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Chapitre 1

Introduction Générale

Généralités et historique

L’invention du transistor, ou plutét des transistors, le transistor & contact ponctuel par
Bardeen et Brattain en décembre 1947, et le transistor & jonction par Schokley un mois plus
tard, est 'une des avancées scientifiques et technologiques la plus importante du siécle!. Le
transistor & jonction est le point de départ de ce qui va devenir I'industrie du semiconducteur,
dont il est I'une des principales, sinon la principale, briques. Son invention va de paire avec
I’apparition de la physique de [’état solide, ou plus généralement la physique de la matiére
condensée, qui réunit I’étude de ’ensemble des propriétés physiques de la matiére solide et
des liquides [Kohn99]. Les semiconducteurs ont été 1'objet d’une attention particuliere dans
la recherche des matériaux pour ’électronique. L’apport de la mécanique quantique, avec les
travaux 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, description
qui est la conséquence du traitement de la périodicité du réseau cristallin [Chaudhari99]. L’un
des moteurs de la physique des semiconducteurs est justement cette forte interaction entre les
avancées technologiques et les découvertes fondamentales. Ces derniéres permettent la fabri-
cation de nouveaux matériaux ou dispositifs, qui ouvrent la voie a leur tour a de nouvelles
recherches fondamentales, et le cycle est ainsi bouclé. Les progrés réalisés dans la technologie
de croissance des semiconducteurs, comme 'apparition dans les années 80 de I’épitaxie par
jets moléculaires (EJM) ou de 'épitaxie en phase vapeur a partir de composés organométal-
liques (MOCVD en anglais), ont permis la fabrication d’hétérostructures semiconductrices, de
puits quantiques, de superéseaux ... Ces deux techniques permettent d’approcher la limite de
contréle de dépdt des couches de semiconducteurs, c¢’est-a-dire la précision de la couche ato-
mique, avec une grande qualité des interfaces. Associée avec la modulation de dopage, c’est-a
dire la séparation physique des dopants et des porteurs libres, la réalisation de structures
bidimensionnelles pour lesquelles les porteurs, électrons ou trous, ont une grande mobilité a
été rendue possible. Ces structures sont a la base de découvertes majeures, comme ’effet Hall
quantique entier par von Klitzing, Dorda et Pepper [Klitzing80] en 1980 mis en évidence pour
la premiére fois dans un MOSFET, l'effet Hall quantique fractionnaire par Tsui, Stérmer et

Gossard en 1982 |Tsui82|, ou la cristallisation de Wigner [Andrei88].

1. Une historique détaillée de I'invention du transistor est faite dans la référence [Riordan99]
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En paralléle avec ces techniques de dépét, les technologies permettant de confiner les électrons
de la structure bidimensionnelle dans les directions perpendiculaires a ’axe de croissance ont
été développées, comme par exemple la lithographie électronique. Elles permettent ainsi la
fabrication de fils quantiques (1D), ou méme d’ilots quantiques (0D).

L’invention du microscope a effet tunnel par Binning et al. [Binning82] a rendu possible la ma-
nipulation et 'observation d’atomes individuels. D’autres techniques existent pour obtenir ce
que 'on appelle désormais des nanostructures, i.e des objets a 1’échelle nanométrique, comme
I’auto-assemblage de structures plus petites que la taille du systéme désiré, en jouant adroi-
tement avec les liaisons chimiques et les conditions de croissance?. Cette évolution vers des
structures atomiques ne fait que confirmer ce qui avait déja été prévu par Richard Feynman

en 1959 dans un exposé intitulé "There is plenty of room at the bottom".?

' Contact ponctuel a un atome
——
Scheer et al. (1998)

J TN
S
4 A0\ Nanotubes de carbone
pig el
Corral quantique: manipulation d'atomes
avec un microscope a effet tunnel (STM).

1980 =

iy

1970 m Point qantique (0D): effet tunnel
d un électron (SET).

1960 m _—— Circuit integré

Transistor a jonction et
" Transistor a contact ponctuel

1950 =

1 mm 10 um 100 nm I nm  Dimensions

FiG. 1.1: lllustration de la réduction croissante des dispositifs depuis [invention du transistor

en 1947 (d’aprés [Sohn98]).

En 1965, Gordon Moore, co-fondateur d’Intel, a prédit que le nombre de transistors dans
un circuit intégré doublerait chaque année. Depuis, cette loi relativement précise, et connue
sous le nom de loi de Moore, a évolué et prévoit maintenant une augmentation d’un facteur

2. Voir par exemple le numéro spécial de Seience 290, 1523 (2000)
3. Littéralement il y a plein de place en-dessous; voir par exemple une copie dans Science 254, 1300 (1991).

4
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deux du nombre de transistors tous les 18 mois. Ainsi, la largeur de ligne de gravure, 'une des
grandeurs caractéristiques des dimensions du transistor, est passée de 350 nm en 1995 & 180
nm en 1999. La technologie 0.1 ym est prévue industriellement pour 1’année 2005 environ*.
Cette recherche d’une diminution croissante des dimensions conduit vers la conception et la
réalisation de dispositifs nanométriques. Ainsi, depuis une vingtaine d’années, la recherche
dans le domaine de la physique des semiconducteurs a focalisé ses efforts sur les systémes de
basse dimensionnalité (2D,1D,0D). Dans certains de ces systémes, le mouvement des électrons
est cohérent; autrement dit les électrons se déplacent dans le systéme sans effectuer de colli-
sions inélastiques, et la fonction d’onde associée & ces particules — qui est une notion quantique
— garde alors une phase bien définie. [.’aspect ondulatoire des électrons se manifeste alors par
des phénoménes d’interférences quantiques. La physique associée & ces systémes électroniques
de taille intermédiaire entre le monde microscopique et le monde macroscopique est également
dénommeée physique mésoscopique, terme introduit par van Kampen [Kampen81]| et dont 1’éty-
mologie remonte au préfixe latin méso, au milieu. Un systéme mésoscopique contient environ
10 & 10° atomes, mais la frontiére avec le macroscopique dépend largement du contexte. Ses
dimensions peuvent varier de quelques nanomeétres & quelques centaines de microns; en fait
elles dépendent de longueurs caractéristiques qui sont elles-méme fortement dépendantes de
la température, des matériaux, des champs électromagnétiques. Ces longueurs, définies de
maniére plus compléte 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 respectivement
I’énergie cinétique de la particule, la distance parcourue entre deux collisions élastiques et la
distance parcourue entre deux collisions inélastiques.

Les systémes mésoscopiques présentent entre autres ’'intérét de pouvoir étudier la transition
entre la limite microscopique, domaine de la mécanique quantique, et la limite macroscopique.
Ces systémes présentent souvent un comportement qui est la signature de phénomeénes, a la
fois d’origine quantique et d’origine classique. Certaines grandeurs, électriques par exemple,
ne se comportent plus de la méme maniére dans le régime mésoscopique, et nécessitent une ap-
proche théorique modifiée, sinon totalement différente. La loi d’Ohm n’est ainsi plus une régle
générale pour les conducteurs. Ces grandeurs peuvent étre sensibles & des phénomeénes quan-
tiques propres au régime mésoscopique [Imry98|. En effet, & basse température, la longueur de
cohérence de phase, c’est-a-dire la longueur le long de laquelle les électrons gardent la mémoire
de leur phase, peut étre grande par rapport aux dimensions du systéme, et donne naissance
a de nouveaux effets directement liés aux interférences électroniques, comme la localisation
faible, les fluctuations universelles de la conductance, ou bien encore 'effet Aharonov-Bohm
et les courants permanents dans des anneaux, qui seront décrit dans le chapitre théorique
introductif notamment. L’étude du transport électronique recéle ainsi une multitude de phé-
nomeénes quantiques, comme la quantification de la conductance dans des contacts ponctuels,
ou plus récemment ’effet tunnel & un électron, due a la granularité de la charge, le pendant

de I'aspect ondulatoire des électrons?.

La compréhension et la maitrise de tous ces phénoménes sont fondamentales pour ’avenir

4. Edition 1999 de la STA Roadmap, hitp://public.itrs.net/
5. Un grand nombre de références concerne 1’étude du transport dans les systémes mésoscopiques; voir par
exemple [Datta9h, Kouwen97, Ferry97] et les références données a 'intérieur.
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de la microélectronique® [Sohn98], qui recherche dés aujourd’hui le remplagant du transis-
tor CMOS. Des dispositifs mésoscopiques, qui exploitent les propriétés quantiques, ont dors
et déja vu le jour, comme par exemple le transistor a un électron [Heij00|. Cependant, a
I’heure actuelle leur domaine de fonctionnement est encore de 'ordre du Kelvin; en effet, les
basses températures favorisent ’apparition des comportements quantiques, en augmentant les
grandeurs caractéristiques qui les gouvernent. A 1’échelle nanométrique, les effets quantiques
devraient étre observable & température ambiante.

Plan du mémoire de thése

Parmi tous les systémes mésoscopiques introduit précédemment, les anneaux de type
Aharonov-Bohm (AB), I'objet d’étude de cette thése, sont un exemple typique de disposi-
tif interférentiel. Un anneau AB consiste en une cavité avec un antipoint quantique en son
centre — i.e une zone de fort potentiel faisant obstacle au mouvement des électrons —, imposant
deux trajectoires distinctes possibles pour les électrons. [’analogie avec ’expérience des fentes
de Young en optique est immédiate, i.e. les interférences de deux ondes lumineuses passant
par deux fentes. Il est possible d’obtenir des interférences électroniques dans la mesure ot ’on
consideére la nature ondulatoire des ces derniers. L’application d’un champ magnétique permet
de changer la phase relative des deux types de trajets possibles: cette propriété est a la base
de 'effet Aharonov-Bohm. Dans ce travail, nous nous sommes attachés a 1’étude d’anneaux
fabriqués & partir du gaz bidimensionnel d’électrons formé a 'interface d’une hétérojonction
AlGaAs/GaAs. Nous nous sommes plus particulierement intéressés aux propriétés de trans-
port des électrons dans ces structures, qui comme cela a été souligné plus haut, présentent une
richesse de phénomeénes propres aux systémes mésoscopiques. Ce travail s’inscrit dans 1'effort
de recherche mené pour la compréhension des phénomeénes quantiques et classiques mis en jeu
dans des nanostructures.

Aprés ce chapitre introductif, le deuxiéme chapitre de cette thése est la présentation gé-
nérale des propriétés des gaz d’électrons, avec notamment ’effet du confinement et du champ
magnétique. Bien qu’au sens strict du terme, tous les systémes physiques sont tridimension-
nels, le confinement des électrons dans certaines directions permet de faire la distinction entre
des structures que 'on pourra qualifier de 2D,1D ou 0D. Nous y introduisons également les
définitions fondamentales des grandeurs caractéristiques pertinentes. Enfin, la présentation
non exhaustive de quelques phénoménes mésoscopiques conclura ce chapitre, avec une atten-
tion plus particuliére portée a 'effet Aharonov-Bohm, effet quantique par excellence, et son
application a la physique du solide.

Le but du troisiéme chapitre est de faire le point sur la théorie plus particuliére du trans-
port dans les anneaux semiconducteurs de type Aharonov-Bohm. Nous y calculerons le spectre
discret d’un anneau isolé, dans le cas purement unidimensionnel, et en tenant compte de
I’épaisseur des fils constituant ’anneau. Nous aborderons également la problématique liée au
couplage d’un anneau isolé avec deux réservoirs d’électrons. Les propriétés de transport d’un

6. Les enjeux de la microélectronique de demain ont fait notamment ’objet d’un numéro spécial de la revue
Nature 406, 1019 (2000).
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anneau sont fortement dépendantes de ce couplage, et & un plus moindre degré du spectre
des niveaux d’énergie de ’anneau isolé suivant la force de ce méme couplage. Ces propriétés
présentent la particularité d’étre périodiques avec le flux magnétique appliquée, de période le
quantum de flux h/e. Enfin, par le biais d'une grille électrostatique, il est possible de moduler
la phase des électrons par un champ électrique, de la méme maniére qu’avec un champ ma-
gnétique, donnant lieu a 'effet AB électrostatique.

Les deux chapitres suivants présentent le travail expérimental et les résultats obtenus sur
des interférométres & anneaux, dans le régime de transport balistique. Une premiére partie est
axée sur la fabrication et les caractéristiques géométriques des échantillons étudiés.

Les parties suivantes abordent 1’étude détaillée de I'influence de plusieurs paramétres externes
sur la grandeur mesurable dans des expériences de transport, et directement due aux inter-
férences électroniques: les oscillations de la conductance avec le champ magnétique. Parmi
les parameétres ayant une influence notable, une augmentation de la température a pour effet
de détruire petit & petit les interférences, ce qui se traduit par une diminution relative de
I"amplitude des oscillations AB observées sous faible champ magnétique. L’interprétation des
courbes de dépendance en température obtenues nécessite de comprendre les mécanismes mis
en jeu. Nous verrons ainsi que cette dépendance est le reflet direct du spectre d’énergie de
I’anneau isolé, di au faible couplage de celui-ci avec les réservoirs d’électrons, et que les répul-
sions Coulombiennes sont alors & prendre en compte. Ce résultat important est & comparer
avec ce qui se passe & plus fort champ dans le régime de leffet Hall quantique. Dans ce cas,
les oscillations AB observées sont dues cette fois-ci aux états de bord; cette origine physique
différente introduit notamment la notion de chiralité.

Les résultats obtenues en appliquant une tension sur la grille électrostatique qui recouvre la
totalité de ’anneau, montrent un comportement surprenant a priori, rappelant ce qui peut
se passer dans le cas d’un anneau fortement asymétrique — pour lequel I'un des parcours élec-
tronique est plus long que 'autre —. En effet, la phase des oscillations change soudainement.
Nous verrons que ces derniers corroborent en fait I’hypothése de faible couplage émise précé-
demment.

De méme, lorsque 'on se place en régime non linéaire, autrement dit, lorsque 1’on applique
une tension de polarisation suffisamment importante, la phase et 'amplitude des oscillations
se trouvent modifiées de maniére corrélée.

Enfin, la derniére partie ouvre le sujet vers de nouvelles perspectives, et I’étude d’anneau de
plus petites dimensions, dans lesquels les jonctions entre les bras de 'anneau et les fils qui
relient ce dernier aux réservoirs, jouent un réle important.
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Transport électronique dans des systémes

mésoscopiques

Chapitre 2

Le chapitre survant introduit les notions fondamentales a la
compréhension des propriétés de transport électronique dans
les systémes de basse dimensionnalité (d < 2). Les phéno-
meénes nterférentiels qui se manifestent dans les systémes
mésoscopiques, retiendront notamment notre attention.

2.1 Propriétés des gaz d’électrons

2.1.1 Confinement quantique

2.1.2 Les régimes de transport

2.1.3 Effets du champ magnétique: magnétotransport

2.2 Conductance dans des systémes balistiques
2.2.1 Un probléme de transmission

2.2.2 Quantification de la conductance

2.2.3 Les canaux de bords

2.3 Interférences quantiques

2.3.1 Localisation faible

2.3.2 Effet Aharonov-Bohm

2.3.3 Fluctuations universelles de la conductance

2.4 Blocage de Coulomb
2.4.1 Effet de la granularité de la charge

2.4.2 Transport des électrons dans une boite quantique

Conclusion
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Chapitre 2

Transport électronique dans des systémes
mésoscopiques

es progrés technologiques ont rendu possible la fabrication de structures de trés petites
L tailles. En particulier, on peut contréler la croissance des couches individuelles de semi-
conducteurs de maniére extrémement précise, a la couche atomique pres, grace notamment &
I’épitaxie par jets moléculaires. Cela permet notamment de faire croitre plusieurs couches de
semiconducteurs différents les unes sur les autres, spécialement si leur parameétre de maille est
voisin. La différence entre les structures de bandes, et plus particuliérement entre les largeurs
de bande interdite E,, conduit & une courbure de bandes, et par ce biais & la formation de
puits de potentiel, de barriéres... On peut obtenir ainsi des couches d’accumulation de porteurs
ou d’inversion. On peut aboutir alors a un systéme purement bidimensionnel , pour lequel les
électrons sont confinés dans le plan perpendiculaire a I’axe de croissance (pour plus de détails,
voir par exemple [Ando82, Sze86, Imry97]). Enfin, & partir de la structure 2D, des systémes
de géométrie plus complexe sont obtenus par diverses méthodes de lithographies(électroniques
ou optiques). Cette fois-ci, les électrons sont confinés latéralement, dans une ou plusieurs di-
rections: on parle alors de systéme 1D ou 0D selon les cas.
Dans ce deuxiéme chapitre, nous présentons les concepts de bases liés aux systémes de basse
dimensionnalité, comme le phénomeéne de quantification de 1’énergie des porteurs di a la ré-
duction de la dimensionnalité ainsi qu’a "application d’un champ magnétique parallelement &
I’axe de croissance. Quelques effets du champ magnétique, comme le plus remarquable d’entre
eux, 'effet Hall quantique, sont également introduits.
Cette thése s’attache plus particuliérement aux propriétés de transport des électrons, par
I’étude notamment de la conductivité. L’objet de la deuxiéme partie de chapitre est de pré-
senter une approche théorique largement utilisée, avec succés, pour décrire le transport dans
les systémes mésoscopiques. Celle-ci exprime la conductance en terme de probabilité de trans-
mission des électrons a travers la structure.
Alors que dans une approche macroscopique, les propriétés sont dues & une moyenne statis-
tique, lorsque 1'on réduit suffisamment la taille, cette approche n’est plus valable, laissant la
place a I'apparition de phénoménes purement quantiques (effet Aharonov-Bohm, localisation
faible ...). Certains de ces phénoménes, dus notamment a la prise en compte de la phase de la
fonction d’onde des électrons, sont décrits dans une troisiéme partie.
Enfin, la derniére partie aborde le phénomeéne d’effet tunnel & un électron, sujet incontournable
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de la physique mésoscopique. Celui-ci fait 'objet d’intenses recherches, de par les nombreuses

possibilités d’applications, et parce qu’il ne fait intervenir que peu d’électrons.?

2.1 Propriétés des gaz d’électrons

2.1.1 Confinement quantique

Dans cette partie, nous allons établir quelques propriétés de base d’un gaz d’électrons. On
appelle gaz d’électrons un gaz de particules libres — c’est-a-dire que 1’on néglige les interac-
tions électron-ion entre les collisions — et indépendantes — de la méme maniére on néglige les
interactions électron-électron — [Ashcroft76].

Remarque: la validité du modéle de particules indépendantes pour décrire des systémes oil
les électrons sont sujet justement & de fortes interactions n’est pas évidente. La justification a
été donnée par Landau dans les années 50 [Landaub6, Landau57, Landau58], avec le dévelop-
pement de la théorie des liquides de Fermi [Schofield99]. L'image d’¢électrons indépendants est
correcte dans la mesure ot I’on considére des électrons proches de I’énergie de Fermi Fr, dans
un intervalle de 'ordre de kgT'. De plus, il faut se rappeler que I’'on ne parle pas d’électrons,
mais de quasi-particules qui sont décrites avec les mémes nombres quantiques (moment p,
méme charge, et spin 1/2). Lorsqu’on parle de gaz d’électrons, on fait référence en fait a un
gaz de quasi-électrons. De plus, l'effet d’interactions électron-électron est pris en compte en
modifiant la relation E(k).

Les quantités thermodynamiques d’un solide macroscopique sont déterminées par le spectre
des niveaux d’énergie F,,, via la fonction de partition. Deux grandeurs sont importantes [Gonzales95|:

La relation de dispersion E(p), qui relie I’énergie a I'impulsion p.

La densité d’états en fonction de ’énergie n(F), qui donne le nombre d’états & une
particule & I’énergie £ par unité d’énergie. Celle-ci est reliée au nombre d’électrons p( E)
ayant une énergie inférieure a F par n(F) = dp(F)/dE.

Gaz de Fermi

Pour un gaz de Fermi, la fonction de distribution, c’est-a-dire encore la probabilité d’avoir
un électron a ’énergie F, est donnée par la distribution de Fermi-Dirac, qui n’est autre que
la modification de la distribution de Maxwell-Boltzmann pour un gaz parfait adaptée aux
électrons en incluant le principe d’exclusion de Pauli [Ashcroft76]

1
F(E) = c(BLw)/ksT 4 |

(2.1)

ol t est le potentiel chimique. A température nulle ce potentiel chimique est tout simplement
égal a I’énergie de Fermi Fp. Tous les états dont 1’énergie est inférieure & K sont occupés,

1. pour une revue non exhaustive du sujet, voir par exemple [Grabert92, Kouwen97a].
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et les états dont I'énergie est supérieure sont vides. La fonction de distribution f(E) se réduit
alors & une marche unité centrée sur Ep.

Dans ce qui suit, nous allons calculer certaines propriétés d’un systéme de N électrons in-
dépendants dans un volume V' = L,L,L.. Pour ce faire, il suffit de déterminer les niveaux
d’énergie d’un systéme & un seul électron, puis de remplir notre systéme en utilisant la fonction
de distribution de Fermi-Dirac ci-dessus. A température nulle, cela revient a remplir tous les
états jusqu’au niveau de Fermi.

