detrajectoires particulières, et l'origine du pic classique demeure inexpliquée.4.2.4 Localisation faible en régime balistiqueLa magnétorésistance négative qui apparaît systématiquement pour les deux types d'échan-tillons, pour des faibles valeurs du champ B < 40mT, présente une forte dépendance en tem-pérature (�gure 4.16). Ce comportement est la signature de la localisation faible, qui apparaîtici pour un régime de transport balistique.Théoriquement, ces courbes doivent pouvoir s'ajuster avec l'expression donnée par Beenak-ker et van Houten, valable pour le régime balistique et énoncée dans le chapitre théorique 2.Celle-ci exprime la correction de la conductance due à la localisation faible�G(B) = �2e2h pDL 24 1�' + 1�B!� 12 �  1�' + 1�e + 1�B!� 1235 (4.12)91
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Fig. 4.16: Courbes de magnétorésistance pour di�érentes températures illustrant le phénomènede localisation faible (a) pour un anneau à deux contacts, et (b) pour un anneau à quatrecontacts.avec �B = C1l4mW 3vF + C2l2mleW 2vFoù C1 et C2 sont deux constantes qui dépendent de la nature des rebonds sur les bords(di�usifs ou spéculaires), et lm = q~=eB est la longueur magnétique. Ainsi, les deux seuls pa-ramètres ajustables sont �' et �e, respectivement le temps de cohérence de phase et le tempsséparant deux collisions élastiques. Deux di�cultés majeures se rencontrent dans notre cas.Tout d'abord, la présence à faible température des oscillations AB ou d'autres interférencesélectroniques, qu'il faut soustraire à la localisation faible. Ensuite, il faut dégager la partiedépendante de la température et la partie qui n'en dépend pas (magnétorésistance négativedue à la suppression de la rétrodi�usion par le champ ou d'autres phénomènes purementclassiques). En�n, les interactions électrons-électrons peuvent également contribuer à la ma-gnétorésistance, ce qui se manifeste notamment par une résistance de fond qui a une formeparabolique en B2 [Choi86]. L'extraction précise de la localisation faible s'avère donc délicate.Aucun ajustement satisfaisant n'a été obtenu pour nos résultats expérimentaux, contrairementaux expériences de Kurdak et al. .De plus, il convient de noter qu'il a été montré que la forme du pic de localisation dans descavités balistiques peut changer suivant que celle-ci est intégrable ou non [Baranger93]; parconséquent l'équation 4.12 n'est plus valable pour ces systèmes. La localisation faible dansles systèmes balistiques est encore le sujet de nombreuses études théoriques et expérimentales(réseau d'antipoints, cavités balistiques...).Les données expérimentales présentes ne semblent pas su�santes pour dégager quantitative-92



Chap. 4 � Introduction à l'étude expérimentale d'un anneau balistiquement l' ou le de manière su�samment précise, et nous nous y hasarderons donc pas.ConclusionCe chapitre décrit la technologie de fabrication des échantillons étudiés, à savoir l'obten-tion d'un gaz bidimensionnel d'électrons à partir d'une hétérojonction AlGaAs=GaAs. Nous yavons présenté la structure et la géométrie des interféromètres à anneau, fabriqués à l'interfacede cette hétérostructure.Les premières expériences en champ magnétique nous ont permis, outre la détermination de lamobilité et la concentration électronique des échantillons, d'obtenir sinon un ordre de grandeurdes longueurs caractéristiques pertinentes dans les mesures de transport, du moins de précieuxrenseignements. Ainsi, la largeur des �ls quantiques formant l'anneau a été évaluée raisonna-blement à une centaine de nanomètres, voire même moins, pour un rayon moyen de l'anneauégal à 350 nm. Le libre parcours moyen électronique dans la structure quasi-unidimensionnelleque représente l'anneau n'est pas directement mesurable, néanmoins, nous avons vu qu'uncertain nombre de phénomènes d'origine classique sont observables à travers les mesures demagnétorésistance. Ceux-ci nous laissent penser, de manière relativement raisonnable, que leest de l'ordre de grandeur de la circonférence de l'anneau. Toutefois, l'identi�cation précisedes phénomènes classiques observés reste encore incomplète. En�n, l'accès à la mesure directede l' ne nous est pas permis de façon su�samment convaincante, par les di�érentes courbesde localisation faible notamment. Nous avons également soulevé un problème lié à la symé-trie des courbes de magnétorésistance par rapport au champ magnétique nul. Celle-ci pose laquestion de savoir si la longueur de cohérence de phase est inférieure à la demi-circonférencede l'anneau, ce qui semble assez improbable dans notre cas.Une étude plus approfondie des propriétés électroniques de nos anneaux interférométriquesva permettre de répondre en partie à la dernière question, comme nous allons le voir dans lechapitre suivant.
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Interférences quantiques: étude dutransport électronique dans un anneauChapitre 5L'in�uence de la température et de l'application d'unetension de grille sur l'amplitude et la phase des oscilla-tions Aharonov-Bohm a été étudiée pour les échantillonsprécédemment présentés. Le couplage entre l'anneau et les�ls de mesures joue un rôle prépondérant dans cette étude.Le régime non linéaire présente aussi des caractéristiquesremarquables.5.1 Étude expérimentale en température5.1.1 Amplitude des oscillations: analyse des données5.1.2 Comparaison avec la théorie5.1.3 Régime de l'e�et Hall quantique entier5.2 E�et de la tension de grille5.2.1 Résultats expérimentaux5.2.2 Ajustement avec la théorie5.3 Spectroscopie des niveaux d'énergie par unetension de polarisation5.3.1 Résultats expérimentaux5.3.2 Interprétation théoriqueConclusion
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Chapitre 5Interférences quantiques: étude dutransport électronique dans un anneauDans ce chapitre nous étudions l'in�uence de plusieurs paramètres sur les oscillations AB(l'amplitude, la phase...). L'un d'entre eux est la température. En e�et un accroissement detempérature se traduit par la réduction de l'amplitude des oscillations AB � mais aussi des�uctuations universelles de la conductance �, qui devient inférieure à la valeur nominale e2=hà T = 0 K. Ainsi, l'in�uence de la température a déjà été étudié lors de plusieurs travauxexpérimentaux pour des anneaux métalliques dans le régime di�usif [Washburn85, Webb86].Cependant, peu d'études ont été réalisées dans le régime balistique. Nous avons donc cher-ché à connaître, à l'aide des échantillons présentés précédemment, quelles sont les grandeurscaractéristiques importantes qui contribuent à la physique de la dépendance en temperature.L'amplitude des oscillations AB en fonction de la température a donc été étudiée dans unepremière partie, a�n de comprendre quels mécanismes sont a�ectés par l'énergie thermiquekBT , et de quelle manière ils en dépendent. De plus, des oscillations AB peuvent apparaîtredans le régime de l'e�et Hall quantique entier, et sont dues dans ce cas à la di�usion entreles di�érents états de bords. Il est alors intéressant de comparer les courbes de dépendance entempérature de ces deux phénomènes � les oscillations AB à faible champ et à fort champ �,pour lesquels la physique mise en jeu est di�érente.De plus, les échantillons étudiés sont munis d'une grille électrostatique qui recouvre la tota-lité de la structure. L'application d'une tension sur cette grille permet de moduler la densitéélectronique à l'intérieur de l'anneau, et donc le niveau de Fermi. Nous avons alors étudiél'in�uence que peut avoir cette tension de grille, ou plus exactement le changement du niveaude Fermi, sur les oscillations AB, et en particulier à travers la phase des oscillations où desrésultats originaux ont été observés.En�n, dans une dernière partie, nous nous sommes intéressés aux propriétés de nos systèmesen régime non linéaire, lorsque l'on applique un courant de polarisation continu. En e�et, l'ap-plication d'un courant continu IDC change l'énergie des électrons qui contribuent au transport,et donc la phase microscopique de la fonction d'onde électronique, et ce de manière continue.Les expériences décrites dans cette partie sont alors motivées par l'intérêt de savoir commentce changement continu de la phase microscopique des électrons se répercute sur la phase ma-croscopique observable des oscillations AB.L'interprétation théorique de tous ces résultats fait appel aux notions exposées dans le cha-99