Un électron peut étre décrit par une fonction d’onde ¢ (r) qui, dans le cas ot il n’y a pas
d’interactions, vérifie ’équation de Schrodinger

Hip(r) = E¥(r) (2.2)

ou E T’énergie propre du systéme et H I’Hamiltonien. Dans le cas le plus simple ot il n’y a
pas de confinement, ce dernier s’écrit

1?2

= 2m*
ce qui donne
R,
i) = peir) (2.4)
1
avec P = —ihV I'opérateur moment, et m* la masse effective d’un électron — 0.067m,. dans le

cas de GaAs —. La résolution de cette équation, en prenant en compte des conditions de bord
périodiques et en normalisant, aboutit a la solution
1 7
O(r) = —=e T 2.5a
") = o (2.52)
h2k*

et FE(k) = o avec k%= kz, + k; + k? (2.5b)
ol ?(kx = QLZ—:,ky = 221—;,162 = 2]?—:) est le vecteur d’onde.

Remarque: Si au lieu de conditions aux bords périodiques on considére un potentiel infini
(murs impénétrables) sur les bords d’une boite de dimensions L,, L,, L., la fonction d’onde
s’exprime alors par une fonction sinusoidale [Kelly95]

p(r) = @sin (lzj) sin (ﬂz;y) sin (ngj) (2.6)

k.x kyy kxz

Pour un gaz de Fermi, la relation de dispersion est donc donnée simplement par une forme

parabolique
»?
E = — 2.
” - L (2.7a)
avec p = hk (2.7b)
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que 'on a tracée sur la figure 2.1a. Les états d’énergie sont remplis jusqu’au niveau de Fermi
Er (zone grisée). On définit alors la surface de Fermi dans ’espace des phases comme la
limite d’occupation des différents états a une particule dans I’état de base du systéme. Tout
état contenu a l'intérieur de cette surface (une sphére pour un gaz 3D d’électrons libres) est
occupé, tout état en dehors est inoccupé.

2.1.1.1 Densité d’états a champ nul
A partir des relations ci-dessus on peut facilement calculer la densité d’états pour plusieurs

dimensions (3D,2D,1D).

Densité d’états @ 3D —. A 3D, on peut montrer que la densité d’états par unité de volume
s’exprime

n(E) = 21? (2;;‘*)3/2@ (2.8)

densité que l'on a représentée sur la figure 2.1b. La concentration électronique s’obtient en
intégrant cette quantité multipliée par la probabilité d’occupation du niveau d’énergie F, sur
I’ensemble des énergies de 0 & +o0

nap = /0+°° n(E)f(E)dE (2.9)

Densité d’états a 2D —. Si maintenant on réduit une dimension a une valeur proche de la
longueur d’onde de Fermi Ay = 27 /kp, il faut ajouter un potentiel de confinement suivant une
direction dans I’équation de Schrédinger 2.4. L’énergie dans la direction de confinement est
alors quantifiée, Fy (N =1,2...), et le mouvement se fait librement dans le plan orthogonal
a cette direction. Un tel confinement peut étre obtenu dans une hétérojonction par exemple.
Pour un potentiel de confinement dans la direction z, I’énergie s’écrit [Weishuch91, Shik97]
(voir figure 2.1¢)

(2.10)

R2k: Rk
E(k):EN+( <+ y)

2u 2u

Le spectre d’énergie totale du systéme a donc une composante discréte, décrivant la quan-
tification du mouvement dans la direction du confinement, et une composante continue liée
au mouvement libre dans le plan. On parle alors de sous-bandes. L’expression exacte de Ey
dépend du potentiel de confinement. Ainsi, pour un potentiel rectangulaire infini de largeur
W, on peut montrer que En = f:—;rVZ(N—I—l)Z (N € N) [Cohen73, Bastard88]. A contrario, pour
un potentiel parabolique de la forme V(z) = %/,ngzz, I’énergie de confinement se réduit aux
énergies propres d’un oscillateur harmonique & une dimension, soit £y = (N + %)ﬁwo (N eN).

Remarque: pour que les effets dus & la quantification des niveaux Ky soient observables, il
faut que I'espacement entre les niveaux d’énergie soit suffisamment grand, devant la tempéra-
ture Eni1 — En > kT
Lorsqu’une seule sous-bande est occupée (N=0), on dit que le systéme est purement bidimen-
sionnel; dans le cas contraire on dit qu’il est quasi-bidimensionnel.
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() "B n(E) (b)

} E, 3D E,:

Kok ok, E

A
n(E) (d)
2D .
3g0 “$ =
Zg(l K3 -
0" E2
8o :. . E1
E, E, E
A
n(E) (6]
1D

F1G. 2.1: Relation de dispersion FE(k) et Densité d’états n(E) correspondante, (a) et (b) pour
un gaz d’électrons 3D, (¢) et (d) pour un gaz 2D, la courbe en pointillés sur le graphe de
densité d’états correspond a la densité d’états 3D précédente, (e) et (f) pour un gaz 1D.
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On peut facilement monter que la densité d’états & deux dimensions a été modifiée par le
confinement et s’écrit maintenant ( voir figure 2.1d)
m*
n(F) = > O(E - Ey) (2.11)
N

mh?
——
90

ol O est la fonction d’Heavyside (O(z) =1six > 0et O(x) =0 si 2 <0), et gy est la densité
d’états d’un systéme purement bidimensionnel (une seule sous-bande). La densité d’états a la
forme de marches de hauteur gg, une marche étant franchie & chaque fois que £ > Ey.

De la méme maniére que précédemment, la densité électronique est donnée par I’équation 2.9.
On trouve dans la limite des basses températures (cas dégénéré)

i (2.12)
nap = — :
2D = o
avec kp = 7~2M(€;LEO)
Densité d’états 1D —. Si on réduit encore une dimension, par un potentiel de confinement

latéral, la propagation des porteurs ne peut plus se faire que dans une seule direction, le
long d’un canal étroit. Par rapport au cas bidimensionnel, les sous-bandes se divisent en
séries de sous-bandes unidimensionnelles, avec des énergies de bas de bandes Ey ,,, ol le
deuxiéme nombre quantique m référe & la quantification selon la deuxiéme direction, selon y
par exemple. Généralement, le potentiel de confinement selon z est suffisamment fort pour que
’on ne considére qu'une seule sous-bande bidimensionnelle occupée (N = 0). L’énergie totale
d’un électron est alors donnée par

R2k?

2m*

Enm(k)=Ey+ E,, + (2.13)

L’énergie de confinement F,, dépend du potentiel de confinement utilisé, exactement de la
méme maniére que précédemment. Les sous-bandes unidimensionnelles sont souvent appelées
modes transverses par analogie aux modes des ondes électromagnétiques.

Le calcul de la densité d’états correspondante donne

L 24

nb) = A\ (E— Eq,)

O(E — Eo,m) (2.14)

Remarque: On fait la méme distinction entre les systémes purement unidimensionnels (une
seule sous-bande est occupée, m=0) et les systémes quasi-unidimensionnels (plusieurs sous-
bandes occupées).

Systémes ¢ 0D —. Enfin lorsque les électrons sont confinés dans toutes les directions,

c’est-a-dire un confinement dans le plan avec un confinement par des grilles électrostatiques
latérales par exemple, on obtient un point quantique dont le spectre d’énergie est complétement

discret [Rossler95|
R? Im\’ mr\’ n\ 2
B = o mr nr 2.15
BT Sy [(L) +(Ly) +<LZ)] (2:15)
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si ’on reprend le potentiel carré infini de la boite de ’équation 2.6. Les petites dimensions
L;.L,.L, attribuent le caractére discret au spectre. Pour un potentiel de confinement latéral
électrostatique, les calculs [Laux88, Kumar90] ont montré qu’un potentiel parabolique modélise
bien les points quantiques: un oscillateur harmonique a deux dimensions, de pulsation w, et
w, par exemple, est alors le modeéle le plus simple. Le spectre d’énergie est alors donné par

1 1
Enpym, = En + (nx + 5) hw, + (ny + 5) fw,, avec ngn, €N (2.16)

La densité d’états d’un tel systéme se réduit & une série de pics é-Dirac

n(EB)=2 Y §(E - Expn,) (2.17)

N,ng,ny

Remarque: Si le potentiel est identique dans les deux directions, w, = w, = w, les états
propres donnés par ’équation 2.16 sont maintenant dégénérés

En,=Ex+(n+1)hw avec n=n,+n, €N (2.18)

On voit alors que I'état n est dégénéré (n + 1) fois.

2.1.1.2 Effet du champ magnétique

Le spectre d’énergie et la densité d’états sont profondément modifiés par ’application d’un
champ magnétique. L’équation de Schrédinger 2.4 est modifiée en introduisant le potentiel
vecteur A (défini a une jauge prés par B = rol ), en remplagant 7 par P —e¢ A dans l'ex-
pression de ’'Hamiltonien H. La conséquence est d’ajouter un confinement magnétique, et donc
d’ajouter une quantification supplémentaire, comme la réduction de dimensionnalité. Dans la
suite, nous allons considérer que 'on applique un champ B = Be? selon la direction z. De
plus, dans le cadre de ce manuscrit, nous allons nous intéresser essentiellement aux systémes
purement bidimensionnels, définis plus haut. Par conséquent nous allons regarder ’action du
champ appliqué perpendiculairement au plan de propagation (X,Y).

Densité d’états 2D —. Pour un systéme bidimensionnel, le champ magnétique quantifie
complétement le mouvement dans le plan (X,Y), conduisant a une situation similaire au
cas des systémes 0D sans champ appliqué. En effet, si 'on choisi la jauge symétrique A =
(0, Bz,0), 'Hamiltonien peut se diviser en deux parties, H = H, + H),. H), désigne la partie
de ’'Hamiltonien qui ne dépend que de la variable z dans la direction paralléle au champ. La
valeur propre qui lui est associée est inchangée par rapport au cas sans champ magnétique,
a savoir Ey (voir plus haut). H, désigne la partie de I'Hamiltonien qui ne dépend que de
x et y. C’est uniquement dans cette partie que le potentiel vecteur intervient. L.’équation de
Schrédinger associée s’écrit maintenant

(pi + (hk, — eBx)?

2m*

) P(e,y) = Ev(z,y) (2.19)

En utilisant la transformation «’ = « — hk,/eB, ot @, = hk,/eB est la coordonnée suivant
x du centre du mouvement cyclotron, celle-ci se réduit alors a ’équation d’un oscillateur
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harmonique & une dimension

hz 82 1 2,12 / /
~5 g Tt | x(@) = Eix(a) (2.20)

avec w. = eB/u la pulsation cyclotron. Les valeurs propres sont alors simplement
o1 .
E, =+ 5)7%)0, avec 1€ N (2.21)
ce qui donne pour I’énergie totale
o1 .
Eni,=FEn+ (1 + 5)7%)0, avec N,ieN (2.22)

ot N = 0 pour le cas purement bidimensionnel en vigueur ici.
Cette énergie propre ressemble a la forme trouvée pour le systéeme 0D (équation 2.16). La
densité est donc donnée de la méme maniére par une série de pics de é-Dirac

n(E) = % SO G(E — Ewy) (2.23)

Ny

séparés en énergie par hw.. Ces niveaux d’énergie sont appelés niveaur de Landau. 1’équa-
tion 2.23 nous montre que chaque niveau de Landau est dégénéré, et la valeur de cette dégé-
nérescence vaut

2eBS )
— = = — x 2(pour le spin) (2.24)

9(B) T B

ot @ est le flux de B a travers la surface S, et @9 = h/e le quantum de flux. La dégénérescence
n’est donc égale qu’au nombre de quantum de flux contenu dans le flux ®. Une autre facon
d’arriver & ce résultat consiste a dire que la dégénérescence est le produit de la densité d’états
2D go = %‘2 par la distance séparant deux niveaux de Landau consécutifs hw..

Si l'on prend en compte le spin des électrons, les niveaux de Landau se divisent encore en
deux niveaux, chacun des deux niveaux correspondant & une orientation possible du spin
électronique, et séparés par le gap de Zeeman

1
Enim. = En+ (Z + —)ﬁwc +  msgupB (2,25)
2 LAY

energie de Zeeman

ol ¢ est le facteur de Landé, up le magnéton de Bohr et my = +1/2 est le nombre quantique
de spin.

Remarque: dans le ces réel, les pics sont élargis, notamment & cause des interactions
électrons-impuretés. La forme exacte des pics dépend alors fortement du modele utilisé (ellip-
tique, gaussienne) [Ando74, Ando82|. Cette remarque est d’'importance pour les propriétés de
transport que nous aborderons plus loin.
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Cependant, malgré la similarité mathématique avec les sous-bandes dus au confinement
électrique d’un systéme a 0D indiqué au début, la différence physique est profonde [Datta95].
Pour ce faire, considérons la vitesse de groupe associée a ces états

vi(k) = %aEallik) =

(2.26)
Bien que les fonctions d’ondes aient la forme d’ondes planes ¢+, ces ondes ont une vitesse
de groupe nulle. Cette vision est conforme au point de vue classique, pour lequel un électron
placé dans un champ magnétique effectue des orbites circulaires dans le plan (X,Y) et ne se
déplace donc pas dans une direction particuliére.

Densité d’états 1D —. Nous considérons maintenant & nouveau le cas des fils quantiques
(systémes 1D) plongés dans un champ magnétique B | €. Sous I'effet de ce champ, les sous-
bandes électriques unidimensionnelles se transforment en sous-bandes magnéto-électriques [Datta95].
Si la forme du potentiel définissant le fil est parabolique (confinement selon = par exemple,

1, 2.2

avec V(z) = gmwiz?), on retrouve une forme similaire au cas sans champ magnétique via un

changement de variables approprié. On aboutit au résultat suivant

h2k2 Wo

Sz avee 0 =w’ 4wl (2.27)

En(ky) = En+ (m + ) RO +
La densité d’états s obtient aussi par un Changement de variables en remplacant dans I'expres-
sion 2.14 m* par m* —2 et F, par (m + 1)hQ.
“o
Mais leffet du champ a plus de répercussions physiques que ce simple accroissement apparent
de masse effective. Examinons la vitesse de groupe

10F,, ( ) hkw]

b = e T e

(2.28)

De plus, la fonction d’onde associée a I’état (m, k) est centrée autour de @ = xp = hk,/eB.
Or, d’apres ce qui précéde x; x v, (k). Donc lorsque que le champ appliqué augmente, les
états transportant le courant suivant y sont déplacés, suivant le sens du courant, vers un bord
différent du fil quantique. Nous reviendrons sur ce résultat important pour comprendre I'effet
Hall quantique.

systeme a 0D —. Le probléme du point quantique plongé dans un champ magnétique
uniforme a été résolu par Fock et Darwin [Fock28, Darwin30]. Ainsi, ils ont montré que les
énergies propres peuvent s’écrire

1
Enpm = Enx+ (n+ 1)hQ + §hwcm avecn € N (2.29)
etm=—-n,—(n—2),....,(n—2),n
ot = /w? +w?/4 est le potentiel harmonique renormalisé. Ces états propres sont aussi
appelés les états de Darwin-Fock. Le champ magnétique léve la dégénérescence des états

propres (on rappelle que I'état n sans champ est dégénéré n + 1 fois), comme le montre la
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figure 2.2. Dans le limite d’un fort champ magnétique (w, > w), I’équation 2.29 se simplifie
pour redonner les niveaux de Landau usuels pour un gaz bidimensionnel

n+m 1
R
N——’

!

ENm ~ Ex + ( Vhew, (2.30)

n

Ceci signifie physiquement qu’a fort champ, le mouvement cyclotron des électrons domine, et
ces derniers ne voient plus le confinement.

KK 5 ler niveau de Land
6 \%XW et 1 Fra. 2.2: Etats propres de Darwin-Fock

A

(en unites fiw)
N
gé.
\
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7= n'=1

g {;ﬁ‘:{i o 1 pour un point quantique confiné par un po-
m- 4 ‘Q‘%"s—é tentiel parabolique en fonction d’un champ
En A"“b—_——g magnétique; on a représenté les § premiers
L%l) 2 "' 1 niveauxr (d’apres [Ferry97]).
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2.1.2 Les régimes de transport

Lorsque 'on étudie de systémes mésoscopiques, la comparaison des dimensions du systéme
avec des longueurs caractéristiques est déterminante. Dans notre cas, les longueurs pertinentes
a examiner sont la longueur d’onde de De Broglie Ag, le libre parcours moyen électronique [, et
la longueur de cohérence de phase [,. La définition précise de ces grandeurs va nous permettre
de distinguer alors les différents régimes de transport.

2.1.2.1 Grandeurs caractéristiques

Longueur al’omk> de Fermi_)>\p —. A température nulle, les électrons occupent tous les états
de vecteur d’onde k tel que | K| < kp, ot kp est le vecteur d’onde de Fermi. Seuls les électrons
qui ont une énergie proche de K participent a la conduction. La longueur qui lui correspond,
définie par A = 27 /kp, est donc une longueur caractéristique. C’est la plus petite de toutes,
de lordre de quelques centaines d’Ansgtrom pour des systémes bidimensionnels & base d’hé-
térostructures semiconductrices?. Si on considére un systéme de dimensions L, < L, < L.,
Ar permet de distinguer les différentes dimensionnalités [Ando98]: 0D (A\p > L,,..), 1D
(Lo <Ap o~ Ly < L), 2D (Ap v~ Ly < Ly.), 3D (Ap < L2 ).

2. On rappelle que pour ces systémes kp = \/27nap, et typiquement nop & 1 — 6 x 101 /em?.
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Libre parcours électronique [, —. Un électron qui se déplace dans un cristal subit lors de
son mouvement des collisions, sur les impuretés du réseau par exemple ou bien encore dues aux
vibrations du réseau (phonons). On peut alors introduire le temps moyen entre deux collisions
T.. On parle de collisions élastiques lorsque ces derniéres ont pour effet de changer le vecteur
d’onde (ou moment), tout en conservant ’énergie de la particule. Pour étre plus précis, on
définit le temps de relaxation 7. comme étant le temps entre deux collisions qui conduisent
a une large déviation du vecteur d’onde, et suivant les systémes ce temps est plus ou moins
grand devant le temps entre deux collisions 7.. Les électrons qui participent & la conduction
se déplacent a la vitesse de Fermi, ce qui nous permet d’écrire

l. = vpT. (2.31)
Pour les hétérostructures AlGaAs/GaAs, l. est de 'ordre de 10 um.

transport e
o transport diffusif
balistique
< > < FiG. 2.3: Longueurs caractéristiques et régimes de
s 1, lcp L transport correspondant (voir texte). Ce schéma cor-
1 1 1 [ N N
T T T > respond au cas o l, > ., a suffisamment basse tem-
< > — pérature, ¢’est-a-dire pour le cas ou le transport est
, . , . régime .
régime mésoscopique X cohérent.
classique
Longueur de cohérence de phase [, —. De la méme maniére que précédemment, certaines

collisions peuvent conduire & la destruction de la phase de la fonction d’onde électronique.
Ces collisions, qui engagent un processus dynamique et changent I’énergie de la particule, sont
appelées collisions inélastiques. On définit alors la longueur de cohérence de phase comme la
longueur sur laquelle I’électron garde la mémoire de sa phase. Il s’agit donc de la grandeur
caractéristique pour les interférences des fonctions d’onde électroniques. [, augmente avec
la température, et dans les systémes mésoscopiques, celle-ci est supérieure au libre parcours
[ (voir figure 2.3). Si la définition du temps de relaxation de la phase 7, ne pose pas de
probléme?, & savoir le temps moyen entre deux collisions inélastiques, la relation entre entre

l, et 7, est plus délicate. Dans le cas ot 7, < 7., alors on peut utiliser la forme simple
l, = vpT, (2.32)

et qui physiquement correspond au cas ou les électrons se déplacent en ligne droite entre
deux collisions inélastiques. Dans le cas contraire ot 7, > 7, les électrons effectuent plusieurs
collisions avant de perdre la mémoire de leur phase, et le trajet moyen n’est pas une ligne
droite. Il faut alors moyenner la distance parcourue, en considérant la distribution angulaire
aléatoire des directions prises aprés les collisions [Datta95] et le nombre de trajectoires (7,/7.)
de longueur vpT, entre ces mémes collisions. Le résultat donne

(2.33)

3. En fait, 7, n’est pas strictement égal & 7;,,, le temps moyen entre deux collisions inélastiques [Aronov87].

Un autre processus intervient dans la perte de cohérence de phase, la diffusion avec retournement de spin, qui

lui ne dépend pas de la température, et qui conduit & 75! ! -1

[ = Tin
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ou D est appelé coefficient de diffusion.

2.1.2.2 Les différents régimes de transports

Les considérations précédentes nous permettent maintenant de distinguer différents ré-
gimes de transport (figure 2.3). Soit un conducteur plan de dimensions L x W, avec L > W.
Sil'on considére le cas [, > L, les électrons sont alors traités comme des particules cohérentes,
les phénomeénes d’interférences modifiant fortement le transport dit cohérent. A 'inverse, le
régime correspondant & [, < L, que nous appellerons classique, et pour lequel les électrons
sont des particules purement classiques, a I'image de boules de billard.