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneaupitre 3, relatives aux anneaux interférométriques faiblement ou fortement couplés aux �ls demesures. Il s'avère alors que certaines propriétés macroscopiques des anneaux sont directementliées au spectre d'énergie de l'anneau.5.1 Étude expérimentale en température5.1.1 Amplitude des oscillations: analyse des donnéesLa �gure 5.1 présente une série de courbes de magnétorésistance pour diverses valeurs dela température pour un échantillon de type (a). Comme précédemment, les mesures ont étéréalisées dans un réfrigérateur à dilution Oxford Instruments, pour des température variant deT = 40mK à T = 1:2K. La résistance a alors été mesurée par une méthode conventionnellede détection synchrone avec un courant sinusoïdal de modulation d'intensité moyenne 1nA,à la fréquence � = 13Hz. Le même type de courbes a été obtenu pour tous nos échantillons,quelque soit leur géométrie (type (a) et (b), et pour di�érentes valeurs de la tension de grille. Onvoit bien que l'augmentation de la température s'accompagne d'une diminution de l'amplitudedes oscillations AB. De plus, la régularité des oscillations, de leur amplitude, semble indiquerque nous ayons dans notre cas, un seul mode de propagation, ou du moins un très petitnombre. Pour extraire plus d'informations de ces courbes, nous avons procédé comme suit.Tout d'abord, la composante due aux oscillations AB, �GAB(B), a été isolée en soustrayantle fond continue G0(B). Ce dernier a été obtenu en moyennant les courbes G(B) par rapportau champ magnétique B. Après cela, une transformée de Fourier a été appliquée sur lescourbes �GAB(B) (voir �gure 5.2a). A�n de quanti�er le pic spectral principal obtenu � et quicorrespond comme on l'a vu dans le chapitre précédent à des oscillations de période h=e en �ux�, nous avons intégré ce dernier sur toute sa largeur 1 [Washburn85]. Cette intégrale est alorsproportionnelle à l'amplitude moyenne h�GAB(B)i des oscillations AB. La �gure 5.2b résumeles résultats obtenus en suivant cette analyse pour les données des deux types d'échantillons (a)et (b). Une première observation de ces résultats montre que les comportements des anneauxà deux contacts sont similaires entre eux, mais di�érent du comportement de l'anneau àquatre contacts quel que soit son état (4t62 et 4t62b sur la �gure 5.2b), lui-même globalementconstant.5.1.2 Comparaison avec la théorie5.1.2.1 Origine de la dépendance en températureDans cette partie, nous allons tenter de dégager la nature des phénomènes physiques quiinterviennent dans la dépendance en température.D'une manière générale, la conductance d'unanneau peut s'écrire G(B) = G0(B) +GAB(B) cos�2� ��0 � ��| {z }�GAB(B) (5.1)1. La largeur du pic est directement due à la largeur e�ective W de l'anneau (voir chapitre 4)100
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauoù G0(B) désigne la conductance de fond, GAB l'amplitude des oscillations AB comprise entre0 et e2=h et � une phase supplémentaire (0 6 � 6 2�) qui ne dépend pas de l'e�et Aharonov-Bohm 2. La décroissance de l'amplitude GAB des oscillations observée peut avoir plusieursexplications possibles. On peut cependant en dégager deux principales [Ferry97, Webb86], quifont passer du régime de transport cohérent au régime classique.Avant cela, revenons sur la signi�cation physique d'une longueur caractéristique importante: lalongueur de cohérence de phase l'. Les électrons sont caractérisés par une fonction d'onde com-plexe Aei', où ' est la phase de l'électron. l' représente l'ensemble des processus inélastiquesqui introduisent une perte de cohérence de phase dans le mouvement des électrons 3 [Lee87].Elle dé�nit ainsi une région de l'espace dans laquelle l'électron se propage avec une phase biendé�nie à une énergie donnée. En d'autres termes, l' correspond à la plus grande région danslaquelle les électrons peuvent interférer, que ces interférences soient stochastiques (c'est-à-direaléatoires, pour les �uctuations de la conductance par exemple) ou non (localisation faible,oscillations AB).Ainsi tout naturellement, on arrive à une première explication qui fait intervenir la réductionde la longueur de cohérence de phase l' avec la température. Comme on l'a vu dans le chapitreintroductif, la longueur de cohérence de phase peut s'exprimer de deux manièresl' = vF �' lorsque �' v �e (5:2a)et l' = qD�' lorsque �' � �e (5:2b)avec D = 12v2F �eL'équation 5:2b est couramment utilisée dans le régime di�usif, pour lequel �e est limité parles collisions élastiques sur les impuretés. Cependant, même dans le cas balistique, dans desnanostructures dont les dimensions sont réduites et pour lesquelles �' � L, cette formulepeut être valide, car dans ce cas �e est limité par les collisions sur les bords de l'échantillon.Il peut donc satisfaire la relation �' � �e, car �' n'est limité que par les collisions inélas-tiques, et donc n'est pas sensible aux bords de l'échantillon. Plusieurs facteurs peuvent réduirel': la réduction du temps de cohérence de phase �' � celui-ci est limité par les interactionsélectrons-électrons, électrons-phonons ...� ou bien encore du coe�cient de di�usion D. Enfait, dans nos échantillons balistiques, �e et donc D dépendent peu de la température, et l'onpeut alors supposer que le seul facteur limitant est dû à �'. Lorsque l' devient inférieureà la demi-circonférence L = �r0 de l'échantillon, les interférences quantiques vont s'annulerexponentiellement, donnant un terme [Webb86, Lee87, Washburn92]GAB = exp �Ll'! (5.3)Cette décroissance exponentielle plutôt qu'une loi en puissance plus faible, comme par exempleen (L=l')�3=2 pour le cas de plusieurs anneaux connectés en série [Webb86], tient au fait que2. Voir dans le chapitre précédent, "Symétrie en champ magnétique"3. En fait, l' est à relier aux collisions inélastiques ainsi qu'aux processus de di�usion spin-spin [Aronov87].On peut ainsi écrire l' = (L�2in + 2L�2s )�1=2, où Lin est la longueur de di�usion inélastique, qui dépend dela température, et Ls caractérise le processus de di�usion avec retournement de spin et ne dépend pas de latempérature. 102



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneaula phase des électrons doit être préservée sur la totalité de la demi-circonférence pour que lesinterférences puissent avoir lieu. Les oscillations AB sont donc beaucoup plus sensibles à laperte de cohérence le long des bras de l'anneau.Lorsque la longueur de cohérence de phase est grande devant la taille du système L, on peutnégliger ce terme et le prendre égal à un.Le deuxième facteur important est l'e�et de moyenne dû à la température �nie du système(i.e. T 6= 0K). A température nulle, seuls les porteurs situés précisément au niveau de Fermiparticipent à la conduction. Dans le cas où la température du système n'est pas nulle, lesporteurs situés dans un intervalle d'énergie 3:5kBT centré autour de l'énergie de Fermi � cequi correspond encore à la largeur à mi-hauteur de la dérivée de la fonction de distributionde Fermi-Dirac f(E) �, participent aussi à la conduction [Ferry97]. Pour tenir compte decela, la contribution des électrons aux di�érentes énergies doit être pondérée par le facteur�df=dE [Murat86, Lee87], avecf(E;EF ; T ) = 1e(E�EF )=kBT + 1ce qui donne pour la fonction d'élargissement thermique�df(E;EF ; T )dE = 1kBT e(E�EF )=kBT(e(E�EF )=kBT + 1)2où E est l'énergie, kB la constante de Boltzmann et EF l'énergie de Fermi. La conductanceG(T ) à deux contacts du système s'obtient alors en convoluant le coe�cient de transmissionT (E), qui décrit la probabilité de transmission d'une extrémité à l'autre de l'anneau, aveccette fonction d'élargissement thermique [Takai93, Datta95]G(EF ; T ) = 2e2h Z  �df(E;EF ; T )dE !T (E) dE (5.4)Remarque: de nombreuses études ont été menées sur la dépendance en température desoscillations AB dans des anneaux dans le régime di�usif [Washburn85, Webb86]. Milliken etal. ont utilisé un préfacteur de la forme suivante pour expliquer les dépendances en températureobtenues [Milliken87] GAB = 
 e2h " �2~DL2kBT #1=2 exp (��L=l') (5.5)où � est une constante qui ne dépend que de la géométrie de l'anneau. Cette formule rend ainsicompte d'une décroissance en T�1=2 lorsque l' est plus grand que la circonférence de l'anneau.DiVincenzo et Kane [DiVicenzo88] ont revu ce préfacteur et trouvé qu'il fallait plutôt utiliserune expression de la formeGAB = 
 e2h " �2~DL0:7l1:3' kBT #1=2 exp (��L=l') (5.6)Cependant, ces préfacteurs ont été obtenus en considérant une distribution aléatoire des ni-veaux d'énergie au niveau de Fermi, ce qui est le cas notamment pour des systèmes di�usifs.103



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauMais dans notre cas nous avons un anneau pour lequel le spectre d'énergie n'est pas aléatoiremais régulier et quasipériodique avec le champ 4. Par conséquent, dans notre cas les expres-sions 5.5 et 5.6 ne sont pas valides. Nous allons donc recalculer la dépendance en température àpartir du spectre de l'anneau isolé et la convolution avec la fonction d'élargissement thermique.5.1.2.2 Calcul de la dépendance en températureModèle numérique �. A partir des considérations décrites ci-dessus, nous avons calculé nu-mériquement la conductance d'un anneau faiblement couplé à deux �ls de mesures. La valeurde la conductance pour une température T et une énergie de Fermi EF est donnée par l'équa-tion 5.4. Le point suivant consiste donc en la détermination du coe�cient de transmission T (E)pour ce système. Comme on l'a vu dans le chapitre 3, l'expression de ce coe�cient dépend ducouplage entre l'anneau et les deux �ls. Ainsi, lorsque ce couplage est faible, la probabilité detransmission est donnée par une formule de type Breit-Wigner [Stone85, Büttiker85a]T (E;B) =Xn �2n[E �En(B)]2 + �2n (5.7)où En(B) représente les énergies propres de l'anneau isolé calculées d'après la formule donnéepar Tan et Inkson � que l'on a abordée dans le chapitre 3 �. �n est l'élargissement des niveauxd'énergie dû au recouvrement entre les états propres de l'anneau et les états délocalisés dansles �ls. Cet élargissement est proportionnel au coe�cient de couplage. Par souci de simpli�-cation, nous allons considérer que �n est indépendant du champ magnétique, et est le mêmepour tous les niveaux En considérés [Tan96]. L'approximation � indépendant du champ estcorrecte dans notre cas, dans la mesure où l'on considère un faible champ magnétique, car lespectre d'énergie de l'anneau isolé est alors dominé par le potentiel de con�nement.Remarque sur la validité du modèle: à partir de ce modèle, Tan et Inkson [Tan96] ontretrouvé théoriquement les résultats expérimentaux de Liu et al. [Liu93] pour un anneau derayon moyen r0 = 0:8�m et une largeur �r = 0:3�m, pour deux tensions de grille di�érentescorrespondant à des résistances à champ nul R0 � 20 k
 (1 sous-bande peuplée) et R0 � 7 k
(4 sous-bandes peuplées), les mesures ayant été faites à T = 40mK. Le premier cas notam-ment, est fortement similaire à notre cas expérimental. L'approximation de faible couplagequ'ils ont aussi faite semble donc valide pour des conductances de l'ordre du demi quantumde conductance avec un mode de propagation . Or, dans notre cas, les résistances mesuréessont e�ectivement de cet ordre de grandeur (Rxx > h=2e2), ce qui rend valide une formule detype Breit-Wigner. Nous reviendrons cependant plus loin sur ce problème.La �gure 5.3 montre les spectres d'énergie calculés pour les deux types d'anneau, en uti-lisant les paramètres déterminés précédemment, à savoir le rayon moyen r0 et la largeur W .Le niveau de Fermi EF � E0, où E0 = ~!0=2 désigne le bas de la première sous-bande, a étépositionné d'après la connaissance de la densité électronique n2D, obtenue d'après la déviationdes minima de resistance du comportement bidimensionnel (oscillations Shubnikov-de-Haas4. Voir chapitre 3 104
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauEchantillons Type a Type bEnergie de Fermi EF (meV ) 7:15 23:25Fréquence harmonique !0 (s�1) 8:4� 1012 2:4� 1013Rayon moyen r0 (�m) 0.35 0.35Espacement entre les niveaux d'énergie au niveau deFermi, �� (meV ) 0.290 0.540Tab. 5.1: Tableau récapitulatif des valeurs des variables utilisées dans les calculs numériques.calculés précédemment, et de la formule de convolution 5.4. La première constatation quel'on peut faire est que le modèle théorique prédit systématiquement une décroissance en tem-pérature de l'amplitude h�GAB(B)i plus accentuée que celle établie expérimentalement. Cedésaccord entre le modèle et la théorie est présent quel que soit le type d'interféromètre.Nous allons donc discuter dans un premier temps de l'in�uence des paramètres physiques,comme l'élargissement des niveaux �, l'espacement entre les niveaux d'énergie ��, le nombrede sous-bandes occupées, ou bien encore la longueur de cohérence de phase l', sur les courbesthéoriques.
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauavec b = 12(p1� 2� + 1), P = e1�q+, Q = e1�q�, q� = eBr20=2~ �qk2FW 2=�2 � �2. De même,pour des températures su�samment hautes, la conductance peut s'écrireG(B) = 2e2h j�Q+ �P j2 (5.13)Les résultats qu'ils ont ainsi obtenus sont en accord avec ceux que l'on a décrit plus haut,à savoir une décroissance exponentielle de l'amplitude des oscillations jusqu'à une certainetempérature limite, à partir de laquelle la dépendance en température est linéaire et quasi-horizontale.Quoi qu'il en soit, on ne peut pas ajuster les courbes obtenues par ce calcul numériqueavec les points expérimentaux, pour des valeurs de � > 0:2. Pour des valeurs inférieures, onretombe alors dans le cas de faible couplage, avec une formule de type Breit-Wigner.Par conséquent, même en se plaçant dans le cas le plus favorable pour tous les paramètresajustables, la théorie ne peut rendre compte des résultats expérimentaux de manière satisfai-sante.5.1.2.3 In�uence des répulsions coulombiennesA�n de résoudre le problème ci-dessus, à savoir comprendre pourquoi les courbes expéri-mentales décroissent moins rapidement avec une température croissante que ce que prédisentles modèles théoriques, il faut revenir à une hypothèse implicite qui a été faite. En e�et, dansce qui précède, nous avons négligé l'in�uence des répulsions coulombiennes, c'est-à-dire l'in-teraction des électrons entre eux. Ainsi à basse température, la conductance de systèmes depetite taille dépend largement de l'énergie de charge acquise lorsque l'on ajoute ou on enlèveun électron au système isolé par des barrières tunnel [Beenakker91a]. Cette énergie conduit àla suppression de la conductance, phénomène appelé le blocage de Coulomb 5. Ce phénomènea été et continue d'être largement étudié dans les points quantiques 6Pour prendre en compte les répulsions, nous allons d'abord voir quelles sont leur in�uencesur le spectre d'énergie de l'anneau. L'ajout d'un électron à une boîte � système isolé des réser-voirs par deux barrières tunnel � de capacité propre C provoque l'augmentation de l'énergieélectrostatique de e2=2C. La même énergie est nécessaire pour retirer un électron. Il y a doncau total un gap en énergie égal à e2=C, l'énergie de charge, qui s'oppose à l'échange d'un élec-tron entre les réservoirs et la boîte [Pasquier94, Grousset97]. Pour notre système, le spectredes niveaux d'énergie de l'anneau est résolu, caractérisé par un espacement entre les niveauxd'énergie �� = hvF=(2�r0) (�gure 5.10a). L'électron entrant voit alors un gap supplémentaireégal à l'énergie de charge entre le dernier niveau occupé et le premier niveau libre (voir �-gure 5.10b) [Beenakker91b].5. Voir chapitre 2.6. Pour une revue des di�érents travaux théoriques et expérimentaux, consulter les références [Grabert91,Kouwen97a, Kouwen97b]. 112



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau
0.00 0.02 0.04

 

 

B (T)

E
0,

m
(B

) 
(u

.a
.)

De

EF

réservoir réservoir

(a)

De

EF

réservoir réservoir

(b)

De+e2/C

(c)

e2/C

Fig. 5.10: (a) Spectre des niveaux d'énergie d'une boîte quantique, sans tenir compte des inter-actions coulombiennes, où �� caractérise l'espacement entre les niveaux; (b) spectre d'additionde la même boîte, avec e2=C l'énergie de charge prise en compte au niveau de Fermi; (c) spectred'addition d'un anneau isolé avec l'ouverture d'un gap.Remarque: l'espacement entre les niveaux d'énergie du spectre de l'anneau peut être aussitraduit en terme de capacité [Palun00]�� = e2Cquantique (5.14)où l'on introduit la capacité quantique Cquantique.La �gure 5.10c illustre le spectre d'addition obtenu ainsi pour le cas d'un anneau isolé,avec l'ouverture d'un gap de largeur e2=C au dessus du niveau de Fermi. Comme on l'a vuplus haut, l'espacement entre les niveaux d'énergie est trop faible pour expliquer les dépen-dances en températures mesurées. Aussi, l'énergie de charge qui augmente cet espacement,si elle est prise en compte, peut-elle améliorer l'adéquation entre le modèle précédent et lescourbes expérimentales. C'est à partir de ce spectre d'addition que nous avons recalculé ladépendance en température de l'amplitude des oscillations AB, en utilisant l'énergie de chargecomme seul paramètre d'ajustement. Le résultat des di�érents ajustements est donné dansla �gure 5.11. Nous avons ainsi trouvé que les courbes expérimentales corroborent ce modèlepour e2=C � 0:1meV .Discussion sur la validité du modèle proposé �. Les deux principales conditions pourpouvoir observer les e�ets dus à la nature discrète de la charge des électrons sont les sui-vantes [Kouwen97b] R� h=e2 (5:15a)e2=C � kBT (5:15b)Lorsque le premier critère n'est pas véri�é, le blocage de Coulomb est supprimé progressi-vement jusqu'à ce que le coe�cient de transmission du système atteigne la valeur T = 1113
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau[Glazman90, Waugh95, Molenkamp95]. Expérimentalement [Pasquier93], les oscillations de laconductance G(Vg) dues au blocage de Coulomb ont été observées même lorsque la conduc-tance excède la valeur G0 = 2e2=h, dans un régime de fort couplage donc, en dehors du régimetunnel. Dans notre système, la résistance longitudinale moyenne mesurée autour de B = 0Test toujours comprise dans un intervalle 10k
 . R . 25k
, soit R & h=2e2.Il faut aussi évaluer la plausibilité de la valeur de l'énergie de charge e2=C � 0:1meV établiepar ajustement avec les courbes expérimentales. La capacité d'un objet est proportionnelle àson rayon R [Kouwen97b]. Ainsi, pour un disque la capacité est donnée par C = 8�r�0R, où�r est la constante diélectrique du matériau entourant l'objet. Pour un disque plein de rayonR = 350nm, on trouve une énergie de charge EC = 0:6meV . De plus, EC dépend de la résis-tance de contact, et décroît lorsque R devient inférieur h=2e2. On peut donc raisonnablementpenser que l'estimation de l'énergie de charge de notre système EC � 0:1meV est cohérenteavec ces considérations.En�n, si l'on considère le deuxième critère, à T = 1K kBT = 0:086meV , ce dernier est doncvéri�é, ce qui corrobore encore l'hypothèse des répulsions coulombiennes à prendre en compte.Problématique liée à la statistique �. Il y a un autre point qu'il convient de discuter,quant à la validité de la proposition précédente. Il concerne l'ensemble statistique utilisé, quidétermine la fonction de distribution. En e�et, on peut distinguer deux ensembles possibles:canonique ou grand canonique [Castaing70]. Un ensemble grand canonique fait référence à unsystème dont le nombre de particules n'est pas �xé à une valeur parfaitement déterminée. C'estle cas d'un système relié à un réservoir de particules de grande dimension avec lequel il peutéchanger de l'énergie et des particules. La fonction de distribution, i.e la probabilité d'avoirune particule à l'énergie Ei, qui lui correspond est donnée par la distribution de Fermi-Diracf(E) = 11 + eE��kBToù � est le potentiel chimique du système, qui lui est �xe, et T la température du système. Unensemble canonique décrit un système isolé, contenant un nombre N bien dé�ni et invariablede particules. La fonction de distribution dans ce cas-là n'a pas d'expression analytique etprésente des di�cultés techniques.Néanmoins, il a été établi que le choix de l'ensemble statistique, et donc de la fonction dedistribution, a une in�uence sur la dépendance en température des courants permanents dansdes anneaux balistiques 1D [Grincwajg94]. Dans le cas canonique (nombre de particules �xe),l'intensité du courant permanent décroît moins rapidement avec une température croissanteque dans le cas grand canonique (potentiel chimique �xe). Par conséquent, on pourrait qualita-tivement retrouver le même résultat pour l'amplitude des oscillations AB, dont la dépendanceen température est calculée par le biais de la fonction de distribution. Dans notre cas, nousavons utilisé une distribution de Fermi-Dirac, donc un ensemble grand canonique, et tenucompte de l'énergie de répulsion coulombienne e2=C. Cette hypothèse, pour une faible énergiede Coulomb, n'implique pas forcément que le système soit complètement isolé, contrairementau cas canonique qui s'applique aux systèmes fermés. Notre cas, qui correspond à une barrièretunnel de l'ordre de h=e2, est un cas intermédiaire entre un système complètement ouvert etun système isolé. Il paraît plus réaliste de le décrire par une statistique grand canonique enincluant une correction due aux interactions coulombiennes.115