Transport diffusif classique —. Dans ce cas, ot [, < L, le transport se comprend princi-
palement en terme de collisions inélastiques, détruisant toute corrélation, et par conséquent
est indépendant de la forme du systéme. Les propriétés macroscopiques d’un tel systéme sont
définies par la statistique, et décrites par le modele de Drude [Ashcroft76].

Transport balistique —. Lorsque les dimensions du systéme sont inférieures au libre parcours
moyen [, > [. > L, W, le transport est dit balistique. Les électrons se déplacent librement dans
la 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 I’échantillon. Les propriétés de transport sont
essentiellement gouvernées par la géométrie du systéme, et le type de collision sur ces bords
(spéculaire ou non).

Transport mésoscopique diffusif —. Enfin, on peut distinguer un cas intermédiaire, pour le-
quel W < I, < L < l,, que nous nommerons mésoscopique diffusif*. La trajectoire des électrons
est influencée par de nombreuses collisions élastiques sur les centres diffuseurs, et la particule
décrit donc un chemin aléatoire. Cependant, la cohérence de phase est toujours conservée.
Les effets d’interférences doivent étre encore pris en compte. Ces corrections quantiques a la
théorie classique rendent le systéme sensible a la configuration précise des impuretés.

2.1.3 Effets du champ magnétique: magnétotransport

Dans ce qui suit, nous allons particuliérement nous intéresser aux propriétés de transport
sous champ magnétique des systémes de basse dimensionnalité (d < 2). Considérons un gaz
bidimensionnel d’électrons de densité électronique nyp et relié a deux réservoirs initialement
au méme potentiel pp.

2.1.3.1 Modéle de Drude

Dans le modéle de Drude, les électrons participent de maniére égale a la conduction, ce
qui est vrai si I’on considére uniquement les électrons au voisinage du niveau de Fermi.

Champ magnétique nul — Dans le cas général du régime diffusif classique, les électrons
de conduction ont un mouvement désordonné dans toutes les directions, gouverné par les
nombreuses collisions effectuées (avec les impuretés, les défauts du réseau, les phonons ...).
L’application d’'un champ électrique F — et donc dans ce cas les électrons sont soumis & la

4. Ce régime est parfois appelé régime quasi-balistique [Beenakker91].
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force ' = —eE - se traduit par acquisition d’une vitesse de dérive T4, qui est la valeur
moyenne des vitesses acquises aprés chaque collision, a savoir ¥y = —eE 1. /m*, avec m*
la masse effective des électrons et 7. le temps de relaxation ou temps moyen entre deux
collisions [Ashcroft76]. On peut alors définir la mobilité électronique p. par Uy = —p. E , soit

eTe
e = 2.34
po == (2.34)
Le courant correspondant a pour densité
—
Jda= —engp Vg = €Nap e ﬁ (2.35)
——

[

avec o la conductivité électrique. Cette derniére s’exprime alors simplement dans le modéle
de Drude )
0 = nNapefle = ngpie*n (2.36)
m

Remarque: il existe un autre courant contrebalancant ce courant de dérive, di & la diffusion
des électrons du réservoir contenant le plus d’électrons (au potentiel pp+eV, si V est la tension
appliquée) au réservoir contenant le moins d’électrons (au potentiel pr). A I’équilibre, les deux
courants de sens opposé contribuent a garder le potentiel électrochimique pr constant.

Effet galvanomagnétique classique— La mesure de la conductivité électrique sous faible
champ magnétique est un bon outil de caractérisation des semiconducteurs, car elle permet
d’accéder & des grandeurs comme la densité électronique de porteurs et la mobilité. En présence
d’un champ magnétique, les électrons sont soumis & la force de Lorentz F' = —e E A B, qui mo-
difie leur mouvement et donc la conductivité électrique. On peut montrer que la conductivité
devient une grandeur tensorielle (de dimension 2 pour le cas 2D) qui s’exprime

%L( ! —M) (2.37)

1 —|— (CUCTS)Q WeTe 1

oll g est la conductivité de Drude sans champ magnétique et w, = e B/ la pulsation cyclotron.
Le tenseur de résistivité s’obtient en inversant le tenseur de conductivité

5 _ 1 ( ! e ) (2.38)

(oXs) WeTe

Si le temps de relaxation 7, ne dépend pas du champ B, alors 'expression 2.38 montre que la
résistivité longitudinale p,, (ou py, ) est constante, alors que la résistivité de Hall p,,, = B/nspe
est une fonction linéaire de B. Cependant cette hypothése n’est vérifiée que pour les faibles
champs magnétiques.

2.1.3.2 Effet Shubnikov-de Haas

A plus fort champ, il faut se rappeler que ’expression de 7. est inversement proportionnelle

11 o n(Ep). Par conséquent, la résistivité longitudi-

nale p,., est proportionnelle a la densité d’états au niveau de Fermi. La mesure de la résistance

a la densité d’états au niveau de Fermi 7;
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F1G. 2.4: (a) Densité d’états réelle d’un systeme 2D, ici en forme de Gaussienne. Les états
délocalisés participant @ la conduction sont situés au centre de la Gaussienne, alors que les
états localisés sont dans la queue de celle-ci. (b) Diagramme d’énergie représentant l’évolution
du niveau de Fermi en fonction du champ magnétique appliqué; Er n’est pas constant afin de
garder la densité électronique constante (Les niveaur de Landau sont représentés en pointillés).

longitudinale R, = pyzL./L,, grandeur macroscopiquement observable, reflete donc les va-
riations de la densité d’états. Or, on rappelle que cette derniére est donnée pour un systéme
2D par une série de pics de Dirac (voir equation 2.23)

w(Er) = 22N (- )

1
avec I, = (n+§)ﬁwc

A basse température, les niveaux de Landau £, sont remplis jusqu’au niveau de Fermi. Lorsque
I'on fait varier le champ B, 'espacement entre les niveaux de Landau hwe, appelé aussi
gap cyclotron, augmente proportionnellement & B. Par conséquent, les niveaux de Landau se
décalent vers les hautes énergies avec un champ croissant. De plus, le nombre d’états dans
chaque niveau de landau est égal & 2e¢B/h, et la densité électronique nyp est constante. Par
conséquent le niveau de Fermi oscille entre les niveaux de Landau afin de maintenir cette
derniére toujours constante

+ oo
nw:A n(E)f(E)dE
comme cela est représenté sur la figure 2.4b.
Remarque: en fait, la densité d’états réelle n’est pas exactement une succession de pic de
d-Dirac. La prise en compte des impuretés du systéme conduisent a un élargissement des pics.

De plus, Aoki et Kamimura [Aoki77]| ont suggéré 'existence d’états délocalisés au centre de la
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distribution, correspondant a des électrons libres de se déplacer et qui participent & la conduc-
tion, et d’états fortement localisés dans la queue de la distribution (figure 2.4a).

La résistance R, qui suit ces variations de la densité d’états au niveau de Fermi, oscille
avec le champ magnétique. Elle passe ainsi d’'un maximum pour les valeurs ot le niveau de
Fermi coincide avec un niveau de Landau, & un minimum lorsque Fp est entre deux niveaux
E, (figure 2.5a). Ces oscillations de la resistance sont appelées oscillations Shubnikov-de Haas,
du nom des deux physiciens qui I’ont mis en évidence pour la premiére fois dans un cristal de
Bismuth [Shubnikov40]. Ce phénomeéne est périodique en 1/B, et la période est directement

liée a la densité de porteurs
1 e 1
A (—) = —— 241
B Thnap ( )

2.1.3.3 Effet Hall quantique

L’effet Hall classique dans un gaz bidimensionnel d’électrons se traduit par une variation
linéaire de la résistance transverse avec le champ R,, = B/nape (Ryy = pry). La possibilité
d’une quantification de p,, pour de plus forts champs a été émise théoriquement par Ando et
al. [Ando75]. Expérimentalement, la découverte de I'effet Hall quantique entier a été faite par
von Klitzing et al. [Klitzing80], qui ont mesuré des plateaux dans les courbes R, (nap) a des
valeurs trés précisément quantifiées (avec une erreur relative inférieure a 10+%)

Ryy = % avec v=1,2...
ol v est un entier non nul, égal au facteur de remplissage des niveaux de Landau en tenant
compte du spin des électrons (si le niveau est dégénéré deux fois, on compte deux niveaux
remplis). Sa valeur est donnée par le rapport de la densité de porteurs par la dégénérescence
des niveaux de Landau, sans inclure la dégénérescence de spin

nap

Y= eB/h

(2.43)

Une approche théorique basée sur la formule de Kubo [Kubo57, Kubo65, Chakraborty95]| qui
donne 'expression générale du courant dans 'approximation de la réponse linéaire a I’applica-
tion d’un champ externe, permet d’expliquer I'effet Hall quantique entier. Dans cette approche,
tant que I’énergie de Fermi coincide avec les états localisés, et est donc située entre le niveau
n et le niveau n + 1, la résistivité de Hall p,, est constante et égale & h/ne? (figure 2.5b).
Ainsi, les plateaux correspondant a un facteur de remplissage impair sont dus a la levée de
dégénérescence de spin d’un niveau d’énergie: le niveau de Fermi se situe dans le gap de Zee-
man gugB. A l'inverse, les plateaux correspondant & un facteur de remplissage pair sont dus
au niveau de Fermi positionné dans le gap cyclotron hwe.

Cependant dans ce modéle, tout se passe comme si tous les électrons conduisent le courant
de 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 a la formation des états
localisés est exactement compensée par un accroissement approprié du courant de Hall porté
par les électrons restant dans les états étendus.

D’autres approches théoriques peuvent encore expliquer 'effet Hall quantique, comme par
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FiG. 2.5: Mise en €évidence des oscillations Shubnikov-de Haas dans la résistance longitudinale
d’un gaz bidimensionnel d’électrons a 50mK, et résistance de Hall correspondante illustrant
Ueffet Hall quantique entier pour les facteurs de remplissage v > 4.

exemple "approche de I'invariance de jauge proposée par Laughlin [Laughlin81], ou bien en-
core ’approche par invariance topologique®.

Enfin en 1982, Tsui, Stormer et Gossard ont decouvert que dans certains dispositifs peu
désordonnés, la quantification de la résistance de Hall peut aussi avoir lieu pour des valeurs
fractionnaires du facteur de remplissage v [Tsui99, Stormer99, Laughlin99]. L’effet Hall quan-
tique fractionnaire, puisque cet effet est ainsi dénommé, fait cependant appel a une interpré-
tation physique tout & fait différente, faisant intervenir de fortes interactions Coulombiennes
et des corrélations entre électrons|[Jain92.

2.2 Conductance dans des systémes balistiques

Le but de cette partie est de présenter une approche théorique bien adaptée pour décrire
les systémes mésoscopiques, due a Landauer et Biittiker|Landauer70, Biittiker85]. Cette ap-
proche relie le courant qui circule a travers un conducteur & la probabilité de transmission
d’un électron a travers ce méme conducteur. Cette formulation a été largement utilisée pour
interpréter des résultats expérimentaux en physique mésoscopique, comme par exemple pour
le calcul de la conductance d’une constriction quantique, ou bien encore dans le cas de Ieffet
Hall quantique entier.

5. Pour plus de détails, voir les références [Yennie87, Chakraborty95]
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2.2.1 Un probléme de transmission: Formalisme de Landauer et Biit-
tiker

La conductance d’échantillons de grande taille obéit a la loi d’Ohm G = ocW/L, qui est
une loi d’échelle. Cependant lorsqu’on réduit les dimensions, il faut ajouter deux corrections
a cette loi [Datta95|. La premiére est due a l'incorporation d’une résistance de contact, et
la deuxiéme au fait que la conductance ne décroit pas linéairement avec la largeur W. Le
formalisme de Landauer et Biittiker permet de prendre en compte ces considérations.

2.2.1.1 Reésistance a deux contacts

Considérons le systéme suivant. Un conducteur 1D est relié a deux réservoirs d’électrons
par I'intermédiaire de deux fils idéaux infiniment longs (figure 2.6). Les réservoirs absorbent
tous les électrons incidents quelle que soit leur énergie ou leur phase. De plus, ils fournissent
des électrons avec une énergie inférieure au potentiel chimique ;, sans aucune corrélation avec
les électrons absorbés [Ando98]. Soient pq et gy < pq respectivement le potentiel chimique des
réservoirs & droite et & gauche du conducteur.

e N
o N ®
/ conducteur (R,T) - M "
% Wa oB w, -

filideal | | flida . T =3

/ — —
R

s /; -
;r/és/efv/oi/r? résgrygi\rt :/réEeivgir réservoirs

F1G. 2.6: (a) Fil quantique, caractérisé par un coefficient de transmission T et de réflexion R,
connecté & ses deux extrémités a un réservoir d’électrons par des fils idéaux. (b) Diagramme
d’énergie correspondant (1 et pa sont les potentiels chimique des réservoirs, g el pup ceux

des fils idéauz).

Le courant émis par le réservoir de gauche dans l'intervalle d’énergie iy — pt5 est donnée par
le produit de la densité d’états (& 1D) ny(F) = dp(E)/OFE pour les électrons se déplacant
dans un seul sens avec la vitesse des électrons v(F)

I' = eo( Eyny () — o) (2.44a)
1
h

L —
1 m* 1

E = — E = — = —

avec () anD( ) Th\ 2E  who(FE)

Or, les électrons émis par ce réservoir ont une probabilité 7" = 1 — R d’étre transmis dans

le réservoir de droite en passant par le conducteur (R est la probabilité de réflexion®) . Par

conséquent le courant total s’exprime [ = T1'
2e

I'= T~ pa) (2.45)

6. La conservation du nombres de particules requiert R4+ 7 = 1.
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Si I'on appelle V' la tension appliquée, on a eV = (3 — p2), et la conductance G = I/V du

systéme s’exprime alors
2¢?

G = TT (2.46)

Il convient de faire une remarque sur cette formule. En effet, cette conductance ne peut
jamais prendre de valeur infinie — (i vaut 2¢*/h au maximum —, méme lorsque le conducteur
conduit parfaitement (7' = 1). Cet apparent paradoxe peut étre résolu, en remarquant que la
formule 2.46 ne donne pas la conductance du conducteur, mais plutét celle du systéme entier,
incluant les fils idéaux. On peut donc voir cette conductance totale comme ’association en série
d’une résistance de contact GZ' et de la résistance du conducteur G'+! [Landauer89, Datta95].
Sil'on appelle respectivement 14 < py et up > po les potentiels chimiques dans les fils idéaux,
la conductance du conducteur est en fait donnée par G/ = el /(ua — pp) — il faut considérer
la différence de potentiel V' = (us — up)/e effectivement aux bornes du conducteur —. Ces
niveaux sont déterminés de telle sorte que le nombre d’états occupés par les électrons au-dessus
de 4 est égal au nombre d’états vides (ou nombre des trous) au-dessous de 4. Tous les états
au-dessous de py sont occupés, par conséquent nous ne considérons que les états compris entre
1 et pg.

Un bilan des porteurs nous permet de déterminer les potentiels p4 et pp, sachant que le
nombre total d’états est égal & n(E)(u1 — p2) = 2n(E) (1 — p2). A gauche du conducteur,
le nombre d’états occupés au-dessus de p g est égal & (1 4+ R)ny (F)(p1 — pea) (figure 2.6b). Le
le nombre de trous est égal & (2 — (1 + R))ny(F)(p1 — pa), c’est-a-dire le complémentaire. Le
méme raisonnement & droite du conducteur nous permet d’aboutir, en faisant 1’égalité pour
chaque cété entre les trous et les électrons, a la relation

(ha — pB) = R(pa — p2) (2.47)

La conductance GG = [ /V' s’écrit alors

_262 T

G'=——— 2.48
h 1-T ( )
La conductance totale peut alors s’écrire
h h 1-=T h 1
Gl — ——— = —— 2.49
2e? + 2e2 T 2e2T ( )
—~ ————
Gc_l Gr—1

Enfin, Biittiker et al. |Biittiker85] ont généralisé I'expression 2.46 de la conductance au cas de
plusieurs modes de propagation

2¢?
== Z T (2.50)
7]
ott Tj; est le coeflicient de transmission du mode j vers le mode 1.
Remarque : La distinction entre 'expression 2.48 et 'expression 2.46 s’estompe pour des

faibles valeurs du coefficient de transmission T, ce qui est notamment le cas pour des systémes
avec un grand nombre de modes.
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2.2.1.2 Généralisation a plusieurs contacts

Les premiéres mesures a quatre contacts sur des fils quantiques ou des anneaux ont posé de
sérieux problémes d’interprétation (voir par exemple [Umbach84, Benoit86]), et notamment
le résultat suivant. Certaines expériences de mesure de la magnétoconductance ont donné
des courbes asymétriques avec le champ magnétique appliqué, en apparente contradiction
avec les relations d’Onsager-Casimir” [Onsager31, Casimir45]. Le probléme a été résolu par
Biittiker [Biittiker86] en considérant de la méme maniére les contacts de courant et les contacts
de tension. Prenons le cas d'un conducteur avec K contacts, et M, modes de propagation au
niveau du contact p. Pour simplifier les écritures nous opterons pour la notation suivante pour
caractériser le coefficient de transmission (de réflexion) de I'ensemble des modes du contact ¢
vers ’ensemble des modes du contact p (du contact ¢) [Biittiker92]

Mp M,

qu = Z Z quﬂ']‘ (251&)
v
Mp

R,, = Z Rypii (2.51b)

ott Ty i; est le coeflicient de transmission du mode j dans le contact ¢ vers le mode ¢ dans le
contact p. On peut de la sorte réécrire au niveau du contact p

€

I, ;

(My — Rpp) sty — > Togptg| » avec pg=1,.... K (2.52)
9FP

Dans cette relation ce sont les différents coefficients de transmission qui sont des coefficients
d’Onsager et vérifient T,,(B) = T,,(—B), ce qui résout le paradoxe précédent dans les mesures
a quatre contacts®. De plus, la conservation du courant implique M, = Ry, + 3., Ty, ce qui
nous permet de réécrire plus simplement 1’équation 2.52

2¢
I, = E Z qu(ﬁ‘p - /~‘q) (2-53)
q#Dp

2.2.2 Quantification de la conductance

L’une des applications les plus immeédiates de cette formulation de Landauer et Biittiker
concerne la conductance d’une constriction quantique dans la limite adiabatique, c¢’est-a-dire
sans transmission entre les différentes sous-bandes unidimensionnelles (7;; = 0 si 7 # 7). En
effet, une constriction quantique est une étroite constriction (fil 1D) dans un gaz 2D, et dont
la largeur W est de l'ordre de la longueur d’onde de Fermi. Expérimentalement, la mesure de
la conductance [vanWees88, Wharam88| en fonction de la tension de la grille latérale appliquée
donne une série de plateaux & des valeurs quantifiées de la conductance multiples de 2¢?/h

7. Ces relations prédisent une symétrie des coefficients d’Onsager avec le champ magnétique (voir Annexe

B)

8. On peut montrer que la résistance & quatre contacts s’écrit Ry mp = Z%M, avec D un

D
sous-déterminant de dimension (K — 1) x (K — 1) de la matrice des coefficients de transmission définie par
I’équation 2.52, et qui posséde la propriété de symétrie D(—B) = D(B).
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(voir I'illustration expérimentale en figure 2.7).

L’explication vient simplement en considérant la formule 2.50. On a vu que I’énergie de confine-
ment F,, dépend du potentiel de confinement. Cependant pour un grand nombre de modes 1D
présents, 'expression exacte du confinement n’a pas vraiment d’importance. En régle générale
I’énergie totale de la constriction s’écrit

R*k?2

2m*

E=FE+FE,+ (2.54)

Par exemple pour un puits rectangulaire infini de largeur W suivant y, ’énergie de confinement
2
est donnée par F, = 2’22* (%) . Les sous-bandes 1D (ou modes) sont données par les paires

k, = £nn /W [Beenakker91|. Si F,, > Fp alors il y a transmission parfaite, soit T, ,, = 1, sinon
T, = 0. On peut alors faire varier le nombre de modes se propageant dans la constriction,

en faisant varier la tension de grille qui dépleéte la constriction (diminution de W). Celui-ci est
donnée par N = Int(kpW/m), ot Int est la fonction partie entiére. La formule de Landauer
mene bien une quantification de la conductance par palier de 2¢?/h, un palier étant franchi
chaque fois qu'un mode propagation apparait ou disparait (figure2.7)

2¢e?

G="-N (2.55)

10

1 1 1 I

G(Zez/h)L T T T
I FiG. 2.7: Quantification de la conductance pour une

constriction quantique dans un gaz 2D d’électrons,
pour différentes valeurs de la tension de grille laté-

rale (d’apres [van Wees88, Kramer98]).

0.6K

GaAs/AlGaAs

p = 850000cm?/ Vs
N = 3.56 x 10Mem™?