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauQuid des oscillations G(Vg)? �. Le blocage de Coulomb n'est pas directement visible surles courbes G(Vg), où Vg est la tension de grille appliquée, notamment parce que l'énergie ECest inférieure à l'espacement entre les niveaux ��. Néanmoins, comme on va le voir plus loin,l'application de cette tension de grille se traduit notamment par la réduction de l'amplitudedes oscillations AB de manière non périodique. La dépendance de la conductance en tensionde grille présente des variations pseudo-périodiques qu'on ne peut pas attribuer au blocagede Coulomb. Celles-ci sont plutôt dues à des interférences Fabry-Perot associées à la cavitéformée par l'anneau et des résonances de Fano associées à la région des jonctions qui formeun ilôt isolé [Tkachenko00]. Nous reviendrons sur cette question dans la dernière partie de cechapitre.5.1.3 Régime de l'e�et Hall quantique entier (� = 1)Dans la partie précédente, nous avons observé les oscillations AB sous faible champ ma-gnétique, dont l'origine est directement liée à l'in�uence du potentiel vecteur sur la phase desélectrons (voir chapitre 2). Dans ce régime où !c�e � 1, les forces de Lorentz qui s'exercentsur les électrons sont négligées, et on considère que les électrons ne subissent pas l'in�uence duchamp dans leur mouvement. Expérimentalement, Timp et al. [Timp87, Timp89] ont observéune réduction de l'amplitude des oscillations à mesure que l'on augmente le champ magnétique,jusqu'à leur suppression totale. Cette suppression est due à l'e�et de la force de Lorentz surles électrons qui devient importante lorsque le diamètre cyclotron 2lcycl: = 2~kF =eB devientinférieur à la largeur W de l'anneau.
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Fig. 5.12: Représentation schématique desétats de bords pour � = 1, ainsi quedeux con�gurations possibles des événe-ments tunnel pour rendre compte des os-cillations h=e: (a) cas le plus simple où lesétats de bords sont transmis, avec un coef-�cient de ré�exion dû à une di�usion viale canal entourant le centre de l'anneau;(b) cas plus compliqué avec un e�et tunnelpossible au niveau des jonctions.Pour ces valeurs du champ magnétique, les électrons rebondissent sur les bords, ce qui cor-respond à la formation de canaux unidimensionnels et unidirectionnels, les canaux de bords(�gure 5.12). Ainsi, pour un champ tel que 2lcycl: � W , les porteurs se déplacent le long des116



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauservé des oscillations périodiques avec le champ pour un facteur de remplissage � = 1 (voirla �gure 5.13). La transformée de Fourier des courbes de magnétoconductance, présentée surla �gure 5.14a permet de con�rmer l'origine des ces oscillations, à savoir des oscillations ABdues aux canaux de bords. En e�et, le pic obtenu pour la valeur 1=�B = 93T�1 est en ac-cord avec les valeurs des oscillations h=e à faible champ, et correspond à un rayon de l'étatde bord interne égal à rint = 0:350�m, ce qui est légèrement inférieur à la valeur du rayonmoyen r0 = 0:38�m. L'amplitude des oscillations à T = 30mK est de l'ordre de 0.01 e2=h(�gure 5.14b), ce qui en valeur relative donne �R=R � 30%.Remarque: pour obtenir les courbes de magnétoconductance à partir des courbes de ma-gnétorésistance mesurées, il faut se rappeler que Gxx / �xx, et que �xx est obtenu en inversantle tenseur de résistivité, soit �xx = �xx�2xx + �2xyOr, dans la région � = 1, la résistance transverse est quanti�ée Rxy = �xy = h=e2 et larésistance longitudinale est minimum, soit �xx � �xy, ce qui donneGxx / Rxxpar opposition avec le cas à faible champ où Gxx / R�1xx .La motivation de l'étude qui suit est de comparer la dépendance en température de l'am-plitude des oscillations en régime quantique avec les dépendances précédentes, tout en gardantà l'esprit que le mécanisme physique responsable des oscillations périodiques est di�érent.Ainsi, l'une des di�érences fondamentales est que les canaux de bords imposent un sens derotation pour les électrons, n'autorisant que le mouvement dans le sens horaire (+) ou anti-horaire (�), l'un excluant l'autre. La somme de tous les chemins possibles de l'entrée a del'interféromètre vers la sortie b de celui-ci se trouve donc modi�ée [Geller97]A� = ei ��2 + ei 3��2 + ei 5��2 + : : : (5.19)où �� est la phase accumulée par un électron après un tour complet dans un sens, soit�� = 2� ���� � ��0�due à la propagation du vecteur d'onde (1er terme) et du potentiel vecteur (2ème terme). Lesinterférences les plus simples qui peuvent être obtenues sont dues à un électron e�ectuant unemoitié de tour (phase acquise: �=2) avec un électron e�ectuant un tour et demi (phase acquise:3�=2), ce qui donne un coe�cient de transmissionT chiralb a = ����ei ��2 + ei 3��2 ����2 = 2 + 2 cos �2� ��� + 2� ��0� (5.21)Les interférences constructives donnent des résonances en transmission; cependant il n'y a pasd'interférences totalement destructives. A contrario, dans le cas non chiral (sous faible champ)T non chiralb a = ����ei �+2 + ei ��2 ����2 = 2 + 2 cos �2� ��0� (5.22)118



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauqui présente des interférences constructives et destructives.
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau(à � = 1) ou les deux sens simultanément (autour de B = 0T ).Les oscillations AB observées sur la �gure 5.13 présentent toutes une faible modulation del'amplitude, surtout dans la région 5:8T 6 B 6 6:05T . Or, celle-ci ne peut pas être expliquéepar le modèle simple précédent, pour lequel les oscillations ont une amplitude constante. Il fautdonc envisager un modèlemettant en jeu plus de couplages entre les niveaux de Landau, commepar exemple le modèle plus réaliste de la �gure 5.12b. Dans ce modèle, le couplage est dû à lagéométrie du potentiel de déplétion, plutôt qu'à un e�et des impuretés. Un modèle analoguea été utilisé pour décrire les phénomènes d'interférences observés dans la magnétorésistanced'un antipoint dans un �l quantique [Kirczenow94b]. Si l'on applique le principe de ce modèleau cas de la �gure 5.16, il est alors possible de calculer le coe�cient de transmission à traversl'anneau dans le cas où il y a quatre couplages a; b; c et d. Le coe�cient de transmission estobtenu en écrivant T = �����JoHbJ iHa �����2où J iHa est le courant entrant par le canal de bord H, et JoHb le courant sortant par ce mêmecanal. Un tel calcul n'a pas été e�ectué dans le cadre de ces travaux, mais la similitudemathématique avec les cas analysé par Kirczenow [Kirczenow94a] permet de supposer raison-nablement que la modulation d'amplitude relativement régulière est due à des trajectoires quiinterfèrent et forment dans ce cas des boucles fermées de plus petite taille que l'état de bordinterne.
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneaud'onde de Fermi kF le long de chaque bras'bras / Z BA �!kF :�!dl (5.27)La di�érence de phase due uniquement au vecteur kF s'exprime dans notre cas où la grillerecouvre la totalité de l'anneau � = �(kFL0) = kF�L0, où L0 est la longueur d'un bras del'anneau. De plus, � intervient dans la conductance de la manière suivanteG(B) / cos�2� ��0 + � + '0� (5.28)Dans ce modèle, le changement du vecteur d'onde kF dans l'anneau se traduit par un change-ment de la phase des oscillations si et seulement si les deux bras de l'anneau ne sont pas delongueur égale, c'est-à-dire �L0 6= 0.5.2.1 Résultats expérimentauxSur la �gure 5.17 on a tracé la conductance longitudinale Gxx mesurée en fonction duchamp magnétique B perpendiculaire, pour di�érentes valeurs de la tension de grille, pour lesdeux types d'échantillon, à deux contacts (b) et à quatre contacts (a).Observons ce qu'il se passe autour de B = 0T . On avait déjà remarqué que les oscillationssont symétriques par rapport au champ nul 8. Ceci impose une rigidité de la phase des oscil-lations, qui ne peut prendre seulement que deux valeurs à champ nul, 0 ou �. E�ectivement,lorsque la tension de grille varie, la phase des oscillations de période h=e bascule irréguliè-rement entre 0 et �. Cependant, entre ces basculements de la phase, on observe des étatsintermédiaires avec l'apparition de minima de conductance supplémentaires, positionnés dansles maxima de conductance ( voir par exemple la courbe Vgrille = 494:5mV sur la �gure 5.17a,ou Vgrille = �160mV sur la �gure 5.17b). On obtient alors des oscillations de période appa-rente deux fois plus petite, en h=2e. Ces dernières sont localisées à faible champ (�gure 5.18),et disparaissent pour des champs de l'ordre de 40 mT.Ces résultats sont extrêmement similaires à ceux obtenus par Park et al. [Park96] ou bienencore Yacoby et al. [Yacoby96] dans le cas d'un anneau recouvert partiellement d'une grille, etprédit théoriquement [Cahay89, Takai93]. Dans ces expériences cependant, la grille ne couvrepas la même portion pour le bras supérieur et le bras inférieur. On retombe alors dans le casdécrit dans le chapitre 2, où le rôle de la grille est de disymétriser le système a�n de pouvoirobserver l'e�et AB électrostatique.5.2.2 Ajustement avec la théorie5.2.2.1 Position par rapport à la théorie de fort couplageLe changement évident observé expérimentalement amène tout naturellement à considérerle cas où notre anneau n'est pas symétrique. Ainsi, des résultats très similaires ont été obtenus8. voir chapitre précédent 122
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauture est la même que pour le cas où seules les oscillations de période h=e sont présentes. Cettedépendance peut se comprendre dans la mesure où on a vu qu'elle ne fait pas intervenir lalongueur de cohérence de phase, mais n'est le re�et que du spectre d'énergie de l'anneau isolé.Ces deux phénomènes étant dus au même spectre pour un anneau donné, il est alors logiquede retrouver la même dépendance.
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauet al. [Häussler00a, Häussler00b] ont étudié expérimentalement l'in�uence d'un courant depolarisation IDC sur la phase et l'amplitude des oscillations AB pour des anneaux métalliques� et donc dans le régime di�usif �. Ils ont ainsi observé, lorsque IDC varie, un changementde phase soudain de � des oscillations accompagné d'un changement continu de l'amplitudede ces dernières. Terrier et al.[Terrier00] ont aussi étudié l'amplitude des oscillations AB enfonction d'une tension de polarisation continue pour des anneaux en or. Lorsque l'énergied'excès des électrons est supérieure à l'énergie de Thouless et l'énergie thermique, ils ont ob-servé une augmentation de l'amplitude de oscillations. Pour de plus grandes valeurs encore deVDC , l'amplitude diminue, diminution qu'ils ont attribuée à un accroissement des processusde di�usion inélastique.De même, dans des constrictions quantiques balistiques, le courant est une fonction non linéairede VDC . En particulier, lorsque la tension de polarisation devient supérieure à l'espacemententre les sous-bandes quasi-1D, alors plusieurs de ces sous-bandes peuvent servir au transportdans les deux directions , donnant lieu à une conductance non linéaire [Glazman89, Ferry97].Expérimentalement, Kouwenhoven et al. [Kouwen83] ont mesuré une forte non linéarité dansles courbes I(V ) pour une constriction quantique balistique dans un gaz 2D d'électrons d'unestructure AlGaAs=GaAs, et déterminé une tension critique à partir de laquelle la quanti�ca-tion de la conductance est brisée. Cette tension est égale à l'espacement entre deux sous-bandesau niveau de Fermi.Plus récemment, toujours pour des systèmes balistiques, des études expérimentales ont été ef-fectuées sur la dépendance en énergie d'excès des porteurs � c'est-à-dire eVDC � de la longueurde cohérence de phase [Yacoby91], ou bien encore sur la détermination de l'énergie cinétiquedes électrons injectés dans des expériences de focalisation des électrons chauds par la mesurede la résistance di�érentielle à diverses tensions VDC [Williams90].Position du problème �. Les premiers résultats expérimentaux ont montré que la phasemacroscopique de nos anneaux est symétrique par rapport au champ B, notamment pour lesanneaux à deux contacts où les relations d'Onsager prévalent 11. Cette condition impose unerigidité de la phase qui ne peut prendre alors que deux valeurs, 0 ou �. La question qui se posealors, est de savoir comment un changement continu de la phasemicroscopique des électrons viaIDC [Häussler00b], va se répercuter sur les oscillations, mesurables, de la conductance. Plusgénéralement, nous avons étudié l'in�uence d'un courant de polarisation sur les propriétésélectroniques d'un interféromètre à anneau, dans le régime balistique.5.3.1 Résultats expérimentauxLes mesures ont été e�ectuées sur des anneaux de type (b), relié à deux �ls de mesuresdonc. La résistance di�érentielle R = @V=@I est mesurée de la même manière par une détec-tion synchrone dans une con�guration à quatre contacts, en appliquant un signal de mesuresinusoïdal de valeur moyenne 1nA à la fréquence 13Hz, et en surimposant un courant continuIDC. La �gure 5.23a illustre les résultats obtenus pour la mesure de la magnétorésistance, àT = 40mK, pour divers courants de polarisation de �0:05�A à +0:05�A. On s'aperçoit surces courbes, que l'e�et du courant IDC est de faire basculer la phase des oscillations AB de 0 à11. Voir Chapitre 3 et Annexe B. 129
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauest la contribution AB (dépendant du �ux donc). Si dans cette expression, on fait l'hypothèsed'une répartition symétrique du potentiel appliqué par rapport à un niveau d'énergie de l'an-neau, à savoir E est un multiple de ��, alors la dépendance en tension de polarisation V deIAB se réduit au terme IAB(V ). La conductance di�érentielle s'écrit alors de la forme suivanteG(E; V ) = G0(E; V ) +GAB(V ) cos�2�E�� � (5.39)avec GAB(V ) / cos��eV�� � (5.40)C'est cette expression de la conductance que nous avons essayé de retrouver par la mesurede la conductance pour un champ B donné correspondant soit à un maximum soit à unminimum des oscillations AB (voir �gure 5.27). Nous avons procédé comme suit. Après avoirmesuré la resistance longitudinale en fonction du courant IDC (�gure 5.25a), celle ci a étéconvertie en conductance en fonction de la tension de polarisation G(VDC) (�gure 5.25b) viales deux formules suivantes VDC(IDC) = Z IDC0 R(I) dI (5:41a)G(IDC) = 1R(IDC) (5:41b)La composante AB est obtenue en faisant la di�érence entre deux courbes de conductancecorrespondant à un minimum et un maximum consécutif Gmax:(VDC) � Gmin:(VDC). D'aprèsl'analyse qui précède, cette composante oscillante est une fonction sinusoïdale de l'énergie eVGmax:(VDC)�Gmin:(VDC) = GAB(VDC) cos�2�E�� � / cos��eV�� �Gmax: � Gmin: a e�ectivement l'aspect d'un cosinus, dont l'amplitude semble décroître expo-nentiellement, de la même manière que pour l'amplitude des oscillations (�gure 5.26). En fait,ces deux courbes représente physiquement la même chose, c'est-à-dire que l'on a�GAB(B) = 12 jGmax:(VDC)�Gmin:(VDC)j (5.42)comme on peut le voir sur la �gure 5.27. La période des oscillations �E nous permet d'évaluerla relation entre la tension appliquée VDC et l'énergie eV correspondant à la véritable chutede tension aux bornes de l'anneau. En e�et, la courbe obtenue pour�E = 1:00� eVDC + 0:04meV2�� , avec �� = 0:535meVs'ajuste bien avec les courbes expérimentales. Par conséquent, on peut faire l'approximationque la tension appliquée VDC est bien celle aux bornes de l'anneau et eV = eVDC . Ce résul-tat correspond à l'hypothèse émise précédemment, pour laquelle les potentiels chimiques sedéplacent dans des directions opposées. Dans le cas contraire, le terme cos (2�E=��) dans134



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneaul'équation 5.37 n'est plus indépendant de la tension appliquée. Le calcul de la conductancedi�érentielle contient alors un terme oscillant supplémentaire qui pourrait notamment expli-quer les petites oscillations dans les courbes de la �gure 5.26.En�n, le dernier point à aborder est l'amortissement de l'amplitude de la sinusoïdeG(VDC ).D'un point de vue qualitatif, cela peut se comprendre car l'application d'une tension de pola-risation a un e�et similaire à une augmentation de la température en apportant une énergieen excès aux électrons. Cette énergie en excès entre en jeu dans les processus de collisionsélectrons-électrons [Yacoby91]. Dès lors, dans le régime balistique la perte de cohérence dephase résulte de la di�usion électrons-électrons avec une énergie de transfert de l'ordre del'énergie en excès des porteurs. Des résultats expérimentaux [Williams90, Laikhtman90] ontmontré que cette énergie en excès est proportionnelle à la tension appliquée Eexc = �eVDC avec� < 1, où � caractérise la di�érence entre la tension appliquée et l'énergie cinétique mesurée,di�érence due probablement à un processus de relaxation. La décroissance serait alors donnéepar une forme exponentielle exp (��r0=l').5.4 Discussions des hypothèsesL'interprétation théorique des résultats précédents repose principalement sur une hypo-thèse forte: l'anneau est faiblement couplé aux deux réservoirs électroniques. Celle-ci mériteun commentaire à ce stade de l'analyse.Tout d'abord, cette hypothèse se justi�e a posteriori, car elle permet d'interpréter de ma-nière cohérente l'ensemble des résultats expérimentaux. Ainsi, il est impossible d'expliquerl'e�et de la tension de grille sur la phase des oscillations AB dans le modèle de fort couplage,sans introduire une importante asymétrie, fortement improbable, entre les deux bras de l'an-neau. De même, les résultats obtenus en régime non linéaire abondent encore dans ce sens.Ceci est l'argument fort pour appuyer notre hypothèse de départ. Toujours dans le même sens,la symétrie des oscillations AB par rapport au champ magnétique nul trouve également sonexplication. En e�et, elle est imposée dans ce cas, non plus par une longueur de cohérence dephase inférieure aux contacts de tensions � encore une fois hautement improbable dans notresystème à quatre contacts, qui impliquerait l' < 1:6�m �, mais par le spectre d'énergie del'anneau.Il subsiste cependant quelques interrogations. Ainsi, la valeur de la résistance mesurée, R =20 k
, est faible si l'on considère que l'on a un seul mode de propagation, par rapport à ceque l'on pourrait attendre pour un faible couplage. Comme nous l'avons déjà spéci�é, d'autresrésultats expérimentaux similaires ont cependant été expliqués par ce modèle [Liu93, Tan96].La nécessité de prendre en compte l'énergie de charge e2=C dans le spectre de l'anneau, alorsque les oscillations de Coulomb n'ont pas été observées dans les mesures R(Vgrille), demeureégalement un point délicat. Néanmoins, l'hypothèse contraire de fort couplage ne permet pasd'expliquer de manière satisfaisante les courbes de dépendance en température observées, carelle introduit notamment une dépendance en température de l' extrêmement douteuse.135



Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau5.5 Perspectives: anneau de plus faibles dimensions
Fig. 5.28: (a) Image MEB de l'anneau sr336, et (b) représentation schématique illustrant lesdimensions.Le travail précédent a permis d'observer dans des anneaux de diamètre 2r0 = 0:7�m lamanifestation de phénomènes physiques directement liés à la nature discrète du spectre d'éner-gie de l'anneau. Ces derniers sont d'autant plus marqués que le spectre est résolu, à savoirque l'espacement entre les niveaux d'énergie est grand devant la grandeur caractéristique per-tinente ici, l'énergie thermique kBT . Or l'espacement entre les niveaux d'énergie est donnéepar �� = hvF=L, avec L = 2�r0 le périmètre de l'anneau 12. Par conséquent, la réduction desdimensions de l'anneau, et plus, particulièrement de son diamètre, permet d'augmenter cettevaleur pour une énergie de Fermi donnée. Dans cette optique, nous avons décidé d'étudier desinterféromètres basés sur un anneau de diamètre deux fois plus petit que les précédents. Cettedernière partie s'inscrit dans la perspective d'un travail futur, a�n de compléter les résultatsexpérimentaux présentés, et n'est que le travail préliminaire.5.5.1 Paramètres géométriques et caractéristiquesL'anneau est de type deux contacts (échantillon sr336), avec les caractéristiques géomé-triques lithographiques données par la �gure 5.28. Le processus de fabrication est analogueà celui utilisé pour les anneaux précédents. Le rayon moyen r0 peut être mesuré par les os-cillations Aharonov-Bohm présentes sur une large gamme de champ magnétique, jusqu'à deschamps supérieurs à B = 1:0T . La transformée de Fourier des courbes de magnétorésistancemesurées à T = 40mK sur une fenêtre de champ 0:2T 6 B 6 1:0, donne un pic étroit cor-respondant à la fréquence h=e à la valeur 1=�B = 23:44T�1, ce qui donne un rayon moyenr0 = 0:18�m. La largeur de ce pic donne aussi une indication sur la largeur de l'anneau, àsavoir W � 50nm (�gure 5.30).La résistance de Hall permet de déterminer la concentration de porteurs (�gure 5.29), soit icin2D = 6 � 1011 cm�2, pour une mobilité � = 5� 105 cm2=V S.12. Cette notion a été introduite dans le chapitre 3.136
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Chap. 5 � Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneauoscillations Aharonov-Bohm peuvent s'expliquer dans le modèle simple d'un anneau isolé fai-blement couplé à deux réservoirs d'électrons, à condition toutefois d'inclure une énergie decharge e2=C au niveau de Fermi dans le spectre des niveaux d'énergie de l'anneau. La validitédes deux hypothèses précédentes reposent également sur les résultats obtenus en appliquantune tension de grille ou un courant de polarisation continu. Dans un cas comme dans l'autre,la phase des oscillations de période h=e, initialement 0 ou � à champ magnétique nul, changed'une valeur égale à �, avec des oscillations intermédiaires de fréquence apparente double (pé-riode h=2e). Nous avons montré que ceci est directement la conséquence du spectre résolu del'anneau isolé. Le maximum des oscillations de la conductance correspond à l'intersection duniveau de Fermi avec une énergie propre de l'anneau. Nous avons donc réalisé la spectroscopiedes niveaux d'énergie de l'anneau.Dans la poursuite du travail e�ectué, et dans la vision d'un travail à venir, nous avons égale-ment brièvement exposé les premiers résultats des mesures e�ectuées sur un anneau de faiblesdimensions (le rayon moyen est deux fois plus petit que pour l'anneau précédent), avec un in-térêt plus marqué pour les courbes de résistance en fonction de la tension de grille appliquée,courbes qui laissent apparaître des oscillations périodiques, qu'il serait intéressant d'étudierplus en détail, a�n notamment d'en déterminer l'origine avec plus de certitude.
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Chapitre 6Conclusion GénéraleDans ce travail, nous avons étudié les propriétés de transport d'un système interférentielfabriqué à l'interface d'une hétérostructure semiconductrice AlGaAs=GaAs à modulation dedopage. Il s'agit d'un interféromètre électronique en forme d'anneau, dont le principe de baserepose sur le travail théorique de Y. Aharonov et D. Bohm en 1959, qui prédit l'in�uence d'unchamp électromagnétique sur la phase de la fonction d'onde d'un électron, et transposé à laphysique du solide. Nos mesures ont été réalisées sur des échantillons à forte mobilité, pourlesquels la longueur de cohérence de phase l' est grande devant les dimensions du système.Dans de telles structures apparaissent alors les e�ets dus à la discrétisation du spectre d'éner-gie et à la conservation de la cohérence. Notre étude expérimentale a porté principalement surtrois thèmes.Ainsi, dans une première partie nous nous sommes intéressés à l'in�uence de la tempéra-ture sur l'amplitude des oscillations Aharonov-Bohm (AB) de la magnétoconductance, phéno-mène purement quantique directement lié à la nature ondulatoire des électrons. Les travauxexpérimentaux précédents ont essentiellement été réalisés sur des anneaux dans le régime mé-soscopique di�usifs. Un certain nombre de �gures associées au comportement classique desélectrons (dernier plateau de Hall dans la résistance transverse, magnétorésistance négativedue à la suppression de la rétrodi�usion) permettent raisonnablement de penser que le libreparcours moyen électronique dans nos échantillons est supérieur aux dimensions du système,ce qui nous place dans le régime de transport balistique. Nous avons alors mesuré l'amplitudedes oscillations AB en fonction de la température, pour une gamme de 50mK à 1.2K. Nosmesures ont montré qu'un modèle pour lequel l'anneau est faiblement couplé aux réservoirsd'électrons, le mieux adapté dans notre cas, est insu�sant pour rendre compte de la dépen-dance en température observé. Cependant, en incluant un terme dû à l'énergie de charge e2=Cqui s'oppose au transfert d'un électron dans un système faiblement couplé, on obtient un ac-cord acceptable avec les résultats expérimentaux. Cette énergie de charge, relativement faible,n'a cependant pas été détectée par des mesures de la conductance en fonction de la tensionde grille, qui ne laisse pas apparaître d'oscillations associées au blocage de Coulomb. De plus,nous avons mesuré la dépendance en température des oscillations dues à l'e�et AB en régimede l'e�et Hall quantique entier, pour un facteur de remplissage � = 1. Celle-ci montre unedécroissance plus rapide lorsque la température augmente, en comparaison avec les résultatstrouvé précédemment pour l'e�et AB à faible champ. Cette décroissance correspond cependant147



Conclusion Généralede manière très correcte avec ce que prévoit la théorie pour un système chiral � les électronssur un état de bord ne peuvent se déplacer que dans une seule direction �, et pour lequel onne prend en compte que l'e�et de la température sur les niveaux d'énergie. Ce résultat tend àcorroborer l'hypothèse principale posée précédemment : le faible couplage de l'anneau.Les résultats expérimentaux suivant renforcent encore cette hypothèse, en s'inscrivant dansla cohérence du raisonnement. Ainsi, lorsque la tension de grille, qui recouvre la totalité de lastructure, à savoir les deux bras de l'anneau, varie de manière continue, la phase des oscilla-tions change brusquement de 0 à �, avec l'apparition d'oscillations intermédiaires de fréquencedouble, c'est à dire de période apparente h=2e. La prise en compte d'une asymétrie involontairede la structure, inhérente à la fabrication de l'échantillon, i.e une inhomogénéité de la grilleou bien des bras qui n'auraient pas exactement la même longueur, ne su�t pas à expliquer demanière réaliste le déphasage observé. Cependant, lorsque l'on considère l'anneau faiblementcouplé, les déphasage successifs apparaissent comme le re�et direct du spectre d'énergie del'anneau isolé. A chaque fois que le niveau de Fermi croise un niveau du spectre, la conduc-tance devient maximum. Comme le spectre est périodique avec le �ux de période le quantumde �ux h=e, on retrouve les oscillations observées expérimentalement. Les oscillations de pé-riode h=2e sont alors dues à la levée de dégénérescence par le champ magnétique appliquédes niveaux correspondant à des moments angulaires de signe opposé. De plus, le spectre desniveaux d'énergies de l'anneau isolé impose à la phase des oscillations AB d'être égale à 0 ou� (modulo 2�) à champ magnétique nul. Les oscillations sont donc parfaitement symétriquespar rapport au champ, même pour des mesures de résistance à quatre contacts et sans quecela limite en quoi que ce soit la longueur de cohérence de phase à une valeur inférieure à ladistance entre les contacts de tension.De même, l'étude des propriétés de transport en régime non linéaire, lorsque l'on surimposeun courant continu au courant de modulation de la détection synchrone, présente des e�etssimilaires sur les oscillations AB. Ainsi, à mesure que l'on augmente le courant de polarisa-tion, la phase des oscillations initialement à 0 ou � change brusquement d'une valeur �. Cechangement de la phase s'accompagne d'une variation sinusoïdale amortie de l'amplitude desoscillations. Ainsi, l'amplitude tend à s'annuler lorsque la phase change de valeur. Cette varia-tion sinusoïdale s'explique de manière identique en considérant le spectre discret de l'anneauisolé, dans le formalisme de Landauer et Büttiker adapté au régime non linéaire de transport.En�n, l'amortissement observé peut être la conséquence des interactions électrons-électronsdues à l'énergie en excès des électrons. Ces interactions favorisent la perte de cohérence dephase, c'est-à-dire la diminution de la longueur de cohérence de phase l', qui se répercute surl'amplitude des oscillations AB lorsque l' devient comparable ou inférieure à la circonférencede l'anneau.Dans ce mémoire, nous avons donc �nalement étudié un système mésoscopique qui se situeà la frontière entre un système complètement ouvert, pour lequel l'énergie de charge est faibledevant l'espacement entre les niveaux d'énergie, et un système fermé, pour lequel les mesuresde transport permettent de sonder le spectre discret de celui-ci � littéralement on fait alors dela spectroscopie �. Les propriétés de transport que nous avons observées sont ainsi étroitementliées à ce spectre. L'étude d'anneaux de plus petites dimensions permet de basculer encore un148