L1 1 ] L i L

-2 1.8 16 14 -1.2 Vg (V)

2.2.3 Les canaux de bord

Dans la section précédente, nous avons vu que le champ magnétique se traduit par la
création de sous-bandes magnéto-électriques dans les systémes bidimensionnels (niveau de
Landau). Chaque niveau de Landau est séparé du suivant par 1’énergie hw,, et la vitesse de
groupe du niveau m est nulle v, (k) = 0, car les énergies propres F,, sont indépendantes du
vecteur d’onde k. Si maintenant on tient compte des bords de I’échantillon, avec un potentiel
de confinement selon x par exemple, on retombe dans le cas d’'un fil quantique. Proche des
bords, les énergies propres augmentent et deviennent de nouveau dépendantes de k, [Haug93|:
ce sont ce que 'on appelle les états de bord. Par conséquent les électrons dont ’état est un
état de bord ont une vitesse non nulle, proportionnelle & la pente des niveaux de Landau

LOEn(k)  19E.(k) da,

(k) ==~ =7, dx. Ok

(2.56)
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De plus, sur un bord & = x, la pente ag,;(k) est négative, alors que sur 'autre bord x = x4 celle-

ci est positive. Si n niveaux de Landau sont remplis, on obtient n canauzr unidimensionnels sur
chacun des bords de ’échantillon, au niveau de Fermi (voir figure 2.8). Le courant qui circule
dans chaque canal de bord, correspondant & un niveau de Landau n, est donné par

I = evu(k)D(E)(p = pi6) = (1p = i) (2.57)
ol up (pe) représente le potentiel chimique du bord droit (gauche) de 1’échantillon, v, (k)
la vitesse d’un électron dans 'état (n,k), et D(E) = 1/(2rhv,(k)) la densité d’états a
une dimension. L’expression précédente montre bien que le courant circule en sens opposé
pour deux canaux situés suivant des bords opposés — la pente v, (k) est de sens opposé, et
Oxy [0k, = O(hk,/eB)/0k, > 0 —, et est sans dissipation — dii a la séparation spatiale des
canaux — |[Chakraborty95].

(@) B ® % (b)

/ —» 1 2 4+—p
- =3 :
3 4 —
S’ 3 g:% : E, Ug Up
% n=0 J

X, % Xy

F1G. 2.8: (a) Spectre d’énergie pour un €électron dans un potentiel infini de largeur x9 —x1 (On
a représenté quatre niveaur de Landau), et au-dessus, la vision correspondante en termes de
trajectoires classiques des €lectrons (les fleches indiquent les sens de propagation). (b) Schéma
représentatif des canaux de bords unidimensionnels pour le cas de deux canauz, et deux contacts
de potentiel chimique respectif ug et up.

Remarque: d’un point de vue classique, les canaux de bords correspondent & des trajectoires
particuliéres des électrons. Ceux-ci effectuent des orbites circulaires dues a ’application d’un
champ magnétique perpendiculaire. Lorsque ce champ est suffisamment fort, le diamétre des
orbites devient inférieur & la largeur de I’échantillon, et les électrons "rebondissent" et sont
guidés par les bords de ’échantillon (on parle de skipping orbit en anglais). En effet, on a vu
que le centre des orbites cyclotron a pour coordonnée suivant ’axe transversal xy = hk,/eB,
et donc que celui-ci se déplace vers les bords de ’échantillon lorsque le champ B augmente.

Le formalisme de Landauer et Biittiker peut étre également utilisé dans ce cas-la [Biittiker90,
Haug93], en faisant '’hypothése que les coefficients de transmission des différents canaux de
bords sont égaux & un. La résistance mesurée suivant différentes configurations?, avec un

nombre arbitraire de contacts, peut facilement étre calculée par le biais de la formule 2.52.

9. 0n retrouve ainsi la quantification de la résistance de Hall. L’effet Hall quantique apparait dans ce
formalisme comme la conséquence de I’absence de rétrodiffusion d’un bord a I’autre [Haug93].
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2.3 Interférences quantiques

Un principe de base de la mécanique quantique repose sur la dualité onde-corpuscule (voir

par exemple le premier chapitre de la référence [Cohen73]). Selon ce principe, une interpré-
tation compléte des phénoménes ne peut étre obtenue qu’en conservant a la fois 1’aspect
ondulatoire et "aspect corpusculaire des objets, et notamment des électrons. Dans ce qui suit,
nous allons nous intéresser aux effets 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
flux magnétique affecte les propriétés quantiques des électrons [Aharonovh9]. En mécanique
quantique, les interactions entre les électrons et un champ électrostatique sont spécifiées par
les potentiels. Ces potentiels, a leur tour, donnent naissance a un changement de la phase ¢ de
la fonction d’onde électronique W(r) = Wo(r)e' [Tonomura87]. Ainsi, en présence d’un champ
électromagnétique, le changement de phase induit par ce champ le long du trajet électronique,
ou chemin, s’écrit de la maniére suivante [Washburn92]

A¢:%/(th—2-ﬁ) (2.58)

ott A est le potentiel vecteur correspondant au champ B=VAActVie potentiel corres-
pondant au champ électrique F' = V'V, l'intégrale se faisant sur le chemin.

2.3.1 Localisation faible
2.3.1.1 Principe

En mécanique classique, la probabilité d’aller d’un point A & un point B est donnée par la
somme des probabilités sur toutes les trajectoires possibles(figure 2.9). En mécanique quan-
tique cela revient a négliger les phénomeénes d’interférences pour un électron diffusé se propa-
geant selon différents chemins, et ayant une phase quelconque. En effet, la probabilité d’aller

Fia. 2.9: Différents types de trajectoires semi-
classiques: chemin 1 reliant le point A au point B,
ou bien trajectoires fermées 1 et 2 symétriques par
renversement du temps. Les rebonds sont dus aux
centres diffuseurs.

chemin 7

de A vers B durant le temps ¢ peut s’écrire

2

P(A,B,t) = ZAZ» :Z|Ai|2—|— ZAZ»A; (2.59)
7 7 1#£]
classique inter ferences

ou A; représente la probabilité pour le chemin ¢. Le premier terme représente la contribu-
tion classique, et le second l'influence des interférences. En régime macroscopique diffusif, un
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grand nombre de trajectoires contribuent & la somme, ayant pour conséquence de moyenner
le dernier terme et ainsi de I'annuler!®. Il y a cependant un type de trajectoires particulier,
les trajectoires rétrodiffusées, pour lesquelles on ne peut plus négliger les interférences. Ces
trajectoires commencent et finissent au méme point A, et on peut alors grouper I’ensemble des
trajectoires ¢ par paires de trajectoires symétriques par renversement du temps — la particule
effectue exactement le méme trajet mais dans le sens inverse, comme si elle remontait le temps
—. La probabilité correspondante & une paire s’exprime alors

2 A

ot Ay représente "amplitude associée au chemin parcouru dans un sens, et A; 'amplitude
dans l'autre sens (A = Ay = A} ). Cette probabilité représente deux fois la valeur classique
2|AJ>. En d’autres termes, les interférences électroniques constructives favorisent ces trajec-
toires fermées symétriques par renversement du temps, et donc augmente la résistivité. C’est

2

P(A, A1) = — A 4 AL 4+ A AT = 4[4 (2.60)

ce que 'on appelle la localisation faible, en référence aux électrons localisés sur ces trajectoires

fermées 1.

Remarque: ces trajectoires rétrodiffusées existent grace a la présence des centres diffuseurs
sur lesquels les électrons effectuent des collisions. De plus, le temps de propagation des ondes
électroniques, pour interférer, doit étre inférieur au temps de relaxation de phase 7.

La principale signature de la localisation faible est le fait que ce phénomeéne peut étre
détruit en appliquant un faible champ magnétique. En effet, comme on I’a vu précédemment,
la présence d’un champ magnétique se traduit par 1’addition d’une phase supplémentaire a
la fonction d’onde électronique. Ainsi, la contribution du potentiel vecteur correspondant, a
la phase acquise le long du chemin parcouru dans un sens, est égal en valeur absolue mais
opposée en signe, & la contribution de ce méme potentiel vecteur & la phase acquise le long du
chemin parcouru en sens inverse

Ay — Ap exp (% ﬁ_ A ﬁ) = A exp (2(7};(1)) (2.61a)

0

AL — Al exp (z%ﬁzﬁ) = A exp (—2£®) (2.61b)

0

De fait, en introduisant une une différence de phase qui dépend de la taille des trajectoires
(py —L = 471P/Dy), le champ magnétique détruit la symétrie par renversement du temps et
les interférences.

2.3.1.2 Régime balistique

Le phénomeéne de localisation faible n’est pas limité au régime de transport diffusif. En
effet, pour des systémes balistiques (I. > W), les rebonds sur les bords, et non plus sur les

10. Pour les systémes mésoscopiques, on ne peut plus diviser le systéme en plusieurs portions de dimensions
L, statistiquement indépendantes [Zwerger98], et on ne peut plus annuler ce terme (voir plus loin le paragraphe
sur les fluctuations de conductance).

11. Pour plus de détails, voir par exemple [Beenakker91, Zwerger98]
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©B Fia. 2.10: lllustration d’une trajectoire fermée d’un
électron dans un fil étroit annulant le flux. Les deux
boucles délimitent la méme surface mais le périmetre
est parcouru en sens inverse, si bien que les flur a
travers ces surfaces sont égauxr mais de signe opposé.

impuretés, conduisent aussi & une possibilité pour les électrons d’étre rétrodiffusés.

Remarque: Leffet d’annulation du flux magnétique, dii aux trajectoires rétrodiffusées qui
typiquement s’interceptent pour former des boucles enfermant des flux de direction oppo-
sée |Beenakker88| (figure 2.10), renforce la persistance de la localisation faible balistique avec
le champ.

On peut montrer que la correction dii a la localisation faible s’écrit en fonction du coefficient

de diffusion D et de la longueur de ’échantillon L [Beenakker88|
(S TS TS I
—+ — | =+t =+
T@ B T@ Te B

CuE LR
WBUF WQUF
S—— S——

faible champ fortchamp

AG(B) = —22YD

s (2.62)

I

avec

B

ou C et Cy sont deux constantes qui dépendent de la nature des rebonds sur les bords (dif-

fusifs ou spéculaires), et [,,, = /h/eB est la longueur magnétique.

2.3.2 Effet Aharonov-Bohm
2.3.2.1 Principe de base

L’expérience originale proposée par Aharonov et Bohm en 1959, et similaire & ’expérience
des fentes de Young en optique, consiste & faire interférer deux faisceaux d’électrons dans le
vide issus d’une méme source. Les deux trajectoires forment une boucle fermée a l'intérieur
duquel un champ magnétique est placé par I'intermédiaire d’un solénoide (voir figure 2.11a).
La différence de phase entre les deux chemins 1 — 3 découle simplement de 1’équation 2.58

D A Iy bz (2.64)

avec S la surface définie par le contour fermé, sachant que le champ B est perpendiculaire &
cette méme surface. La figure d’interférence observée dans la région oil les deux faisceaux se
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a
@) cherpin 1

X

région
d'interférences
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.
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0
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/ “““ d'interférences
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solénoide " .
chemin 2 t, o0 ¢

F1G. 2.11: (a) Fxpérience originalement proposée par Aharonov et Bohm [Aharonov59] pour
des €lectrons dans le vide. (b) Transposition de Ueffet Aharonov-Bohm & la physique de [’état
solide: anneau AB (pour les détails se référer au texte).

recroisent peut donc étre modulée par ’application du champ, passant d’interférences construc-
tives & 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 (ﬁ ou B) lui-méme. Ainsi, dans I’expérience précédente,
les électrons ne sont soumis & aucune force puisque le champ B est nul dans la région on
les faisceaux se propagent. D’un point de vue physique, les potentiels, qui au départ était
considérés comme une astuce mathématique, prennent toute leur réalité physique car les élec-
trons sont réellement influencés par les potentiels uniquement. Historiquement, malgré les
premiéres expériences vérifiant la théorie de Aharonov et Bohm [Chambers60, Fowler61], des
controverses ont suivi, et il a fallu attendre des expériences plus concluantes pour lever toute
ambiguité [Olariu85, Tonomura86].

2.3.2.2 Application a la physique mésoscopique

L’effet Aharonov-Bohm précédemment décrit requiert simplement que les électrons main-
tiennent leur cohérence de phase le long du trajet. L’application a des structures formées a
base d’un gaz bidimensionnel d’électrons est donc possible, en prenant par exemple la géo-
métrie de la figure 2.11b. L’onde électronique associée a un électron arrivant au niveau de la
jonction a se divise en deux ondes, chacune se propageant dans un bras de 'anneau. A la
sortie b de I'interféromeétre ainsi créé, les deux ondes électroniques possédent une différence de
phase @1 — 3 donnée par I’équation 2.64. Calculons le coefficient de transmission liés & cette
structure. On peut écrire le coefficient de transmission du mode n & ’entrée de 'interféromeétre
(avant le point @) au mode m & la sortie de celui-ci (aprés le point b)

Ty = [t1 + o] (2.65)

ot t; (¢2) est Pamplitude de tous les chemins de Feynman '? dans le bras supérieur (inférieur)
allant du mode n & l'entrée au mode m a la sortie. On peut exprimer ces amplitudes ¢; en

12. Voir annexe A.
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fonction de la phase supplémentaire ; due au potentiel vecteur A et de la valeur sans champ
t:(0)
ti(B) )ew’ (2.66a)

/_ (2.66b)

chemin @

avec (p; =

e
h
Le coeflicient de transmission total cherché vaut maintenant

Tnm = T1 + T2 + 2 T1T2 COS [(991 — 992) + g@] (267)

avec T; = t7t; et ¢ la phase de t7(0)t2(0). Notamment, les termes ¢;(0) prennent en compte la
propagation du vecteur d’onde de Fermi le long du trajet qui s’inscrit dans la phase

t:(0) ' (2.68a)
avec / (2.68b)

chemzn 7

Par conséquent la mesure a deux contacts de la conductance, avec par exemple un seul mode de
propagation, caractérisée par la formule de Landauer et Biittiker, va donner un terme oscillant
en fonction du champ magnétique

BS 2P
G(B) = Go + G 4p cos (eT + 99) = Gy + G 4p cos ( go ) (2.69)

ot & = BS est le flux du champ B a travers la surface S de 'anneau, ¢ = h/e le quantum de
flux, Gy et G4p deux termes proches de €?/h. Ces oscillations de la conductance de période
le quantum de flux sont appelées les oscillations Aharonov-Bohm (AB), par analogie avec la
théorie précédente!® (voir figure 2.12).

Dans le cas plus général oi N modes se propagent, la conductance s’écrit [Ando98]

27
D

N
G(B) = G6—|-GABZCOS ( —I-L,Onm) = NGB—I—Cl\/NGAB COS (%;:D ) (2.70)

avec (1 une constante de 1'ordre de I'unité et ¢ un angle quelconque.

Remarque: dans ce qui précéde t; et 5 ne représentent pas tout a fait ’ensemble des chemins
possibles de n vers m. Elles n’incluent pas les chemins plus complexes ot 'onde électronique
est réfléchie plusieurs fois au niveau des jonctions a et b. Ces chemins contribuent aussi a
des oscillations périodiques, mais d’un ordre supérieur, de période h/ne avec n = 1,2,...
(figure 2.13). Cependant pour pouvoir étre observées, ces oscillations requiérent une longueur

13. En fait dans cette expérience le champ magnétique n’est pas exclu des regions ot circulent les électrons. En
toute rigueur, nous devrions donc la nommer autrement, mais dans la littérature scientifique cette nomenclature
est largement utilisée.
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23 T T T T T T T T T

Fia. 2.12: Oscillations AB de la magnétorésis-
tance pour un anneau de rayon moyen r, me-
surées @ T' = 40 mK. La période des oscilla-
tions A® = 27rAB, correspond a [addition
d’un quantum de flux h/e.

R_(k)

000 002 004 006 008 010
B (T)

de cohérence de phase de plus en plus longue, au moins égale a mnl, L étant la longueur d’un
bras. La correction quantique totale due aux interférences a la forme [Washburn92|

2nmt®

0

AG(B) = 3 G B) cos ( + Cn(B)) (2.71)
L’harmonique n = 2, & savoir la composante périodique en h/2e, résulte de l'interférence
aprés une révolution compléte. L’onde électronique aprés un tour complet interfére avec 'onde
électronique ayant effectué un chemin dans le sens contraire. Cette harmonique contient no-
tamment un terme di & des trajectoires particulieres qui sont symétriques par renversement
du temps. La différence de phase entre ces deux trajectoires est indépendante de 1’échantillon,
des impuretés, du trajet, puisque les termes qui en dépendent s’annulent. On retombe dans
le cas de la localisation faible, mais avec un seul type de trajectoires fermées possible, celles
imposées par la géométrie de I’anneau. Ainsi, dans le cas ot I’on dispose plusieurs anneaux en
série ou en parallele, I'effet en h/e se moyenne et disparait alors que les oscillations en h/2e
persistent. Ces oscillations, qui ont été prédites par Alt’shuler, Aronov et Spivak et portent
leurs noms (AAS) [Al'tshuler81], ont été observées pour la premiére fois par Sharvin et Sharvin
dans un cylindre métallique [Sharvin81] — qui se comporte en fait comme une série d’anneaux
superposés —.

Fia. 2.13: [llustration des interférences constructives entre les ondes électroniques ayant ef-
fectuées (a) une demi-révolution, ce qui conduit & une différence de phase de 2n®/®q, (b)une
révolution complete, ce qui conduit & une différence de phase de 47 ®/dg.
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2.3.3 Fluctuations universelles de la conductance

La mesure de la magnétoconductance des systémes mésoscopiques est caractérisée par des

fluctuations apériodiques qui ressemblent a du bruit, a ceci prés qu’elles sont reproductibles.
De plus, ces oscillations ont toujours une amplitude de 1'ordre de grandeur de 6G' ~ €*/h,
comme cela a été montré théoriquement par Lee et Stone [Lee87]. L’origine de ces fluctuations
est la méme que pour l'effet AB, & savoir des interférences constructives ou destructives créées
par des trajectoires fermées. Dans 1’équation 2.59 de la localisation faible, il s’agit du terme
dt aux interférences que nous avons négligé, en disant que le grand nombre de trajectoires
moyennait ce terme & zéro. Mais cette hypothése n’est justifiée que si le systéme peut se diviser
en volumes élémentaires cohérents en phase, c’est-a-dire de dimension L, et statistiquement
indépendants les uns des autres. Une observable est alors la moyenne de toutes les valeurs
aléatoires des N = (L/L,)* volumes. Statistiquement, la conductance de N sous-systémes
en paralléle est la somme des N conductances individuelles; lorsque N sous-systémes sont en
série, la conductance correspondante g est telle que 1/g; = >N 1/g;. Ainsi, les sous-systémes
en paralléles augmentent "amplitude des fluctuations, alors que ceux en série la réduisent.
Par conséquent, si le nombre N de volumes en série est grand, alors la moyenne se réduit &
zéro. Ceci est le cas pour les systémes macroscopiques, mais n’est plus vrai pour les systémes
mésoscopiques dont les dimensions sont inférieures a L. Les interférences, similaires a ’effet
AB en h/e, donnent alors lieu aux fluctuations de la conductance.
Pour les systémes mésoscopiques diffusifs, ces trajectoires fermées sont dues aux collisions sur
les impuretés, et encerclent un flux & travers une surface quelconque. Les fluctuations sont
apériodiques avec le champ car on dispose d’'une distribution de plusieurs surfaces possibles.
Elles sont alors le reflet de la configuration des impuretés dans I’échantillon (on parle d’em-
preinte digitale magnétique, ou magnetofingerprint en anglais). De méme, pour les systémes
balistiques, elles dépendent uniquement de la géométrie de celui-ci [Beenakker97].

2.4 Blocage de Coulomb

Dans la partie précédente, nous avons vu que 'aspect ondulatoire des électrons se traduit
par I'apparition de phénomeénes dus aux interférences des ondes électroniques. Cependant, les
électrons en tant que particules sont & la base d’un nombre de phénomeénes intéressants. Ainsi,
jusqu’a présent I’énergie de charge, qui correspond & I’énergie acquise par un systéme lorsqu’on
lui ajoute un électron, a été négligée. Dans les systémes isolés, la prise en compte de cette
énergie se révéle étre la source d’un nombre de propriétés remarquables.

2.4.1 Effet de la granularité de la charge

Considérons un point quantique, appelé aussi boite quantique, c’est-a-dire un systéme pour
lequel les électrons sont confinés dans les trois directions (figure 2.14).

L’ajout d’un électron au systéme isolé, de capacité propre (', se traduit par 'augmentation
de I'énergie électrostatique d’un montant [Pasquier94, Grousset97]

le 62
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grille FiG. 2.14: Représentation schématique d’une boite
quantique faiblement couplé a deux fils quantiques
fil Q ----- fil 1D par deux barriéres tunnel (les pointillés repré-

sentent [’échange possible d’électrons a travers les

116t quantique . .
barriéres entre le systéme isolé et les fils).

que ’on appelle aussi énergie de Coulomb. La méme énergie est nécessaire pour le retrait d’un
électron au systéme. Par conséquent, une énergie égale & 2E¢ = e/ s’oppose a I’échange d’un
électron entre le systéme isolé et les réservoirs. Le spectre des niveaux d’énergie accessibles a
un électron venant d’un réservoir fait apparaitre un gap d’énergie égal a ’énergie de charge
2FE¢ au niveau de Fermi'?) en plus de ’espacement entre les niveaux d’énergie (figure 2.15a).
Par conséquent, I’échange d’électrons avec les réservoirs est bloqué par cette barriére addition-

nelle. C’est ce que ’on appelle le blocage de Coulomb.

Conditions d’observation —. L’énergie de charge devient importante si elle excéde I’énergie
thermique
2
e
ol > kgT (2.73)

De plus, les électrons doivent étre effectivement localisés soit dans la boite quantique, soit dans
les fils, pour qu’ils puissent se placer sur un niveau d’énergie propre. En d’autres termes, les bar-
riéres tunnel, caractérisées par une résistance R;, doivent étre suffisamment opaques [Kouwen97a,
Kouwen97b]. Le temps de charge et décharge de I'tlot peut s’exprimer classiquement par
At = RrC. Or, la relation d’incertitude d’Heisenberg implique AEAt > h ot AE = 2E¢, ce
qui donne une deuxiéme condition pour la prise en compte de ’énergie de charge

h
R, > 6—2 (2.74)

2.4.2 Transport des électrons dans une boite quantique

L’énergie de charge qui s’oppose au transfert d’un électron dans la boite quantique peut
étre compensée par 'application d’une tension de polarisation V4, ou bien, si une grille est cou-
plée a I'ilot via une capacité C, par 'application d’une tension Vi sur cette grille (figure 2.14).

Effet d’une tension de grille —. La figure 2.15 montre les diagrammes d’énergie pour
différentes tensions appliquées sur la grille. Les réservoirs sont remplis jusqu’aux potentiels
up et pug > pp, que 'on peut relier a la tension entre le drain et la source par I'expression
Vi = (ug — pp)/e. Dans le cas présent, on se place en régime linéaire prés de V4 = 0, avec
te ~ pup. La tension de grille Vi; permet de faire varier de maniére continue la charge de
la boite quantique d’une valeur () = CgVs. Un modéle simple permet d’écrire le potentiel
électrochimique de la boite pour N électrons

(N— NO — 1/2)62 . eCGVG
C C

14. On distingue le spectre d’excitation de I’ilot isolé qui ne tient pas compte de 1’énergie de charge, du
spectre d’addition qui lui en tient compte.

u(N,Vg) = E(N) + (2.75)
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ot C' est la somme des capacités du systéme (la capacité de la grille C¢; plus les capacités des
barrieres), et Ny le nombre d’électrons & Vi = 0 [Kouwen97b|. Le spectre d’excitation de la
boite est représenté par E(N).

(3-) n Ve M (b) M VerVa
"""" Ae+e/C
............... — S R S | R
Ug up Mo Hp
Ae
réservoir réservoir réservoir réservoir
p(N) n(N)
(C) VeV (d) Ve Ve,

.............. 71T
we B T b W U m
réservoir réservoir réservoir réservoir
n(N+1) p(N+1)

F1G. 2.15: Représentation schématique des niveaux d’énergie illustrant (a) le phénomeéne de
blocage de Coulomb, puis la levée de celui-ci par Uapplication d’une tension de grille Voo > V.
Un électron peut alors étre transféré par effet tunnel (b) du réservoir de gauche vers la boite
quantique, (c) puis de la boite vers le réservoir de droite. Si l'on applique une tension de grille
plus €levée Vs, (d) on retombe dans le cas du blocage de Coulomb mais avee un électron
supplémentaire dans la boite.

Tant que la condition u(N, Vi) < pup, pa < p(N+1, Vi) est vraie, le transport des électrons
est bloqué (figure 2.15a,d). L’énergie nécessaire pour ajouter un électron est bien égale a

2

™

- (2.76)

(N +1)— u(N) = E(N +1) — E(N)+

Ae

Le blocage de Coulomb peut alors étre levé en appliquant une tension Vi + AVg afin que
le niveau p(N + 1, Ve + AVg) soit aligné entre le potentiel de droite up et le potentiel de
gauche pg > pp (figure 2.15b). A ce moment la, un électron peut passer par effet tunnel
du réservoir de gauche vers la boite quantique. Le potentiel de la boite passe alors de la
valeur u(N, Ve + AVg) a la valeur (N + 1,V + AVg) (figure 2.15¢). Comme le potentiel
u(N +1, Ve + AVg) est supérieur & pp, un électron peut cette fois-ci sortir de la boite dans le
réservoir de droite, ramenant le potentiel de cette derniére a sa valeur initiale u(N, Vi + AVg).
Le cycle N =+ N +1 — N peut alors recommencer. Un courant peut donc circuler par ce pro-
cessus de charge et décharge successives du point quantique, appelé effet tunnel ¢ un électron.
Si maintenant on applique une tension légérement plus grande, et qui place & nouveau aucun
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état entre pg et up (figure 2.15d), on se retrouve dans le cas initial du blocage de Coulomb,
mais avec un électron supplémentaire dans la boite. On peut alors recommencer le méme rai-
sonnement.

Si ’on regarde la conductance en fonction de la tension de grille appliquée, on obtient des
oscillations quasi-périodiques de celle-ci (voir par exemple la figure 2.17a), puisque 1’on passe
d’une situation ot le courant est bloqué (G' = 0) a une situation ot le courant peut circuler
(G #0). La périodicité du phénomeéne est donné simplement par la condition [Kouwen97al

M(N, Vg) == M(N + 1, VG + AVG) (277&)
) C 2
soit  AVg = o (Ae + %) (2.77b)

Remarque: en fait, la périodicité n’est pas totale dans le cas ou les niveaux d’énergie du
point quantique sont dégénérés. Il faut alors considérer le fait que 1'on peut mettre plusieurs
électrons sur le méme niveau d’énergie du spectre d’excitation.

Effet d’une tension de polarisation —. Le méme phénomeéne d’effet tunnel & un électron
apparait lorsque 1’on applique une tension de polarisation (figure 2.16).

@  oveo (b) [ Vel © Vw0
------ Ac+e?/C /\\ T
...... ¢/ Ug \‘ el Ug ya
PR eV, \ eV,
Seeeess 1 oee RUSSRRSRNS SRS W || e v T — w
réservoir réservoir réservoir réservoir réservoir réservoir
1(N) 1(N) n(N+1)

F1G. 2.16: Représentation schématique des niveaur d’énergie d’une boite quantique (a) en
régime de blocage de Coulomb lorsqu’aucune tension drain-source V4 n’est appliquée; lorsque
la tension appliquée permet le passage d’un électron par effet tunnel (b) du réservoir de gauche
vers Uilot, (¢) puis de Utlot vers le réservoir de droite.

Pour lever le blocage de Coulomb, il suffit alors d’appliquer une tension entre le drain et
la source V4 = (g — pup)/e telle que le niveau p(N + 1) soit accessible (figure 2.16b,c)

up < (N +1) < pg (2.78)

Le systéme présente donc une caractéristique I(V4) non linéaire, avec une forme en marches
d’escalier (figure 2.17b). L’apparition d’une marche correspond au fait qu'un état supplémen-
taire (V) entre dans la fenétre d’énergie comprise entre pp et pig.
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- T - T ™ Y v 1
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F1G. 2.17: (a) Exemple d’oscillations de Coulomb en fonction de la tension de grille, (b) et
des marches de Coulomb en fonction de la tension de polarisation (d’apreés [Kouwen97b]).

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les effets du confinement (3D, 2D, 1D, 0D) sur la
densité d’états électronique, qui détermine notamment les propriétés de transport des struc-
tures correspondantes. De plus, ’application d’un champ magnétique perpendiculairement aux
systémes de dimensions d < 2 se traduit par des propriétés remarquables de quantification
de I’énergie des électrons, source de l'effet Shubnikov-de Haas et de l'effet Hall quantique. Le
potentiel vecteur qui lui correspond, et défini & une jauge prés, modifie la phase de la fonc-
tion d’onde électronique, donnant naissance aux phénomeénes d’interférences quantiques. Ces
derniéres se manifestent dés que la taille du systéme approche une grandeur caractéristique,
la longueur de cohérence de phase, qui n’est autre que la distance le long de laquelle I’électron
garde la mémoire de sa phase. Ces structures mésoscopiques sont I’objet d’étude de ce mémoire
de these, a travers I’étude d’un systéme en particulier: un anneau de type Aharonov-Bohm.
Ce chapitre a introduit des notions fondamentales auxquelles nous ferons appel trés souvent
par la suite.
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Transport quantique dans un anneau

balistique

Chapitre 3

Ce chapitre fait le point sur la théorie du transport élec-
tronique dans des échantillons en forme d’anneau. On vy
abordera le cas d’un anneau 1solé unidimensionnel, bidimen-
stonnel ainst que le couplage de cet anneau avec des fils de
mesures.

3.1 Spectre d’énergie d’un anneau isolé
3.1.1 Anneau unidimensionnel
3.1.2 Anneau bidimensionnel

3.2 Théorie sur le couplage d’un anneau isolé
3.2.1 Position du probléme

3.2.2 Anneau faiblement couplé: barriéres tunnel
3.2.3 Anneau fortement couplé: guide d’onde

3.3 Asymeétrie dans un anneau
3.3.1 Asymétrie géométrique

3.3.2 Role d’une grille

3.3.3 Autres systémes

Conclusion
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Chapitre 3

Transport quantique dans un anneau
balistique

es dispositifs mésoscopiques en forme d’anneau présentent la géométrie idéale pour obser-
L ver les phénomeénes d’interférences des électrons notamment a cause de leur similarité
avec les cas des fentes de Young en optique. La symétrie cylindrique de ces systémes leur confe-
rent des propriétés physiques particulieres. Ainsi le théoréme de Byers-Yang et Bloch [Imry97]
prédit que toutes les propriétés physiques d’un systéme doublement connexe et traversé par
un flux @ sont périodiques en flux de période ®y. Ce théoréme a une incidence notamment
sur les propriétés de transport ou encore sur les niveaux d’énergie de ’anneau. Un grand
nombre de travaux théoriques, correspondant a des approches différentes, ont investigué les
propriétés des anneaux quantiques unidimensionnels [Biittiker84, Aronov87| ou de largeur fi-
nie [Groshev92, Chakraborty94].
Ainsi ont été étudiées les propriétés de transport de méme que les propriétés magnétiques
de ces systémes. Notamment une large part a été faite au phénomeéne de courants perma-
nents qui apparaissent dans des anneaux isolés en présence de champ magnétique [Biittiker83,
Cheung88, Lévy90]. Ces courants sont la conséquence de la sensibilité des états propres d'un
anneau 1solé aux conditions de bords, qui leur conférent un caractére périodique avec le flux.
L’effet dti aux interférences quantiques dans un anneau qui nous intéresse ici est ’effet Aharonov-
Bohm, qui se traduit par des oscillations périodiques de la résistance, de période le quan-
tum de flux &9 = h/e. Cet effet fut prédit des 1959 [Aharonov59| pour des électrons dans
le vide en présence d’un flux magnétique. Depuis lors, cet effet a été observé effectivement
dans 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, Rollbiihler00]
Le but de ce chapitre est de présenter quelques notions théoriques relatives aux propriétés
spectrales des anneaux balistiques. Nous nous concentrerons dans un premier temps sur le
calcul des niveaux d’énergie d’un anneau isolé dans le cas unidimensionnel, avant d’élargir au
cas bidimensionnel, tenant compte ainsi de la largeur de ’anneau.
Cependant, dans le cas de la plupart des mesures de transport, ’échantillon est relié a des fils
de mesure. La prise en compte du couplage de 'anneau avec les fils, et plus largement avec un
réservoir 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 intervenir
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des phénomeénes physiques bien distincts, correspondant a deux visions différentes.

Enfin, nous discuterons de l'effet d’'une asymétrie de la géométrie de I’anneau sur les oscilla-
tions AB. Nous introduirons en particuliers I'effet Aharonov-Bohm électrostatique [Datta86,
Datta87, Washburn91], qui apparait lorsque 1’on dépose une grille directement dans le plan de
I’anneau ou partiellement au-dessus de la structure elle-méme.

3.1 Spectre d’énergie d’un anneau isolé

Dans les calculs qui suivent, on négligera le spin des électrons, car son seul effet est de
doubler la dégénérescence de chaque état électronique.

3.1.1 Anneau unidimensionnel

Fia. 3.1: Représentation schématique d’un

r r anneay isolé (équivalent dans ce cas a un
L t centre diffuseur, de coefficients r,t,r' et t')
o p et notations des amplitudes : « et 3" repreé-

_o, P, p B rep
@q) — sentent lamplitude des ondes incidentes
‘7 ‘F de gauche et de droite respectivement, [3
‘ et o Uamplitude des ondes transmises ou

réfléchies de droite et de gauche respecti-
vement.

Si l'on se place dans le cas d’un anneau unidimensionnel isolé, ce dernier peut étre décrit
simplement en considérant les diffusions élastiques que subit une onde a I'intérieur de 'anneau
(figure 3.1). Deux formalismes matriciels permettent de relier 'amplitude des ondes incidentes,
transmises et réfléchies: les matrices de diffusion (matrice S), et les matrices de transfert
(matrice M). La matrice de diffusion S permet d’exprimer 'amplitude des ondes émergentes
en fonction de 'amplitude des ondes incidentes & partir des coeflicients r, ¢, r’ et t'. Le coeflicient
t (t') désigne 'amplitude transmise pour une onde se propageant depuis la gauche (droite); r
(r') représente de maniére identique 'amplitude réfléchie pour une onde se propageant depuis

la gauche (droite)
o o) rot
(ﬁ):S(ﬁ,) avec S:(t’ r’) (3.1)

Si l'on veut relier les composantes des ondes venant de part et d’autre du centre diffuseur,
on utilisera alors la matrice de transfert M, donnée ici en fonction des mémes coefficients

[Mello95]:
(g’):M(Z') M:(i{“t/*t _7{*/?*) (3:2)

Plagons nous dans le cas ot 'on n’applique pas de champ magnétique. Les coefficients r, ¢, v/, ¢/
ont, dans ce cas, les valeurs suivantes® [Biittiker84|:

r=—i/R,e'® t=/T,e®
r' = —iV/Re'® 1 =1 (3.3)

1. Vour les détails en annexe A.
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Rs = |r|> = |r'|* et Ty = |t|* sont les probabilités de réflexion et de transmission et sont
donc liées par la relation R; + Ts = 1. Le terme ®, représente la phase acquise le long de la
circonférence de 'anneau. Comme il n’y a pas de champ appliqué, ce dernier est dii unique-
ment & la propagation du vecteur d’onde k le long du chemin, et dépend donc de 1’énergie E.
Les probabilités de réflexion R, et de transmission T dépendent eux aussi a priori de ’énergie.

D’autre part, 'anneau est isolé, formant une boucle. Biittiker et al. [Biittiker83] ont proposé
de considérer alors un électron dans cette boucle comme soumis a un potentiel périodique en x
de période L = 2mrg, 1o étant le rayon de 'anneau. En effet, & chaque tour complet, I’électron
se retrouve a la méme position, donc au méme potentiel V(x + L) = V(a). On peut donc
appliquer le théoréme de Bloch pour un réseau cristallin périodique. La largeur de la zone est

donnée ici par AK = ko =2n/L (—7n/L< K <7/L):

_ KL, A
{ gl_: eJ_iKLﬁ/ — ( g/ ) = et ( o ) (3'4)

En combinant les équations 3.4 et 3.2, on obtient la relation suivante

(M — 1e™F) ( “ ) =0 (3.5)

(a4

Le systéme admet une solution si et seulement si le déterminant de la matrice 2 x 2 (M — [e'fF)
est nul. La suite du calcul nous donne alors ’ensemble des solutions

cos®s(F) =/Ts(FE) x cosK L (3.6)

Dans le cas ou 1'on applique un champ magnétique perpendiculaire B, soit encore un flux
® = B.S a travers la surface S de 'anneau, les solutions sont aussi données par 1’équation 3.6,

mais en remplacant K par 'expression K = 2%% [Biittiker84|. Cette dernieére devient alors

o
cos®s(F) =/Ts(F) x cos (2#5) (3.7)
0
Dans le cas particuliers ot il n’y a pas de désordre, I'onde est transmise sans réflexion d’ou
Ry = 0 etTy(F) = 1. L’équation 3.7 se résout simplement et les solutions sont alors données
par

P
O, (F) = :|:27T(}T +2nmw, avec n €L (3.8)

0
L’ensemble des solutions vérifiant cette équation nous donne le spectre des niveaux d’énergie
E,(®) d’'un anneau unidimensionnel. Pour cela, il suffit de remplacer dans I’équation précé-

dente ®,(F') par son expression littérale ®(F) = kL = —VQTIQ*EL, oil k est le module du vecteur
d’onde. On obtient alors:

h? o 2
E.(P)= —— | — 3.9
(®) 2m>[2 (CI)O —I—n) (3.9)
Le spectre correspondant a été représenté sur la figure 3.2 pour n = —3 a n = 3. On peut

remarquer que celui-ci est périodique avec le flux ®, de période ®y. Le minimum d’énergie
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13 T T T T T

12 p 4

11 | n=-3 n=3 .

lO-— _-
ol ]
sl ] FiG. 3.2: Niveaux d’énergie d’un anneau
,L ] unidimensionnel calculés d’apres équa-

tion 3.9, en fonction du flux magnétique.
Le calcul correspond au cas sans désordre:
il v’y a donc pas de diffusion (d’apres
[Reulet95]).

Energie (en unités de h2/2mL2)

pour un champ B donné correspond a la valeur n telle que (—n —1/2) < ®/®¢ < (—n+1/2).

Remarque: on aboutit au mémerésultat en écrivant ’Hamiltonien a un électron d’un anneau
unidimensionnel de circonférence L traversé par un flux ®, en considérant le systéme comme
parfaitement cohérent (L < L) [Reulet95]:

1 L0 0\

La fonction d’onde d’un électron W, ¢(x) est solution de ’équation de Schrodinger :

H(q))q}mq) = En(q))q/mq) (311&)

avec W, g(x) = nmq)(:z;)eum‘;;o% (3.11b)

et ot n,.¢(x) vérifie 'équation de Schrodinger en I'absence de champ magnétique. La fonction
d’onde doit vérifier également la condition de périodicité en x telle que U, g(z+ L) = ¥, ().

La résolution de I’équation de Schréodinger se fait simplement dans ce cas et donne exactement
comme valeurs propres les mémes énergies F,(®) que précédemment.

3.1.2 Anneau bidimensionnel

Nous venons de calculer le spectre d’énergie pour un anneau unidimensionnel. Si 'on
veut maintenant tenir compte de la largeur Ar de "anneau, il faut utiliser un modéle & deux
dimensions (voir figure 3.3). Tan et Inkson [Tan96a, Tan96b| ont élaboré un modeéle qui permet
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—

modele 1D modele 2D

Fia. 3.3: Schématisation de 'anneau pour les deux modéles théoriques utilisés: & une dimension
et a deur dimensions. Les notations sont aussi précisées: rq est le rayon moyen de ["anneau,
ri le rayon interne, ry le rayon externe et Ar la largeur de "anneau.

de calculer analytiquement et de maniére exacte les états électroniques d’un anneau isolé ayant
une largeur finie. Dans ce modele, 'anneau est défini par un potentiel radial (figure 3.4)

Vir)= arrt? + ar? — (3.12)

avec Vo = 2\/ajay. Les deux paramétres ajet as sont reliés aux caractéristiques géométriques
de I'anneau. En effet, le minimum de I'expression V/(r) est pris égal au rayon moyen rg, soit

ro = (a1/az)7 (3.13)

De plus, la largeur Ar de 'anneau est définie par la largeur au niveau de Fermi, soit encore
Ar =ry —ry avec V(ry) = V(ry) = Er, ot 74 est le rayon externe et r le rayon interne.
En faisant ’approximation Er < Vg, on obtient

Er

4P)

Ar = (3.14)

Enfin, pour les valeurs de r proche du rayon moyen de "anneau rg, le potentiel peut étre
considéré comme ayant une forme parabolique V(r) & swi(r — ro)?, en posant wg = (8ay/m*)
— dans le cas présent de notre hétérojonction AlGaAs/GaAs, on a pris m* = 0.067mg ot myg
est la masse de I’électron dans le vide —. Les solutions de I’'Hamiltonien d’un électron soumis
au potentiel V(r), en présence d’un champ magnétique B perpendiculaire au plan de I’anneau
sont calculables exactement. Les valeurs propres de ’'Hamiltonien nous donnent les énergies

propres I,

1 M mhw,  pwird
By = —+ — ) hw— -0 3.15
| <n+2+ 2) YT 1 (3.15)
avec n=0,1,2,... e m=...,—-2—-1,0,1,2,...
ot M = \/m2 + 2aym*/R?, w. = eB/m* est la fréquence cyclotron et w = (w? + wg)% la

fréquence cyclotron effective. Les deux nombres quantiques n et m décrivent respectivement
le mouvement radial (indice de sous-bande) et le moment angulaire (mouvement longitudinal
dans I'anneau). La figure 3.5 donne le spectre calculé pour un rayon moyen égal a 1 um et
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(b) Tve

Ar

A

v

F1G. 3.4: (a) Représentation du potentiel de confinement V(r), et (b) définition des différents
parameétres.

Ar =~ 1 pum. Expérimentalement, les premiers niveaux d’énergie du spectre d’un anneau 2D
ont été mis en évidence, notamment récemment par spectroscopie dans l'infra-rouge lointain
sur des anneaux réalisés par des techniques d’auto-assemblage [Lorke00, Emperador00].