Conclusion Généralepeu plus vers les systèmes fermés, avec un élargissement du spectre, mais aussi un couplageplus faible au niveau des jonctions. Les premiers résultats obtenus sont encourageant. Actuel-lement, le couplage dépend du potentiel de con�nement au niveau des jonctions, de la tensionde grille, d'autres paramètres que l'on ne maîtrise pas; aussi un contrôle indépendant de laforce de ce couplage, par des grilles électrostatiques coplanaires par exemple, serait intéressant,pour étudier la transition vers un système fermé notamment.Les anneaux interféromètriques, de par la sensibilité de la phase macroscopique des oscilla-tions AB à une di�érence � géométrique, présence d'une impureté arti�cielle ou non...� entreles deux bras de l'anneau, sont un outil puissant d'étude du transport électronique et enfont un dispositif mésoscopique intéressant pour l'avenir. Le domaine de fonctionnement estcertes encore limité aux basses températures, mais nous ne sommes qu'au début de l'aventure...
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Annexes Annexe A: Les matrices de di�usionA.1 Introduction au formalismeA.2 Cas particulier d'un anneauAnnexe B: Conductance et relations de symétrieB.1 Des matrices de di�usion au formalisme de Landauer etBüttikerB.2 Relations de symétrieB.3 Relations d'Onsager en transport électrique
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Annexe A� Les matrices de di�usion SAnnexe ALes matrices de di�usion (S-matrix)A.1 Introduction au formalismeDans cette annexe, nous présentons la théorie des matrices de di�usions (ou encore scat-tering matrix theory) appliquée au calcul de la conductance d'un anneau idéal. Cette théoriede la conduction électronique a été introduite par Landauer, Imry et Büttiker [Landauer57,Büttiker88, Imry86]. Elle permet de décrire complètement le transport électronique à bassesfréquences, basses températures, et lorsque les interactions électrons-électrons peuvent êtrenégligées [Beenakker97]. Ce modèle a notamment été utilisé par Gefen et al. [Gefen84] pourcalculer le coe�cient de transmission d'un anneau unidimensionnel. Une bonne introductionau formalisme de cette théorie ainsi que la relation avec les fonctions de Green est disponibledans le chapitre 3 du livre de S. Datta [Datta95].
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Fig. A.1: Un conducteur cohérent peutêtre décrit par une matrice de di�usion Sreliant les di�érents modes se propageant� ici deux modes d'entrée (1) et (2) et unmode de sortie (3).Dans ce modèle, on considère un conducteur mésoscopique, cohérent en phase, c'est-à-diredont la taille est inférieure à la longueur de cohérence de phase. Ce conducteur est relié à desréservoirs, en équilibre à la température T = 0K et de potentiel électrochimique EF , par des�ls dits idéaux � sans désordre et qui sont des guides d'ondes électroniques�. Le point impor-tant est que l'on peut alors dé�nir une matrice de di�usion pour ce conducteur mésoscopiquecohérent. Pour des systèmes plus grand que la longueur de cohérence de phase, on divise cedernier en plusieurs sections pour lesquelles on dé�nit une matrice individuelle. L'ensembledes sections peut alors être combinée de façon totalement cohérente, partiellement cohérenteou totalement incohérente.La matrice de di�usion S d'un système relie l'amplitude des ondes émergentes à l'amplitudedes ondes incidentes de part et d'autre d'un conducteur cohérent. Si le nombre total de modes153



Annexe A� Les matrices de di�usion Sse propageant est égal à N , alors la matrice de di�usion est de dimensionN�N . Par exemple,si l'on considère le cas de la �gure A.1 où le nombre total de modes est égal à trois, la matriceS s'exprime 0B@ b1b2b3 1CA = S 0B@ a1a2a3 1CA avec S = 0B@ s11 s12 s13s21 s22 s23s31 s32 s33 1CA (A.1)Chaque élément sij représente l'amplitude de transmission du mode j vers le mode i. Lescoe�cients de transmissions (ou probabilité de transmission) entre les modes correspondants'obtiennent en prenant le carré des éléments sij de la matrice. Ainsi la probabilité de trans-mission de i vers j s'écrit Tj i = jsjij2 (A.2)La matrice de di�usion d'un conducteur cohérent possède des propriétés permettant de lasimpli�er. On peut ainsi montrer que pour obéir à la loi de conservation du courant celle-cidoit être unitaire soit SS+ = I (A.3)où le signe + désigne la matrice transposée conjuguée, ce qui se traduit notamment pour leséléments sji par Xi jsjij2 =Xj jsjij2 = 1 (A.4)Cette équation traduit bien la conservation du courant. Un deuxième propriété intéressanteapparaît lorsque l'on applique un champ magnétiqueB. L'Hamiltonien qui décrit les di�usionsest invariant lorsque l'on inverse les moments et le champ simultanément, ce qui se traduit auniveau de la matrice de di�usion par la relation suivante entre la matrice inverse et la matriceconjuguée (signe �) S�(+B) = S�1(�B) (A.5)Si on combine les deux relations A.3 et A.5, on obtient une propriété de symétrie remarquable� ou relation de réciprocité [Büttiker88] �:S(+B) = St(�B) (A.6)avec t désignant la matrice transposée, c'est-à-dire encoresji(B) = sij(�B) (A.7)On peut aussi combiner les matrices de di�usion Sn de plusieurs systèmes adjacents pourobtenir la matrice totale S S = S0 
 S1 
 � � � 
 Sn (A.8)La dé�nition précise de l'opérateur 
 dépend de chaque système, puisque dans l'expressionprécédente les matrices individuelles Sn peuvent avoir des dimensions di�érentes. Pour avoirplus de détails sur les règles pratiques de combinaison des matrices S, le lecteur peut seréférer à la référence [Datta95]. Néanmoins, une manière physique de comprendre l'algèbre desmatrices de di�usions est de considérer les chemins de Feynman, qui relient comme en optique154



Annexe A� Les matrices de di�usion Sondulatoire, un mode d'entrée n à un mode de sortie m. L'amplitude de transmission total dumode n au mode m s'exprime sm n =XP AP (A.9)où P appartient à l'ensemble des chemins possibles de n vers m, et AP est l'amplitude detransmission correspondante.A.2 Cas particulier d'un anneau
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(a) (b) Fig. A.2: Schéma représentatif (a) d'unconducteur cohérent avec un mode d'entréeet un mode de sortie, et (b) d'une jonctionà trois conducteurs avec un seul mode depropagation dans chacun d'eux.Le système le plus simple consiste tout d'abord à considérer un conducteur cohérent avecun seul mode d'entrée et de sortie (par exemple un centre de di�usion élastique, �gure A.2a).Dans ce cas là la matrice de di�usion est une matrice 2� 2 et s'écrit b1b2 ! = S  a1a2 ! avec S =  r tt0 r0 ! (A.10)L'unitarité de la matrice impose les relations suivantes [Anderson80]jrj2 + jtj2 = 1 (A:11a)jr0j2 + jt0j2 = 1 (A:11b)et r0r� = � t0t� (A:11c)De plus si l'on se place à champ nul, on retrouve la propriété de symétrie par renversementdu temps, ce qui donne à partir de l'équation A.7t = t0 (A.12)On peut maintenant compliquer le système en prenant trois guides dans chacun desquels sepropage un seul mode (�gure A.2b). Typiquement, ce système va nous permettre de modéliserles jonctions d'entrée et de sortie d'un anneau connecté à deux �ls de mesures [Shapiro83].Conformément à ce qui a été dit précédemment, la matrice décrivant le système est une matrice3� 3 Sjonction =  r tt0 r0 ! (A.13)Dans le cas présent r est le coe�cient de ré�exion dans la branche principale (1), t ett0 sont respectivement une matrice ligne et une matrice colonne décrivant les coe�cients de155



Annexe A� Les matrices de di�usion Stransmission entre la branche principale (1) et les branches de l'anneau (2) et (3). En�n, r0est une matrice 2 � 2 et contient les coe�cients de ré�exions entre les ondes des branches(2) et (3). Comme dans le cas précédent S est unitaire et la symétrie par renversement dutemps réduit encore le nombre de paramètres indépendants. En�n on peut simpli�er encore enconsidérant le système symétrique par rapport à la branche principale, c'est-à-dire en prenantr0 symétrique. En faisant l'ultime hypothèse que la matrice S est réelle on obtientSjonction = 0B@ �(a+ b) p� p�p� a bp� b a 1CA (A.14)où a, b et � sont des paramètres réels véri�ant les deux relations suivantes, issues de l'unitaritéde la matrice ( (a+ b)2 + 2� = 1 1re lignea2 + b2 + � = 1 2e et 3e ligne (A.15)Ainsi, la matrice S peut être entièrement spéci�ée par un seul paramètre � (0 6 � 6 1=2)qui caractérise le couplage entre la branche principale et les branches (2) et (3). La résolutiondu système conduit à 4 solutions pour a et b( a� = �12(p1 � 2�� 1)b� = �12(p1 � 2�+ 1) (A:16a)et( a0� = �12(p1 � 2�+ 1)b0� = �12(p1� 2�� 1) (A:16b)Revenons sur la signi�cation physique du coe�cient de couplage �. Pour � = 1=2, on ob-tient a� + b� = a0�+ b0� = 0, ce qui signi�e encore qu'il n y'a pas de ré�exion dans la brancheprincipale, c'est-à-dire encore qu'une onde incidente est transmise intégralement de la branche(1) vers les deux autres: le couplage est donc parfait. A contrario lorsque � = 0, on obtienta� + b� = a0� + b0� = �1. On a donc ré�exion intégrale d'une onde incidente dans la brancheprincipale; rien n'est transmis dans les branches (1) et (2): le couplage est donc nul.
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Fig. A.3: Illustration des deux cas (équa-tions A:17a,b) correspondant à un coe�-cient de couplage � = 0. Les �èches re-présentent une onde incidente ré�échie (en"U") ou transmise.Cependant les 4 solutions ne sont pas équivalentes en terme de représentation physiquedu système. En e�et, pour � = 0 (faible couplage) on a plus particulièrement les couples de156