Anneau 1D. — On peut se placer dans le cas extréme d’un anneau 1D en posant wy — oo
(soit Ar — 0). L’équation 3.15 se réduit alors a

1 h? eBr(?J 2 1 h? ) 2
By = (n—l— 5) hwo + 7(2) (m— 57 ) = (n—l- 5) ﬁwo-l-m <(}To ‘|'m/) (3.16)

A B

On retrouve bien le résultat précédent (terme B), avec un terme supplémentaire (terme A),
di & la quantification des niveaux dans la direction radiale (énergies propres d’un oscillateur
harmonique, associées au potentiel parabolique V(r)).

Champ magnétiqgue nul. — On peut d’ores et déja déterminer quelques grandeurs carac-
téristiques de ce spectre. Ainsi, on peut montrer que ’énergie correspondant au bas de la
premiére sous-bande (n = 0) est donné par Foo = hwy/2 lorsque le champ magnétique appli-
qué est nul. De méme, toutes les autres sous bandes débutent pour des énergies F,, ,, > F, o,
avec

En,O = (n + %) h(ﬂo.
L’espace entre les niveaux d’énergie au niveau de Fermi est donné, lorsque seule la premiére
sous-bande n = 0 est remplie, par?
h [2(Er — E hv
Ae = 2(EF — Eoo) - (3.17)

To m* L

2. Ce résultat s’obtient en calculant Ae = Fg 41 — Fo,m & partir de 1'éq. 3.15, puis en introduisant Frp =
FEom. De plus, on considére m >> 1.
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ot v = hkp/m* = \/Z(EF — Fop)/m* est la vitesse d’un électron au niveau de Fermi. On peut
aussi remarquer que les états sont dégénérés deux fois; en effet les états correspondant & —m
et +m ont la méme énergie (voir figure 3.5b).
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R T TR Y
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T N S S P 00y O BN !
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R I Q
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X ‘ ‘
XK KRR A )
e I
RRXRI=0RENBIIG = y
KRR =
SRR 1S 5
RIS =
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S =5 09099,

19e00%6%%%
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293K

i

0.125

oob—m—u ) I
0 10 20 30 0o 2 4 6 8 10

O/® o/®

FiG. 3.5: Spectre d’énergie d’un électron dans une anneau isolé a deur dimensions calculé
d’aprés Uéquation 3.15, en fonction du champ magnétique B appliqué perpendiculairement a la
structure: (a) seules les deux premiére sous-bandes sont représentées; (b) pseudo-périodicité du
spectre, de période ®g. Les valeurs des parameétres sont telles que ro = 1 pm et hwy = 0.25 meV,
ce qui donne une largeur Ar ~ 1 um.

Champ magnétique perpendiculaire. — Comme pour le cas unidimensionnel, le minimum
d’énergie pour un champ B donné correspond a la valeur m = Int(®/®y), ot Int est la fonc-
tion partie entiére. Cependant le spectre d’énergie se distingue du cas précédent, I’anneau a
ID. En effet, les courbes de dispersion F,, ,,,(®) ne sont plus paraboliques avec le flux ®. Le
bas des sous-bandes d’énergie n’est pas indépendant du champ B (voir figure 3.6). En effet,

pour une largeur Ar > /h/eB, 'approximation que ce dernier soit constant n’est plus va-
lable . Enfin, si 'on augmente encore la largeur, on retrouve le spectre d’une boite quantique
circulaire [Beenakker91b].
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FiG. 3.6: Spectre d’énergie d’un électron dans une anneau isolé a deur dimensions calculé
d’apres Uéquation 3.15, en fonction du champ magnétique B appliqué perpen diculairement a
la structure, de rayon moyen ro = 1 pum, pour deux valeurs de la largeur (a) Ar = 50nm (cas
1D), et (b) Ar~1um (cas 2D).

3.2 Théorie sur le couplage d’'un anneau isolé

3.2.1 Position du probléme

Jusqu’a présent, on s’est intéressé au probléme d’un anneau isolé (1D ou 2D). Cependant,
dans notre cas, ’anneau est relié a deux réservoirs d’électrons par des fils de mesure. La
conductance d’un tel systéme est déterminé uniquement par le passage des électrons d’un fil &
I"autre fil. Cette approche correspond au cadre du formalisme de Landauer, ot la conductance
G est relié & la matrice de transmission ¢ de I’échantillon par la formule

- +
G = Tr (1) (3.18)
T
est la tra conjuguée de la m et,et Tr (1t7) la trace de la m (somm
des éléments diagonaux). D modéle, less réser a droite et & gauche absorb
mettent des él s de m hérente. Il faut maintenant consid d de fi
g our calculer les coeffi d mission du systéme (voir figure 3.7):
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faible couplage. — Dans ce cas, les électrons doivent franchir une barriére d’énergie au
niveau des jonctions fil /anneau. Le nombre d’électrons qui traversent la structure de part
en part est donc faible. Un électron situé dans I’anneau va passer un temps suffisamment
long pour le positionner sur un état d’énergie propre — ou état quasi-stationnaire— de
I’anneau isolé [Landau77]. Si l’on considére I'aspect ondulatoire des électrons, cela peut
encore s’interpréter en ces termes: les deux fils et ’anneau sont reliés par deux jonctions,
ot une grande partie de 'onde électronique incidente est réfléchie.

fort couplage. — Si le couplage est fort, les électrons traversent 'anneau avec un faible
probabilité de réflexion dans les jonctions. Seule une faible partie de I'onde électronique
incidente est réfléchie au niveau de chaque jonction.

C’est & partir de ces considérations que 'on va discuter des deux modélisations possibles.

a.

Faible couplage Fort couplage

F1G. 3.7: Représentation schématique du transport dans un anneaw pour (a) un faible couplage,
pour lequel les €lectrons sont transmis par effet tunnel & travers les barrieres, et (b) pour un
fort couplage, pour lequel le systéme se comporte comme un guide d’onde.

3.2.2 Anneau faiblement couplé: barriéres tunnel

Considérons le modéle schématisé sur la figure 3.8, ot "anneau est couplé aux fils de
mesures par deux jonctions identiques Sjoncrion. La matrice de diffusion pour les jonctions

“(atb) Ve &
Sjonction = \/E a b (319)
Ve b«

ol a représente 'amplitude de réflexion de (2) vers (2) ou (3) vers (3), et b 'amplitude de
transmission de (2) vers (3) et inversement. Le parameétre ¢, dont la valeur est comprise entre
0 et 1/2, est le coefficient de couplage, ou encore le coefficient de transmission de (1) vers I'un
des bras de I'anneau, a savoir (2) ou (3). Lorsque ¢ = 1/2 le couplage est maximum, c’est-a-

s’écrit?

dire qu’une onde issue de (1) est transmise intégralement sans réflexion et de la méme maniére
vers (2) et (3) dans 'anneau. Au contraire lorsque ¢ = 0, le couplage est minimum, ce qui

3. Voir annexe A.
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peut encore s’énoncer en considérant qu'une onde provenant de (1) est dans ce cas réfléchie en

totalité: rien n’est transmis dans ’anneau. Les coeflicients a, b et ¢ ne sont pas indépendants
2

les uns des autres. En effet, la matrice Sj,,cri0n est unitaire ce qui impose d’avoir

a=a(e) =3(1-2e—-1)
b=b(c) = 3(VI—2c+1) (3.20)

En combinant les deux matrices Sonction, 0n peut montrer que 'on obtient le coefficient de
transmission total 7" & travers 'anneau [Datta95]:

B 4€?
1 —2c2cos 26 + ¢t

T(E) (3.21)
avec c = —(a+b) et 0 = 0(F) = kL/2 = @% Le parameétre 6 représente simplement la
phase acquise le long d’un des bras de U'interféromeétre — de demi-circonférence L/2 —, due a
la propagation du vecteur d’onde k. Ce résultat nous donne donc 'expression du coefficient
de transmission dans le cas ot le champ magnétique est absent. Si maintenant on applique un
champ perpendiculaire, il faut en plus tenir compte de la phase acquise due a la propagation
du potentiel vecteur A le long d’un bras

B
e eBS Td
—+ S A T =+ T 3.22
b1 h! 5 =g = 6 (3.22)

Le signe + tient compte du sens de propagation dans l’anneau: sens horaire (4), ou anti
horaire (—). On voit clairement que ¢ — ¢, = 2P /Py. On peut alors montrer |Biittiker84,
Biittiker85b| que le coefficient de transmission est donné par

4¢? sin 20 cos 29

[a? + b?cos2¢ — (1 — €) cos 2(9]2 + €2 sin 220
(2) £€—0
SjonctioN
3) e=1/2

F1G. 3.8: Schéma représentatif du modeéle de Uanneau — deux bras notés (2) et (3) — couplé aux

T(E,B) = (3.23)

S

jonction

fils de mesure — dont ['un est noté (1) — par deux jonctions identiques Sjonction. Le cas € — 0
correspond a un couplage faible: il y a réflexion compléte de "onde incidente et transmission
parfaite d’un bras a Uautre de Uanneau. Le cas ¢ = 1/2 correspond a un couplage fort: il y
transmission équiprobable de Uonde incidente dans les deux bras de ['anneau.
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Périodicité du champ.— Si l'on se place dans le cas particulier ot ®/®y = n (n € Z), on
a alors cos ¢ = 1 et le coefficient de transmission se simplifie

62

T(E.B) =
(£, B) (1 —2¢)sin26 4 €2

(3.24)

1 I'on se place a des énergies telles que sin @ = 0, c’est-a-dire encore sur un noeud du spectre

Sil’ | d tell f =0, c’est-a-d dd t
e anneau isolé, on obtien = 1. soit une transmission totale.

de I 1é, on obtient 7' = 1, soit une t total

Fort champ magnétique.— Le résultat précédent est modifié lorsque 'on étudie effet
Aharonov-Bohm dans le régime de ’effet Hall quantique entier (figure 3.8b). En effet, dans ce
cas, les oscillations AB sont dues uniquement aux électrons circulant le long d’un état de bord
de forme circulaire, contenu dans ’anneau. Ils ne peuvent le parcourir que dans un seul sens
(indiqué par les fleches sur le schéma), contrairement au cas de plus faible champ magnétique
ot ’électron a la possibilité de circuler dans les deux sens (horaire et antihoraire). Le coefficient
de transmission est alors la somme des probabilités de propagation de A vers B avec un un
sens de rotation unique. Le coefficient de transmission 1" a travers I’anneau peut s’exprimer en
fonction des différents coefficients tunnel entre les états de bords encerclant 'anneau et ceux
se propageant rectilignement [Geller97, Kirczenow94|.

—

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 différence dans le sens de
rotation des électrons autour du point central.

Faible coefficient de couplage.— Si maintenant, on prend un coefficient de couplage e
proche de 0, on réalise alors la condition de faible couplage. Un électron entrant dans I’anneau
va passer un temps suffisamment long avant d’étre réfléchi ou transmis pour se positionner
obligatoirement sur un état propre de I’anneau isolé (voir section 3.1). Dans ce cas, la pro-
babilité de trouver un électron dans ’anneau est grande, et le coefficient de transmission est
directement lié au spectre d’énergie d’un anneau isolé.

Dans le cas ot € — 0, le coefficient de transmission se réduit alors a une formule du type

Breit-Wigner |Biittiker85a]

r(B)
(£ — Eu(B) = AE(B)]* + T4(B)

T(E,B) = Tyes (3.25)
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F1G. 3.10: Probabilité de transmission calculée d’apreés Uéquation 3.23 avec € = 1/2: (a) pour
différentes valeurs du flux (exprimée en unité sans dimension de 0 a ®/2®q), (b) pour diffé-
rentes valeurs de [’énergie prises sur une demi-période du graphe a.

oit 1,5 est la probabilité de transmission a la résonance, I',, la largeur a la résonance. F, et
AFE, représentent respectivement les énergies propres d’un anneau isolé et un petit écart par
rapport a cette énergie propre. Physiquement I',, /h est la probabilité par unité de temps qu’un
électron sur un état propre de ’anneau isolé quitte cet état. On peut montrer que I',, est pro-
portionnel & ¢ et que AF, est un ordre de grandeur plus petit AF, o ¢2. Cette expression du
coefficient de transmission présente des pics de résonance pour des valeurs de I’énergie telles
que F ~ E,(B), pour lesquelles on trouve T' = 1.

Remarque: pour € =0 les péles du dénominateur de I’équation 3.23 sont donnés par 'ex-
pression cos %0 = cos ?¢ alors que le numérateur est nul. On reconnait ’équation du spectre
d’un anneau isolé*. Le coefficient de transmission est donc réduit & la fonction de Dirac

T(E,B) = §(E — E.(B)).

3.2.3 Anneau fortement couplé: guide d’onde

Fort couplage.— Pour des valeurs de ¢ proches de 1/2, on se retrouve dans le cas d’un
fort couplage: le taux de réflexion au niveau de chaque jonction est presque nul. [’anneau se
comporte alors comme un guide d’onde électronique. On ne peut plus relier le coefficient de
transmission avec le spectre d’énergie d’un anneau isolé de maniére simple. Si I'on se référe a
I’équation précédente 3.23, les poles du dénominateur sont trés éloignés des énergies propres

de 'anneau isolé.

Couplage parfait ¢ = 1/2.— Pour ®/®g = n et ¢ = 1/2, on trouve un coefficient de
transmission maximum 7' = 1 (voir équation 3.24). De méme pour ®/®q = (2n+1) x 1/2, on
trouve un coefficient de transmission minimum 7" = 0. On retrouve donc bien les oscillations

4. En effet, on a cos? § = cos? % = % + %cosk’L et cos? ¢ = cos? 7@ /Dy = % + %cos 27® /g
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périodiques de période h/e (AB), d’amplitude maximum (figure 3.10). On peut noter que pour
des valeurs particuliéres de I’énergie correspondant aux noeuds du spectre d’un anneau isolé?®,
le coefficient de transmission est réduit a la fonction de Dirac T'(B) = §(® — ®y).

3.3 Asymétrie dans un anneau

Si 'on tient compte d’une éventuelle asymétrie entre les différents bras de 'anneau, la
formule 3.23 est modifiée de la maniére suivante |Biittiker85b]

4¢e? sin 20 cos 2¢ + sin 2¢psin 26 — sin 20 sin 26

T(E,B)= P -
[a? cos 26 + b% cos 2¢p — (1 — €) cos 26]” 4 €2 sin 220

(3.26)

ot 6 = A(kplL') est la différence de marche entre les deux chemins — bras supérieur et bras
inférieur — traversant 'anneau, avec L’ la longueur d’un bras de 'anneau. La conductance de
ce systéme s’obtient simplement en appliquant la formule de Biittiker

G(E,B) = QhﬁT(E,B) (3.27)

Nous allons nous intéresser a deux causes de 'apparition de ¢, résultant de la possibilité de
faire varier indépendamment les deux termes du déphasage kg ou L.

3.3.1 Asymétrie géométrique

La premiére est géométrique, due a la différence de longueur entre les deux bras. Dans ce
cas, la différence de phase se réduit & 6 = kp(Lsup — Ling) # 0, Lsyp €t Liny sont les longueurs
respectivement du bras supérieur et du bras inférieur. En appliquant une tension de grille
a ’ensemble de I'interféromeétre on peut alors faire varier kp dans toute la structure, et par
ce biais ¢ continuement [Ford90, Fowler91]. Cette variation se traduit par un changement de
phase des oscillations de période h/e, comme représenté sur le graphe de la figure 3.11. On
peut également noter 'apparition d’oscillations intermédiaires de période h/2e.

De plus, le coefficient de transmission d’un anneau couplé a deux fils de mesure, et dans le
cas ou l'on ne considére qu'un seul mode de propagation, est toujours symétrique avec le
champ — T(F,B) = T(F,—B) — a cause de la conservation du courant et de la symétrie de
renversement du temps, méme si ’anneau est asymétrique. Ici notamment, cela implique que
la conductance & B = 0 T est soit un maximum soit un minimum, autrement dit, que la phase
des oscillations est égale soit a 0 soit a 7.

Expérimentalement, ce changement de phase de méme que la réduction de la période de moitié
a été observé par S. Pedersen et al. [Pedersen00a] |[Pedersen00b] dans un anneau asymétrique
fabriqué a partir d’une hétérojonction AlGaAs/GaAs, dans le cas d’un fort couplage (e = 1/2).

b.s0it @ = nmw (n € Z)
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Fia. 3.11: Conductance calculée d’aprés ’équation 3.26, pour différentes valeurs du vecteur
d’onde de Fermi kg et en prenant 6 = 4kp L. Les valeurs choisies sont telles que kpL varie de
110.5 @ 115.5 par pas de 0.5 .

3.3.2 Role d’une grille

La seconde possibilité pour avoir § # 0 est le résultat d’une différence de vecteur d’onde
de Fermi kp dans chacun des bras. Ceci peut étre réalisé en déposant une grille sur une seule
moitié de 'anneau. L’application d’une tension sur cette grille provoque ’asymétrie recherchée
en faisant varier le niveau de Fermi des électrons, et donc le vecteur d’onde kp dans un seul
bras. Ainsi le déphasage § s’exprime maintenant par § = Akp x L' = (kpgrie — krp)L'. En
faisant varier la tension de la grille il est possible de faire varier de la méme maniére que
précédemment le déphasage et d’obtenir alors les mémes effets sur la conductance [Yacoby96|.
Expérimentalement, ce déphasage a été observé par Cernicchiaro et al. [Cernicchiaro97| dans
un anneau de rayon moyen r = 2 um lithographié sur une structure AlGaAs/GaAs. La varia-
tion de la tension de grille déposée sur un seul bras de ’anneau provoque un changement de
phase des oscillations AB observées en régime balistique pour un nombre de modes environ
égal a 30. Plus récemment, Pedersen et al. |[Pedersen00c| ont mesuré la conductance d’un
anneau de rayon r = 0.65 pgm. Une grille de 0.5 pgm de long couvre une petite partie d'un
bras de ’anneau. Les mesures de la magnétoconductance pour différentes valeurs de tension
de grille révelent aussi un changement de phase des oscillations AB de 0 & 7.

Remarque: Cet effet est aussi appelé effet Aharonov-Bohm électrostatique [Washburn87,

Vegvar89, Washburn91], ou le potentiel électrostatique V' dans un bras de I'anneau joue le

méme réle que le potential vecteur A en ajoutant un terme de déphasage

e B
@:%A‘Mt (3.28)
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ou l'intégrale se fait sur un bras de 'anneau (de A vers B). Si les deux bras sont portés a deux
potentiels différents V] et V,, le déphasage entre les deux chemins s’exprime alors

€
h

ol ty est le temps mis par un électron pour traverser un bras de 'anneau. Ce résultat est
identique & 'expression établie précédemment en posant [DattaS86]

Ap=— (Vo= Vi)t (3.29)

h2k2,
eV; = Q—MF (3.30a)
hik
i (3.30Db)
I

ou V; et kp; sont respectivement le potentiel et le vecteur d’onde de Fermi dans I'un des bras.
Si 'on suppose que la différence entre les deux vecteurs d’onde de Fermi entre les deux bras
Akp = kpy — kpp est petite devant kp = kpy, on a alors

2 2 2 Akp ’
(Kpy — Kby ) = k5 | 1+ =) — 1] 2k Aky (3.31)
F
En portant ceci dans I’expression 3.29, on retrouve bien Ap = Akpl' = 6.

3.3.3 Autres systémes

La sensibilité de la phase macroscopique des oscillations de la conductance a une différence
entre les deux bras de "'anneau, ou plus exactement au déphasage microscopique des électrons,
permet d’utiliser les anneaux comme un outil puissant dans I’étude du transport électronique,
en les associant par exemple & des impuretés artificielles.

Ainsi, en plagant un point quantique dans 'un des deux bras d’un anneau AB, Yacoby et
al. [Yacoby95| ont montré que le transport a travers un point quantique est cohérent. En
effet, la présence des oscillations AB lorsque le point quantique conduit, prouve que durant le
transfert d’un électron dans la boite quantique, la cohérence de phase est préservée.

De plus, Buks et al. [Buks98| ont pu vérifier élégamment le principe de dualité onde-corpuscule
en utilisant un détecteur "quel chemin' (which-path detector, en anglais). Un point quantique
(ou boite) est 1a aussi inséré dans un des bras, et une constriction quantique a proximité sert
a détecter le passage d’un électron dans la boite, ce dernier modifiant la conductance de la
constriction mesurée . L'effet AB est directement lié & la nature ondulatoire des électrons, et
n’est possible d’aprés le principe de dualité, que si I'on ne peut pas distinguer quel chemin
I’électron a emprunté. La disparition des oscillations lorsque I'on détecte un électron dans la
boite résulte donc bien du principe de dualité, qui interdit ’observation onde-corpuscule en
meéme temps.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les bases théoriques du transport électronique dans
des systémes mésoscopiques en forme d’anneau. Le spectre d’énergie de structures ayant cette
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Fi1G. 3.12: Dispositif expérimental de Uexpérience de Buks et al. [Buks98]: représentation sché-
matique (a) et image MEB (b) des électrodes formant Uinterférometre. Celui-ci est composé
d’un émetteur (E), d’un collecteur (C); le point quantique (QD) est inséré dans le bras gauche
de Uanneau, et une constriction quantique (QPC) permet de détecter la charge de ce point
quantique.

géométrie particuliére, que l'on considére ou non la largeur des bras de ’anneau — donc & une
ou deux dimensions —, présente la particularité d’étre périodique avec le flux ® traversant laire
intérieure de 'anneau, de période le quantum de flux ¢ = h/e. Cette propriété fondamentale
est a 'origine de l'effet Aharonov-Bohm, qui se manifeste notamment par des oscillations pé-
riodiques du coefficient de transmission & travers 'anneau, et donc de la conductance, lorsque
ce dernier est couplé & deux fils de mesure. La forme analytique du coefficient de transmis-
sion T(E, B), que 'on a déterminé ici par le formalisme des matrices de diffusion 5, dépend
justement du coefficient de couplage € entre ’anneau et les fils. Ainsi pour un faible couplage,
le spectre d’énergie de I'anneau isolé se répercute dans 'expression de T', ce qui donne a la
limite de € — 0 des résonances de transmission de la forme Breit-Wigner. A 'opposé, pour
un fort couplage (¢ — 1/2), 'anneau se comporte comme un guide d’onde électronique, et la
conductance n’est plus reliée de maniére simple au spectre d’énergie comme précédemment.
Enfin, nous avons vu qu’il était possible de moduler la phase macroscopique des oscillations
AB en introduisant une différence de marche entre les deux bras de ’anneau, en disymétrisant
ce dernier, soit lors de la réalisation lithographique, ou bien encore en insérant des impuretés
artificielles (grille recouvrant une partie, points quantiques ...).
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Introduction a I’étude expérimentale d’un
anneau balistique

Chapitre 4

Le but de ce chapitre est de présenter la structure des
échantillons étudiés en détail dans le chapitre 5, a savour les
interférométres G anneau. Nous passons en revue également
les caractéristiques de ceux-ct sous champ magnétique, avec
la mise en évidence de certains effets propres aux systémes
balistiques.

4.1 Technologie de fabrication et description des
échantillons

4.1.1 Hétérostructure AlGaAs/GaAs

4.1.2 Formation de la nanostructure

4.1.3 Géométrie des échantillons

4.2 Expériences préliminaires en champ magnétique
4.2.1 Détermination des différents paramétres

4.2.2 Symétrie en champ magnétique

4.2.3 Comportement classique

4.2.4 Localisation faible en régime balistique

Conclusion
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Chapitre 4

Introduction a I’étude expérimentale d’un
anneau balistique

ans ce chapitre et le suivant, nous présentons une étude expérimentale réalisée sur des
D interféromeétres a anneau dans le régime balistique, et fabriqués a partir d’un gaz bidi-
mensionnel d’électrons (2DEG) formé & I'interface d’une hétérostructrure AlGaAs/GaAs (voir
chapitre 2). L’intérét et les propriétés électroniques particulieres de tels dispositifs ont été deé-
crits dans le chapitre 3. Ainsi les oscillations Aharonov-Bohm (AB), qui sont la manifestation
des interférences électroniques observable dans les courbes de magnétorésistance de certains
dispositifs métalliques ou & base de semiconducteurs, ont fait 'objet d’intenses études théo-
riques et expérimentales, notamment depuis les premiers travaux de Biittiker |Biittiker83] et
les premiéres 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'effet AB
permet d’en apprendre plus sur les propriétés interférentielles des électrons — propriétés dues
a la phase de la fonction d’onde électronique —, et les longueurs ou grandeurs caractéristiques
dont elles dépendent (longueur de cohérence de phase...). Dans cette optique, nous avons tenté
d’approfondir la connaissance de ces propriétés, en nous placant dans le régime balistique, pour
lequel le libre parcours moyen [. des électrons est comparable aux dimensions de la structure.
Pour cela des anneaux ont été réalisés dans un gaz bidimensionnel d’électrons offrant un com-
promis entre forte mobilité et forte concentration électronique — qui sont en régle générale
deux grandeurs antagonistes —, afin d’obtenir un libre parcours moyen suffisamment grand
(le = vpT). De plus, le diametre des anneaux a été choisi pour se placer effectivement dans le
régime voulu & des températures accessibles par le biais d’un réfrigérateur a dilution (30 mK
- 1.2K).
La premiére partie s’attache a montrer la technologie utilisée pour la fabrication des échan-
tillons effectuée a I'institut de physique des semiconducteurs de Novosibirsk, ainsi que la géo-
métrie choisie pour nos interféromeétres (dimensions lithographiques, nombre de contacts...).
Une deuxiéme partie expose les premiers résultats en champ magnétique, a partir desquels
notamment on peut déterminer les caractéristiques électroniques des échantillons (évaluation
des dimensions effectives, du libre parcours moyen électronique ...). De plus, en étudiant la
symétrie par rapport au champ des courbes de magnétorésistance mesurées, nous avons pu
obtenir des informations supplémentaires sur des grandeurs caractéristiques de nos systémes.
Nous avons également pu observer des figures particuliéres — anomalies — dans les mesures de
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transport effectuées, qui traduisent un comportement propre aux systémes balistiques. Nous
verrons que ces anomalies sont en fait la manifestation de phénomeénes classiques que nous
allons présenter et identifier.

4.1 Technologie de fabrication et description des échan-
tillons

4.1.1 Hétérostructure AlGaAs/GaAs

Le principe général des hétérostructures a été décrit au chapitre 2. Les interférométres que
nous avons étudiés ont été réalisés a linterface d’une hétérojonction Alg3GagrAs/GaAs a
dopage delta (voir figure 4.1). A partir d’un substrat de GaAs (001), plusieurs couches ont
été élaborées par epitaxie par jets moléculaires (EJM):

> une couche de GaAs et un réseau de 20 périodes de (AlAs)s(GaAs)ip qui servent de
tampon (buffer en anglais), dont le role est de minimiser le nombre de dislocations ete...
et d’augmenter ainsi la perfection de 'interface.

> I’hétérojonction proprement dite GaAs/Alg3GagrAs. Ces deux matériaux ont une lar-
geur de bande interdite différente (1.424 eV pour GaAs et 1.7981 €V pour Aly3GagrAs!)
et un paramétre de maille proche (agq4s = 5.6533 A pour GaAs et a = 5.6556 A pour
Alg3GagrAs?), ce qui diminue le désordre a 'interface.

> et une couche finale (cap layer en anglais) de GaAs, afin d’éviter 'oxydation de I’alumi-
nium dans les couches inférieures.

Deux couches de dopage au silicium (457 sur la figure 4.1, localisant les atomes donneurs
de Si) sont localisées dans la partie Alg3GlagrAs de ’hétérojonction [Schubert94]. La premiére
de concentration ny = 2.8 x 102em™? permet de compenser les charges de surface; la deuxiéme
de concentration n; = 5 x 10 em®? (n; < ny) fournit les électrons qui vont peupler le gaz
bidimensionnel d’électrons a 'interface de I’hétérojonction. Les caractéristiques électroniques
du gaz bidimensionnel sont données dans le tableau 4.1. Les électrons sont confinés dans le
puits quasi-triangulaire créé par le décalage des bandes de conduction d’environ 0.3 €V qui
existe entre les deux matériaux semiconducteurs (voir le diagramme de bandes représenté dans
la figure 4.2). Afin de réduire les diffusions sur les atomes donneurs ionisés et d’augmenter
ainsi la mobilité des porteurs, ceux-ci sont séparés spatialement du puits triangulaire par une
couche de AlysGagrAs non dopée (notée (1) sur la figure 4.1).

Remarque: Le calcul exact des bandes de conduction et de valence de 1’hétérostructure
Al,Gay, . As, ainsi que la position du niveau de Fermi, les niveaux d’énergies propres du

1. Pour une fraction x < 0.45 de Al, la structure de bande du matériau ternaire Al,Gai_,As est caractérisée
par un gap direct au point I'. La largeur de la bande interdite est alors linéaire en fonction de x et donnée par
la relation (pour T=300K) [Adachi85]

Esl; = 1.424 4+ 1.247 x z (eV).
2. De la méme maniére, le paramétre de maille est donné en fonction de x par [Adachi8h]

a=5.653340.0078 x z (A)
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GaAs 400 A

8Si Aly,Ga,,As (3) | 100 A
n,=2.8x10"? cm? = J EEEEEEs P
Al ,Gag,As (@) | 400 A

8Si
n,=5x101 cm? W fommmm-mmmm-mmm--- u
Al ,Ga ,As (1) | 200 A

gaz 2D7’ AlAs 3 monocouches

GaAs 0.8 pm

(AlAs), (GaAs),, %20 (réseau)

GaAs

Substrat GaAs (001)

FiG. 4.1: Schéma d’une hétérojonction a dopage 6. L’épaisseur des différentes couches est
précisée a 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 a l'interface de U'hétérojonction
proprement dite Al,Gay,As/GaAs. Le réle de chacune des couches est décrit dans le texte.

puits de potentiel quasi-triangulaire ete..., se fait en résolvant de maniére auto-consistante?
I’équation de Poisson et I'équation de Schrodinger [Bastard88, Tan90].

4.1.2 Formation de la nanostructure

A partir du gaz d’électrons créé, il est alors possible de fabriquer des nanostructures bidi-
mensionnelles, c’est-a-dire, de confiner les électrons selon une géométrie voulue dans un plan
parallele a ’axe de croissance [Imry97|. Dans notre cas, il s’agit de réaliser un interférometre
quantique a anneau. Nous allons décrire briévement dans ce paragraphe les principales étapes
de I'obtention de la structure souhaitée (voir figure 4.3).

Dans un premier temps il faut créer la structure dans une couche de résine photosensible, qui
servira de masque pour la transférer au niveau du gaz bidimensionnel. Pour cela, une couche
de résine (typiquement du poly(méthyl méthacrylate) ou PMMA ) est déposée sur I’hétérojonc-
tion précédente (étape (1)). Lorsque cette résine est exposée & un faisceau d’électrons (produit
par un microscope électronique a balayage (MEB) modifié, étape (2)), les chaines MMA sont
coupées en morceaux plus petits. Les parties exposées sont ainsi rendues plus solubles dans
un solvant (par exemple du méthylisobutylkétone ou MIKB et isopropanol), qui laisse intact
la résine non exposée (étape (3), appelée développement). De cette maniére, seule la structure
dessinée par le faisceau électronique est dissoute lors du développement.

Pour transférer le motif de la résine au gaz 2D, on va graver directement 1’hétérostructure en

3. Un programme pour PC 1DPoisson écrit par G. Snider de I"Université de Notre Dame (IN 46556, USA)
est disponible & ’adresse http://www.nd.edu/~gsnider
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GaAs Al Gay,As GaAs

Vide
AE,

Axe de croissance

FiG. 4.2: Schéma de la bande de conduction d’une hétérojonction & dopage §. A Uinterface de
Uhétérojonction le décalage AFE. des bandes de conduction des deur matériaux AlygsGagrAs
et GaAs conduit a la formation d’un puits de potentiel de forme pseudo-triangulaire (gaz
bidimensionnel d’électrons). Seul le premier niveau d’énergie Eo dans le puits est occupé. Les
atomes donneurs Si sont représentés par les +.

lithographie par
faisceau électronique

A transfert de la
dépot de la
L. résine nanostructure dans la
resine résine

S =©=

gaz 2D ~] Substrat
(1) ) (vue de dessus)

développement

a dissolution de
de la résine

gravure plasma A
la résine

FiG. 4.3: Schéma des étapes de fabrication des échantillons: dépot de la résine photosensible

(1), puis transfert par lithographie €électronique (2) et gravure plasma (3,4) de la nanostructure
dans le gaz bidimensionnel (5).
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‘ Echantillons ‘ Type a ‘ Type b ‘
Densité électronique nyp (cmt?) (1.5 —2) x 10" | (5 —6) x 10
Mobilité u(ecm?/V's) ~ 10° ~ 5 x 10°
Libre parcours moyen | = vpt (um) ~ 6 ~ 7
Rayon moyen rq (pm) 0.35 0.35
Demi-circonférence L = mwrg (um) 1.1 1.1
Largeur lithographique des fils Wi, (pm) 0.5 0.3

TAB. 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 arréte la gravure dans la couche de Alp3GagrAs avant les deux couches §Si. Par déplé-
tion électrostatique, la structure est ainsi transférée aux gaz d’électrons, les dimensions étant
cependant altérées — a savoir ici réduites — par ce méme phénomeéne de déplétion.

4.1.3 Géométrie des échantillons

Deux types d’anneauzr. — Deux types d’interféromeétres quantiques ont été fabriqués. La
figure 4.4 présente les dimensions lithographiques pour chacun des deux types. Les deux types
d’interféromeétres ont le méme rayon moyen ro = 0.35 um, mais des largeurs légérement diffé-
rentes (0.5 gm pour I'un et 0.3 gm pour 'autre). De plus, ils différent dans le dessin géométrique
gravé dans le gaz 2D. Le premier type consiste en un anneau relié a six fils correspondant cha-
cun & un contact. Deux contacts — 1 et 2 par exemple — permettent d’injecter le courant et
deux autres contacts servent a faire les mesures de tension — 3 et 4 par exemple —. Le deuxiéme
type ne comprend qu’un anneau relié a deux fils. Les deux fils sont reliés au gaz 2D massif,
oll une mesure a quatre contacts est possible via la structure en croix de Hall (voir plus loin).

Remarque: les dimensions indiquées sont les dimensions lithographiques. Par conséquent la
largeur réelle (effective) des fils, du fait de la déplétion électrostatique, a une valeur beaucoup
plus faible. Ainsi le rapport d’aspect de 'anneau est différent de celui que 'on peut observer
sur le photographie de la figure 4.5, correspondant au motif graveé.

Les contacts. — Dans les expériences que nous avons effectuées, nous nous sommes inté-
ressés aux propriétés de transport des électrons dans les structures définies précédemment.
Des mesures de résistivité de nos systémes ont donc été réalisées en utilisant la technique de
mesure a quatre contacts. A cet effet les anneaux interférométriques ont été transférés sur une
croix de Hall & dix contacts (voir figure 4.6). Enfin une grille en Au/Ti couvre la totalité de
la surface active de la structure. L’application d’une tension sur cette grille permet de mo-
difier la concentration électronique sous la grille. Le tableau 4.1 résume les caractéristiques
¢électroniques de nos deux types d’échantillons.
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0.1um © 0.2um

FiG. 4.4: Schéma présentant la géométrie et les dimensions lithographiques des deux types
d’échantillons étudiés: (a) anneaw & quatre contacts — ¢’est-a-dire deux contacts 1 et 2 d’in-
jJection du courant et deux contacts pour mesurer la tension 3 et 4 ou b et 6 — et (b) anneau
a deux contacts — 1 et 2 servent a la fois pour injecter le courant dans l'anneau et mesurer la
tension a ses bornes —.

FiGg. 4.5: Photographie prise au
microscope électronique a balayage
(MEB) d’une des structures inter-
féromeéetriques étudiées — a savoir
tct un anneau @ quatre contacts —
, avant dépot de la grille. Les zones
qui apparaissent en gris clair corres-
pondent au gaz 2D d’électrons. Les
zones en gris foncé sont dues a la
gravure. Les chiffres indiquent des
contacts de tension ou de courant.

4.2 Expériences préliminaires en champ magnétique

Le dispositif expérimental qui nous a permis de réaliser toutes les mesures consiste en un
réfrigérateur a dilution Oxford Instrument, permettant d’accéder & une gamme de tempéra-
ture de T' = 35mK 4 T = 1.2 K, et en une bobine supraconductrice produisant un champ
magnétique continu de B =07 & B = 157 De plus, un systéme He* (Variable Temperature
Insert) a été utilisé pour les mesures a des températures 7' > 1.6 K. Enfin, la mesure de la
résistance des échantillons a été effectuée par le biais d’une détection synchrone avec un cou-
rant sinusoidal de modulation de fréquence v = 13 Hz et d’intensité moyenne 4 = 1nA.
L’échantillon peut étre illuminé in situ en utilisant une diode GaAs électroluminescente dans
I'infrarouge, modifiant ainsi la concentration de porteurs.
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100 um 250 ym 100 um (b)

@

F1G. 4.6: (a) Schéma de la croix de Hall & diz contacts utilisée pour nos échantillons. L inter-
férométre est gravé ici au centre de la structure. La grille en Au/Ti, représentée par le plan
hachuré, recouvre la totalité de Uanneau. (b) Configuration de la mesure de la résistance de
Hall (via V) et de la résistance longitudinale (via V).

4.2.1 Détermination des différents paramétres

Nous présentons dans cette partie les premiers résultats obtenus sous faible champ ma-
gnétique, qui permettent de déterminer les paramétres géométriques effectifs des échantillons
(par opposition aux paramétres lithographiques). La figure 4.7 présente un exemple typique de
courbes de magnétorésistance obtenues pour les deux types d’échantillons a T=40mK. Comme
cela était prévu, les courbes sont dominées par des oscillations de type Aharonov-Bohm, pé-
riodiques avec le flux de période A® = h/e. L’amplitude des oscillations atteint en moyenne
10% du signal total. La période en champ magnétique AB ~ 109 T+! des oscillations — déter-
minée notamment via la transformée de Fourier opérée sur les courbes de magnétorésistance
sur une largeur de B = 0 a B = 135 mT — nous permet d’accéder au rayon moyen des anneaux

[ h
"=\ xpor 0.38 um (4.1)

ce qui est en bon accord avec les parametres lithographiques (figures 4.4 et 4.5). De plus
la largeur des pics (1/AB)mar — (1/AB)pin de la transformée de Fourier de la figure 4.7

nous donne une indication sur la largeur effective des anneaux. En effet, la largeur des fils

interférométriques via la formule

composant ’anneau donne naissance a plusieurs rayons possibles pour les orbites des électrons
qui contribuent aussi & l'effet Aharonov-Bohm. A la fréquence (1/AB)., correspond alors
le rayon interne r,;, de 'anneau; de méme, a la fréquence (1/AB),,;, correspond le rayon
externe r,,,, de 'anneau. La largeur effective de I’anneau s’obtient en faisant I’approximation

[Timp92]
1 1 1 e
A (E) = (E)m - (E)m el (4.2)

Pour "anneau & quatre contacts et I’'anneau a deux contacts on trouve respectivement W &
130 nm et W =~ 120 nm. Ces valeurs tendent a faire penser que 'on se situe dans un régime
ol peu de modes de propagation sont présents (N = Int[Wkp/7], Int étant la fonction partie
entiére).

79



Chap. 4 — Introduction & I’étude expérimentale d’'un anneau balistique

23
22
21
) g
=4 ~5
= = 20
= ~
o~ 12
19
18
1 " 1 1
0.00 0.05 0.10
B (T)
0.15
AB, (c) AB, (d)
0.3
N ~~ 0.10 |
< <
2 o2t 2
—n —n
< <
g g
;" 01 [:‘/ 0.05 |-
S . -
[ [S &
00 " 1 X " 000 " | " 1
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
1 1
1/AB (T") 1/AB (T")

Fia. 4.7: Courbes typiques de la magnétorésistance mesurées a T=40mK pour les interféro-
metres (a) de type a, (b) de type b. Les oscillations sont périodiques avec le flux ® de période
AD = &g = h/e. Les courbes (c) et (d) correspondent respectivement au caleul de la transfor-
mée de Fourier pour les courbes (a) et (b). La période en champ magnétique AB;y et ABy de
chaque courbe est indiquée. Les deux schémas en encart précisent la configuration des mesures;
ict on mesure la resistance longitudinale Ry 34.

Dépopulation magnétique — Les oscillations Shubnikov-de-Haas sont visibles dans toutes
les structures étudiées. Sil’on trace la position des minima de resistance en fonction de I'inverse
du champ magnétique 1/B, on n’obtient plus une relation linéaire entre les deux grandeurs
comme c’est le cas pour les systémes purement bidimensionnels. Au lieu de cela, pour des
niveaux de Landau nj supérieurs a une certaine valeur on s’écarte de la droite (figure 4.8).
Ceci est dii a 'apparition de sous-bandes unidimensionnelles lorsque la longueur d’onde de
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Fermi Ay devient de 'ordre de grandeur de la largeur des canaux [Berggren86, Kaplan86,
Berggren88| — les électrons sont confinés dans une direction par un potentiel électrostatique
Vg — L’application d’un champ magnétique perpendiculairement a la structure augmente
la séparation entre les sous-bandes. En augmentant le champ magnétique, les sous-bandes se
dépeuplent progressivement et des oscillations qui s’apparentent aux oscillations Shubnikov-de-
Haas apparaissent dans la magnétorésistance. Cependant ny n’est alors plus fonction linéaire
de 1/B. A fort champ magnétique, le terme magnétique est dominant et on peut alors négliger
le terme dii au confinement électrostatique. On se retrouve alors dans le cas bidimensionnel
et on observe de nouveau un comportement linéaire de nj, en fonction de 1/B (soit ny =
mhnap/eB). Dans le cas d'un confinement électrostatique parabolique Vi(z) = mwiz?/2, ou
wp caractérise la force du confinement?, il a été montré [Berggren88| que le nombre de sous-
bandes occupées est donné par

(:’w [ h )5 1 (4.3)
ny, ~ | —nipwoy/ — y— .
4 21) \Jw? 4 W

avec w. = eB/u la pulsation cyclotron et nyp la densité électronique unidimensionnelle dans
la structure. A fort champ magnétique — donc pour des petites valeurs de ny —, w. > wy. Le
nombre de sous-bandes occupées nj, est alors inversement proportionnel a B

3 | h : 1
nr ~ (Inlp Wo ﬂ) w_c (44)

On retrouve bien le cas 2D en posant nyp = nip/W, ce qui suppose une distribution uniforme
des électrons sur toute la largeur W. La largeur effective W s’écrit alors

N

T [

1 2h
W =2mni, (37) (4.5)

4. En effet, plus la valeur de wq est grande, plus le confinement est important. De plus 'espacement entre
les sous-bandes est donné par la valeur AFE,, = hwg. Les sous-bandes seront donc d’autant plus résolues que le
confinement est important.
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F1G. 4.9: Courbes de magnétorésistance pour différentes valeurs de tensions de grille (a) pour
Uanneau & quatre fils, et (b) pour Uanneau & deux fils. Les courbes ont été décalées suivant l'axe
des ordonnées pour plus de clarté. Le champ B = 0T est matérialisé par une ligne continue.