Annexe A� Les matrices de di�usion Ssolutions ( a� = 0b� = �1 (A:17a)( a0� = �1b0� = 0 (A:17b)Les solutions A:17a correspondent au cas où les trois branches (1), (2) et (3) sont complète-ment découplées les unes des autres. En revanche les solutions A:17b correspondent au cas oùles branches (2) et (3) sont parfaitement couplées entre elles (pas de ré�exions b0 = 0). C'estplutôt ce dernier cas que l'on adoptera pour représenter notre système: lorsque � = 0 l'anneauest isolé des �ls de mesures.Finalement, on peut combiner les deux cas précédents pour modéliser entièrement un an-neau couplé à deux �ls de mesure comme indiqué sur la �gure A.4. Les deux centres dedi�usions élastiques dans les branches de l'anneau peuvent aussi représenter l'e�et d'une grillecouvrant partiellement ou non l'anneau ou tout autre phénomène a�ectant de manière cohé-rente la transmission des ondes.
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5Fig. A.4: Schéma représentatif d'un anneau composé de deux jonctions et d'un centre di�useurdans chacune des branches (d'après [Büttiker84].Champ magnétique �. Lorsqu'un �ux magnétique � est appliqué à travers la surface del'anneau, les amplitudes de transmission et de ré�exions relatives aux centres di�useurs dansles branches sont modi�ées par une transformation de jauge [Gefen84]ti ! tie�i�ri ! riavec � = ��=�0, et le signe � dépend du sens de propagation de l'onde considérée. Lescoe�cients ti et ri véri�ent alors toujours les relations A:11a à c.157



RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUESRéférences Bibliographiques[Anderson80] P.W. Anderson, D.J. Thouless, E. Abrahams, D.S. Fisher, Phys. Rev. B 22,3519 (1980)[Beenakker97] C.W.J. Beenakker, Rev. Mod. Phys. 69, 731 (1997)[Büttiker84] M. Büttiker, Y. Imry, M.Y. Azbel, Phys. Rev. A 30, 1982 (1984)[Büttiker88] M. Büttiker, IBM J. Res. Dev. 32, 317 (1988)[Datta95] S. Datta, Electronic transport in mesoscopic systems, Cambridge studies in semi-conductor physics and electronic engineering (Cambridge University Press, 1995)[Gefen84] Y. Gefen, Y. Imry, M.Y. Azbel, Phys. Rev. Lett. 52, 129 (1984)[Imry86] Y. Imry, dans Directions in Condensed Matter Physics, édité par G. Grinstein etG. Mazenko (World Scienti�c, Singapour, 1986)[Landauer57] R. Landauer, IBM J. Res. Dev. 1, 223 (1957)[Shapiro83] B. Shapiro, Phys. Rev. Lett. 50, 747 (1983)

158



Annexe B� Conductance et relations de symétrieAnnexe BConductance et relations de symétrieB.1 Des matrices de di�usion au formalisme de Landaueret BüttikerDans la suite on introduit les notations suivantes pour les amplitudes et les probabilités detransmission: sij;mn et Tij;mn, qui désigne l'amplitude (ou probabilité) de transmission pour unporteur provenant du mode n du contact j vers le mode m du contact i. Dans cette conventionon dé�nit les coe�cients de ré�exion comme les éléments diagonaux Rii;mn = Tii;mn de lamatrice contenant les coe�cients de transmission Tij;mn.Rii;mn = jsii;mnj2Tij;mn = jsij;mnj2 (B.1)Cependant, on peut caractériser la transmission d'un porteur venant du contact j quel quesoit le mode vers le contact i par un coe�cient de transmission totale Tij. On peut opérer demême avec le coe�cient de ré�exion totale Rii:Rii = Xm2iXn2iRii;mnTij = Xm2iXn2j Tij;mn (B.2)Le point important est la relation de réciprocité établie dans l'annexe A.7, sij;mn(B) =sji;nm(�B) � condition de réversibilité microscopique �. Cette relation impose aux coe�-cients de ré�exion (éléments diagonaux) d'être symétriques avec le �ux et aux coe�cients detransmission (éléments non-diagonaux) d'obéir à une relation de réciprocitéRii(�B) = Rii(B)Tij(�B) = Tji(B) (B.3)159



Annexe B� Conductance et relations de symétrieB.2 Relations de symétrie pour un nombre arbitraire decontactsConsidérons un conducteur avec un nombre arbitraire K > 4 de contacts. Nous allonsétablir les relations de symétrie pour l'expression des résistances mesurées avec quatre contact,en utilisant la méthode proposée par Büttiker dans la référence [Büttiker92]. Le courant Ii quicircule au niveau du contact i, et si on ne considère qu'un seul mode se propageant, est donnécomme on l'a vu précédemment par la relationIi = eh 24(1 �Rii)�i �Xj 6=i Tij�j35 ; avec i = 1; : : : ;K (B.4)Soient 1 et 2 les contacts de courant, et 3 et 4 les contacts de tension, les autres contactsn'étant pas utilisés pour la mesure. On a alorsI1 = I (B:5a)I2 = �I (B:5b)Ii = 0 avec i > 3 (B:5c)On obtient donc un système de K équations à K inconnues � les coe�cients �j �. L'équa-tion B:5c nous permet d'écrire pour le contact K, IK = 0, soit encore d'après B.4 d'exprimer�K en fonction des autres coe�cients �j�K = 11�RKK Xj 6=K TKj�j (B.6)En utilisant cette équation, on peut éliminer �K dans le système précédent B.4. On obtientalors un nouveau système de K � 1 équations à K � 1 inconnuesIi = eh 24�1�R(K�1)ii ��i �Xj 6=i T (K�1)ij �j35 (B:8)avec R(K�1)ii = �Rii + TiKTKi1�RKK� (B:9a)T (K�1)ij = �Tij + TiKTKj1 �RKK� (B:9b)où les coe�cients R(K�1)ii et T (K�1)ij ont été introduits pour exprimer le nouveau système demanière similaire au précédent. Les relations de symétrie pour ces coe�cients sont les mêmesque pour les Rii et Tij. En e�et l'équation B.3 implique queR(K�1)ii (�B) = R(K�1)ii (B)T (K�1)ij (�B) = T (K�1)ji (B) (B.10)On peut ainsi continuer sur le même principe en exprimant �K�1 en fonction des autrescoe�cients �j (j < K � 1), puis en l'éliminant des équations B:8. On obtient K � 2 équations160



Annexe B� Conductance et relations de symétrie
m1

m2

m3

m4

F

Fig. B.1: Conducteur connecté par des �ls uni-dimensionnels à quatre réservoirs d'électrons àdes potentiels chimiques �i di�érents. Un �uxmagnétique � est appliqué à travers le trou cen-tral du conducteur.à K � 2 inconnues de la même forme, en introduisant de nouveaux coe�cientsR(K�2)ii = 0@R(K�1)ii + T (K�1)iK T (K�1)Ki1�R(K�1)KK 1A (B:11a)T (K�2)ij = 0@T (K�1)ij + T (K�1)iK T (K�1)Kj1�R(K�1)KK 1A (B:11b)De la même manière les coe�cients R(K�2)ii et T (K�2)ij suivent les mêmes règles de symétrieque les Rii et Tij. On peut répéter cette construction jusqu'à l'ordre 4 = K �N , où N est lenombre de contacts inutilisés lors de la mesure. On se retrouve alors dans le cas déjà résolud'une mesure à quatre contacts. Ainsi la résistance longitudinale s'exprime simplementR12;34 =  he2! T (K�N)31 T (K�N)42 � T (K�N)32 T (K�N)41D(K�N) (B.12)Finalement, tous les coe�cients R(K�N)ii et T (K�N)ij obéissent aux règles de symétrie B.3. Parconséquent, R12;34 garde la même propriété de symétrie en champ inverse pour une mesure àquatre contacts, quelque soit le nombre de contacts K > 4 auxquels est relié le conducteurR12;34(�B) = R34;12(B) (B.13)B.3 Relations d'Onsager en transport électriqueLes relations d'Onsager-Casimir, appelées relations de réciprocité d'Onsager, prévoient unesymétrie entre les coe�cients de réponse linéaire Lij relatifs aux processus irréversibles 1, cescoe�cients étant reliés aux coe�cients de transport usuels (conductibilité calori�que, conduc-tivité électrique...) [Onsager31, Casimir45]. Ces relations s'écrivent, en présence d'un champmagnétique B Lij(B) = Lji(�B) (B.14)1. voir par exemple [Callen60, Balian82]. 161



Annexe B� Conductance et relations de symétrieCes relations constituent la propriété générale essentielle de la thermodynamique des proces-sus hors équilibre.Considérons le conducteur de la �gure B.1, relié à quatre réservoirs électroniques. Büttikera montré que ce conducteur obéit aux relations d'Onsager, bien que la magnétoconductancemesurée soit asymétrique par renversement du champ magnétique [Büttiker86]. En e�et, sil'on considère un courant I1 injecté dans le contact 1 et collecté au contact 3, et un courantI2 injecté dans le contact 2 et collecté au contact 4, on peut écrire les coe�cients d'Onsager�ij de la manière suivanteI1 = �11 ��1 � �3e �� �12��2 � �4e � (B:15a)I2 = ��21��1 � �3e �+ �22��2 � �4e � (B:15b)La résolution de ce système, en utilisant les équations B.3 et B.4, permet d'obtenir�11(B) = �11(�B)�22(B) = �22(�B) (B.16)�12(B) = �21(�B)Par conséquent, les relations de réciprocité sont bien véri�ées. Ceci n'empêche pas d'avoirune résistance mesurée non symétrique, celle-ci étant donnée de manière générale par la rela-tion B.12.
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