Pratiquement les équations 4.3 a 4.5 permettent de déterminer les valeurs de W et nyp.
Ainsi, a partir du tracé de nj en fonction de 1/B, on ajuste le produit nipwy afin que
I’équation 4.4 décrive la partie linéaire de la courbe. Ensuite, & partir de ’équation 4.3 puis
de 4.5 on détermine séparément nip, wy et W. La figure 4.8 donne le tracé du facteur de
remplissage v en fonction de 1/ B pour un échantillon de type (a) a la température T' = 50m K
et une tension de grille V., = 650 mV. A partir de la technique décrite ci-dessus, I’évaluation
de la largeur effective nous donne W = 0.14 pum dans ce cas ce qui semble étre une estimation
acceptable. De plus pour des tensions de grille inférieures a cette valeur V. = 650 mV, on
peut raisonnablement penser que la largeur effective se réduit encore [Ford88].

4.2.2 Symétrie en champ magnétique

Toutes les oscillations AB des courbes de magnétorésistance (figure 4.9), mesurées a partir
de quatre contacts, présentent une symétrie par rapport au champ magnétique B = 0T

ARGENB) = ARGEN-B) (4.6)

(C’est ce point que nous allons discuter maintenant. Onsager a montré que 1’on peut dériver des
relations réciproques du principe de réversibilité microscopique [Onsager31]. Casimir a ensuite
appliqué ces relations & un exemple bien précis d’un conducteur couplé & quatre réservoirs par
quatre fils [Casimird5]. Les coefficients d’Onsager-Casimir permettent notamment de relier
le courant [ a la différence de potentiels Ay entre deux réservoirs, pour n’importe quelle
configuration. Enfin Biittiker [Biittiker86a] a montré I'importance de la configuration de la
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mesure; ainsi ’expression des résistances mesurées dans la configuration & quatre contacts
est une combinaison non triviale de ces coefficients d’Onsager-Casimir. 5i I'on considére le
cas de la figure 4.6b, qui correspond a notre dispositif expérimental, la resistance R334 n’est
pas en général symétrique avec le champ® [Benoit86, Washburn91]. Elle obéit & un relation de
réciprocité Rizs4(—B) = Ras12(B). Sil'on s’intéresse plus particulierement & ’effet Aharonov-
Bohm, on peut exprimer la composante due aux oscillations AB de la résistance Ry334 par

ARcos (2P /Py — ¢) (4.7)
La relation de réciprocité précédente impose alors a la composante AB de Rs4 12 de s’écrire

ARcos (2n® /Py + ¢) (4.8)

La valeur de la phase ¢ est directement liée a la longueur de cohérence de phase L,. DiVin-
cenzo et Kane [DiVicenzo88| ont montré que ¢ peut prendre n’importe quelle valeur entre
—m et m avec une probabilité différente suivant la valeur du rapport 7ro/ Ly, dans le cas d'un
anneau métallique dans le régime diffusif. Lorsque ce rapport tend vers 0, il y équiprobabilité
d’avoir n'importe quelle valeur entre —m et 7. Lorsque le rapport augmente, la phase prend
graduellement les valeurs préférentielles 0 ou +.

Cependant, dans le cas ot la longueur de cohérence de phase est inférieure & la distance entre
les contacts de tension, les porteurs ne peuvent plus traverser la totalité de 1’échantillon de
maniére cohérente et on retrouve alors le cas de la résistance & deux contacts, symétrique par
rapport au champ B. La phase des oscillations AB ne peut alors plus prendre que deux valeurs
0 ou 7 [Biittiker86a, DiVicenzo88|.

Par conséquent, pour ce qui est de I’échantillon de type (b), ot les deux contacts de tension
sont relativement éloignés de I"anneau (environ 50 um, voir figure 4.6), on peut raisonnable-
ment penser que la longueur de cohérence de phase est largement inférieure a la distance entre
les contacts, et s’attendre & observer une résistance symétrique comme c’est effectivement le
cas. L’équation 4.6 tend aussi a montrer que dans ’échantillons de type (a), la longueur de
cohérence de phase Ly est aussi inférieure & la distance entre les deux contacts de tension
(d ~ 1.6 ym).

Cependant pour pouvoir observer des oscillations AB, cette longueur de cohérence de phase
doit rester de 'ordre de grandeur de la demi-circonférence L = mry de ’anneau. De plus, Hui-
bers et al. [Huibers99], qui ont étudié la dépendance en température du temps de cohérence
de phase 7, dans des points quantiques balistiques fabriqués a partir d'un gaz 2D de densité
électronique et de mobilité comparables & nos systémes — respectivement 2 x 10 em1? et
1.4 x 10° em2/Vs —, ont trouvé des valeurs allant de 3ns a T'= 50mK, a 0.1ns a T = 1 K.
De plus, ils ont montré que la valeur de 7,(7') est indépendante de la taille de la cavité et
de sa forme. De méme, Kurdak et al. [Kurdak92| ont mesuré dans des anneaux AB de rayon
moyen rq > 0.8 um, aussi fabriqués a partir d’une hétérojonction GaAs/AlGaAs de mobilité
4.2 x 10° em?/Vs et de concentration 5.6 x 101 em*?, des longueurs de cohérence de phase
l, = 1.5 —4pum entre 0.4 K et 2K. Ils ont aussi montré que c’est le méme [, qui inter-
vient dans les oscillations AB et la localisation faible — observable dans le régime diffusif, et
a partir duquel on peut déterminer [, indépendamment —. Tous ces résultats tendent & nous
faire raisonnablement penser que, dans notre cas, [, est supérieur au périmeétre de 'anneau

5. voir Annexe B
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— 27mrg & 2.2um — a basse température, et que 1’on reste au moins proche de la condition
l, = 2mrg pour des températures de l'ordre de grandeur de T'=1 K.

Enfin, une derniére remarque concerne les quatre contacts de tension de part et d’autre de
I’anneau. Il a été montré que les contacts de tension conduisent a une réduction de la longueur
de cohérence de phase [Biittiker86b, Brouwer95, Beenakker97|. En effet, les électrons qui en-
trent dans le fil de tension sont réinjectés dans le systéme en ayant perdu toute relation de
phase. On peut donc émettre 'hypothése que la longueur de cohérence de phase est réduite,
indépendamment de la température, & la longueur séparant les deux fils de tensions par ce
mécanisme de décohérence.

4.2.3 Comportement classique

Un certain nombre de comportements d’origine classique a été observé dans les courbes
de magnétorésistance: magnétorésistance négative, dernier plateau classique de Hall. Dans un
premier temps, nous verrons par quel modeéle théorique basé sur un comportement classique des
particules (régime balistique, pour lequel les dimensions de 1’échantillon sont comparables au
libre parcours moyen électronique), on peut interpréter et comprendre ces résultats. Ensuite,
nous analyserons nos données, en essayant d’extraire des informations sur les caractéristiques
géométriques de nos échantillons.

Les billards électroniques. — La majorité des anomalies de magnétorésistance observées
dans le régime balistique peut étre interprétée en considérant les électrons comme des particules
classiques de charge +¢, ayant un mouvement décrit par des équations classiques [Beenakker89,
Beenakker90| — trajectoires courbes en présence de champ magnétique perpendiculaire —. Pour
décrire le transport dans ce régime balistique, on néglige les collisions sur les impuretés; les
electrons subissent des réflexions, spéculaires ou non, uniquement sur les bords de I’échantillon,
d’ot 'utilisation du terme billard semi-classique. Le calcul des conductances se fait alors dans
la limite semi-classique en utilisant le formalisme de Landauer et Biittiker, qui exprime la
résistance du dispositif en terme de coefficients de transmission entre les réservoirs d’électrons
attachés aux fils. Ainsi, pour un nombre de canaux identique dans les fils, & partir de la formule
suivante

2e
li = 5= N | (1 = Rii)i = 3 Tij; (4.9)
i#i

ou N = kpW/7 est le nombre de canaux qui conduisent dans des fils de largeur W et kp le
vecteur d’onde de Fermi, et aprés avoir déterminé les coeflicients de transmission T;; entre
les différents contacts, on peut calculer les différentes résistances Ry, = (Vi — Vi)/ 1. 1l a
été ainsi montré que les résultats obtenus par ce modéle rendent compte des anomalies de
magnétorésistance pour des températures supérieures a 1 K, pour lesquelles les fluctuations
dues aux effets d’interférences sont supprimées [Baranger91|. Dans le régime balistique, les ré-
sistances mesurées dépendent fortement de la géométrie de 1’échantillon. Ainsi dans une croix
de Hall, la résistance est déterminée en grande partie par les collisions effectuées au niveau
des jonctions [Timp88|. La forme des jonctions a aussi une influence importante, notamment
sur la valeur de la résistance de Hall sous faible champ magnétique [Ford89, Baranger89)].
La majorité de ces phénomeénes classiques peut étre décrit a partir de mécanismes semi-
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(© (d) (e)

F1G. 4.10: Trajectoires classiques dans une jonction illustrant les mécanismes suivants: (a) la
collimation, (b) le brouillage (scrambling en anglais), (c) le phénomeéne de rebond a 45°, (d) le
guidage magnétique et (e) la focalisation des €électrons conduisant & une résonance géométrique

(d’apres [Beenakker91]).

classiques simples, représentés dans la figure 4.10.

> collimation (figure 4.10a): a treés faible champ magnétique, les trajectoires des électrons
sont quasiment rectilignes. Du fait de la forme méme de la jonction, les trajectoires des élec-
trons incidents qui ont une grande distribution angulaire (de —7/2 & +m /2 par rapport a ’axe
des canaux) sont transformées a I'entrée de la jonction en trajectoires avec une plus petite
distribution angulaire — on parle aussi de ¢éne d’injection dans la jonction ou dans les canaux
issus de la jonction —.

> brouillage des trajectoires (figure 4.10b): lorsque ce cone est inférieur & 90°, les électrons
issus d’un canal (1 par exemple) ne peuvent pas s’échapper directement de la jonction par
les canaux disposés a angle droit par rapport au canal incident (3 et 4 pour le canal 1). Ils
effectuent alors de nombreuses réflexions dans la jonction avant d’avoir finalement une proba-
bilité égale de s’échapper par 'un des canaux latéraux (T5; = T4y et T2 = T42), ce qui conduit
notamment & la suppression de la résistance de Hall®.

> rebond (figure 4.10c): dans le cas ot une large portion de la jonction est orientée a 45°

6. On rappelle que la résistance de Hall s’exprime dans le cas d’une jonction & quatre contacts comme celle
de la ﬁgure 410 par RHall = R12734 X (T31T42 — T32T41).
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par rapport & I’axe des canaux, la probabilité qu’un électron incident soit réfléchi dans le canal
situé directement en face de la portion & 45° est augmentée (les coefficients Tyy et Tsy pour la
direction du champ correspondant a la figure 4.10 par exemple sont ainsi augmentés).

> guidage magnétique (figure 4.10d): si le champ magnétique B est tel que le rayon des
trajectoires circulaires des électrons (r. . = hkp/eB) est comparable au plus petit des rayons
de courbure de la jonction r,,;,, alors les électrons ont tendance & étre guidés le long des
parois de la jonction. Lorsque B 2 B, ou B, = hkp/er i, les électrons issus d’un canal ne
peuvent plus étre rétroréfléchis par la jonction dans leur canal d’origine (soit Tj; = 0), et ils
sont guidés vers un canal latéral préférentiel . Ce phénomeéne est 1'une des explications pos-
sibles de ’apparition du dernier plateau de Hall” (observé pour la premiére fois par Roukes
et 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 donnée

par [Baranger89, Beenakker89|

h =

R = Ro = 5 hp WV

(4.10)

Ceci reste vrai tant que le diamétre cyclotron 2r.,. est inférieur & la largeur W des canaux, soit
pour B, < B < 2By, avec By = mup/eW. Cet intervalle définit ainsi le domaine d’apparition
du plateau de Hall classique.

> focalisation des électrons (figure 4.10e): pour des valeurs particulieres du champ telles que
2rqyq soit une fraction entiere de la distance entre deux canaux perpendiculaires, on a alors un
résonance géométrique, qui augmente le guidage et donc la probabilité de transmission entre
ces 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 figure 4.11 présente la résistance de Hall
mesurée dans un échantillon de type (a) pour différentes températures et concentrations élec-
troniques. A T' > 1 K (figures 4.11a,b), la température est telle que les fluctuations dues aux
interférences quantiques sont absentes. On peut ainsi remarquer dans le cas ot T=50 mK (fi-
gure 4.11c¢), des oscillations dans la résistance de Hall et dans la résistance longitudinale dont la
forte dépendance en température indique plutot une origine quantique [Ford90, VanHouten92].
On observe dans tous les cas 'apparition & bas champ du dernier plateau classique de Hall
accompagné de 'annulation de la résistance de Hall autour de B = 0 T. Comme on I'a vu
précédemment, la disparition de la résistance de Hall s’explique par le phénoméne de collima-
tion des électrons et de rebond [Baranger89]. La valeur expérimentale de la résistance Rpyay
au niveau du plateau classique de Hall nous permet d’obtenir une estimation de la largeur
effective W des fils via I’équation 4.10. Le tableau 4.2 résume les valeurs trouvées pour les
trois cas de la figure 4.11. Ces valeurs nous permettent d’obtenir un ordre de grandeur de
la largeur des fils W < 0.2 pm, supérieure aux estimations précédentes. Surtout, cela nous

7. En effet, le guidage implique par exemple pour le champ magnétique de la figure 4.10d que 'on ait des
trajectoires préférentielles pour les électrons du canal 1 vers le canal 3, et du canal 2 vers le canal 4. Cela se
traduit par les valeurs suivantes des coefficients de transmission: 731 = Tys &~ 1 et T35 = T; < 1. De plus, on
rappelle que RHall = R12734 = (h/?ez)N(T31T42 - T32T41)/D.
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F1G. 4.11: Résistances de Hall mesurées pour des échantillons de type (a), pour différentes
conditions de température et concentrations électroniques: (a) T=2.1K et nsp = 2.12 X
10" mt2, (b)) T=1.6K et ngp = 2.50 x 10 m12, (¢) T=50mK et nop = 1.67 x 10'° m*2. Les

lignes en pointillés indiquent la valeur de la résistance classique Ry, = B/ensp.

| [ Ro () [ 2Bo (1) [ Wi () | Wa, () | i (10% %) |

figure a 2200 0.558 0.16 0.27 2.12
figure b 1330 0.552 0.24 0.30 2.50
figure ¢ 3180 0.558 0.12 0.24 1.67

TaB. 4.2: Valeurs des largeurs effectives W de Uanneau déduites de la position Ry et de la

largeur By du dernier plateau de Hall observé dans les courbes de résistance de Hall de la
figure 4.11 (voir texte).

permet d’affirmer que le libre parcours moyen électronique [. dans nos échantillons est au
moins aussi grand que la largeur des jonctions puisqu’il s’agit d’'une condition nécessaire pour
observer ces anomalies [Beenakker91|. La valeur donnée par la fin du plateau 2B, ne semble
pas en accord avec 'estimation liée & Ry. En fait l'origine du dernier plateau de Hall n’est
pas complétement établie, et le guidage magnétique n’est pas la seule explication possible.
Ainsi, Geisel et al. [Geisel92] ont montré qu’il peut étre la conséquence de trajectoires parti-
culiéres classiques mais qui n’apparaissent que si I’on considére un modéle avec un potentiel
de confinement plus réaliste au niveau des jonctions®. Dans ce modeéle la condition B < 2B,
n’a alors plus raison d’étre, et n’est plus vérifice. Tout ce que 'on obtient c’est un plateau
classique toujours positionné a Ry, = Ro et prés de la condition B &~ By, ce qui est le cas
expérimentalement.

Résistance longitudinale. — Les courbes de résistance longitudinale présentent aussi des
caractéristiques dues a des phénoménes classiques (voir figure 4.12).Cependant leur interpré-
tation est plus complexe que pour la résistance de Hall que 'on a vu précédemment. Tout

8. Le potentiel doit avoir un minimum au centre de la jonction, ce qui peut étre réalisé en choisissant une
fonction du type V(z,y) = cosz + cosy + Acosx cosy + A [Geisel92]
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FiG. 4.12: Résistances longitudinales mesurées pour des échantillons de type a, pour différentes
conditions de température et concentrations électroniques en fonction du champ magnétique et
Uéchelle sans unité ro/reye., avec ro = 0.35 pm.

d’abord, les courbes de magnétorésistance des deux types d’échantillons présentent toutes une
diminution de la résistance lorsque le champ magnétique augmente (magnétorésistance néga-
tive), a faible champ, et dont une partie pour des champs B > 0.027 ne dépend pas de la
température. Cette absence de dépendance en température suggére donc une origine classique
du phénomene. Cette diminution importante de I'ordre de 30 % peut s’expliquer par I'absence
de rétrodiffusion & l'entrée de ’anneau, qui forme une constriction par rapport au large gaz
bidimensionnel dans le reste de la structure (voir figure 4.5). Cet effet purement classique est
directement d a la diminution avec le champ magnétique du nombre de trajectoires réfléchies
par la constriction (figure 4.13). En effet, celui-ci courbe les trajectoires et augmente alors
la probabilité des particules de traverser la constriction, et donc dans notre cas de pénétrer
dans I'anneau [Beenakker91|. La probabilité de rétrodiffusion diminue de plus en plus lorsque
le rayon cyclotron 7., augmente et devient comparable a la largeur W de la constriction. 5i
I’on considére la résistance longitudinale mesurée dans une configuration & quatre contacts,
on peut montrer que ’on obtient [VanHouten88|

h 1 1
Ryp = — — 4.11
2e? (Nconstr. Ngaz?D ) ( )

ot Neopser. €st le nombre de sous-bandes occupées dans la constriction et Ny,.op est le nombre

de sous-bandes occupées dans le gaz bidimensionnel. Lorsque 1’on applique un champ magné-
tique B, Neonstr. €t Nyuzop ne varient pas de la méme maniére. On peut considérer que Ny,
varie peu tant que le champ reste faible — inférieur & 2hkp/eW, soit encore 2ry . > W —,
alors que Nyg.op est donné par Ny,.op(B) = hw./Ep. L’équation 4.11 décrit alors bien une
magnétorésistance négative qui décroit jusqu’a 0 si la concentration électronique est la méme
dans la constriction et dans le gaz 2D. Si au contraire les deux concentrations sont différentes
(kF constr. # krap), alors ’équation précédente prévoit une décroissance de la résistance jusqu’a
B = 2Rk constr. /€W, puis une magnétorésistance positive. De plus, la suppression des trajec-
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(@) (b)

FiGg. 4.13: Représentation de la ré-
duction de rétrodiffusion (a) par un
champ magnétique qui courbe les tra-
jectoires et augmente le guidage des
particules dans la  constriction (b)

(D’aprés [VanHouten92]).

toires rétrodiffusées, responsable de la magnétorésistance négative, est caractérisée par une
dépendance en température nulle, puisqu’il s’agit d’un phénomeéne géométrique. A T'= 2 K,
la magnétorésistance négative pour B > 0.027T est toujours présente dans nos courbes expé-
rimentales (figure 4.11), ce qui corrobore 'explication précédente.

Nous allons étudier d’autre part, dans la derniére partie de ce chapitre, la magnétorésis-
tance négative a tres faible champ (B < 0.027"), qui elle dépend de la température, et qui est
donc surimposée au phénomeéne décrit précédemment, mais dont 1’origine n’est plus classique.
En fait, ce comportement est typique de la localisation faible en régime balistique, dont la
théorie a été évoquée dans le chapitre théorique introductif.

Pics de focalisation —. Nous allons maintenant discuter de l'origine du pic qui appa-
rait dans toutes les courbes de magnétorésistance longitudinale (figure 4.12) mesurées pour
des températures T > 1.6 K', et qui semble indépendant de la température. A plus faible
température, les interférences quantiques masquent légérement ce pic. Celui-ci est étroit et
localisé pour tous les échantillons pour des valeurs B = 0.077T, ou de maniére équivalente
ro & 0.4 — 0.5r44.. Ce pic ne se caractérise pas par une dépendance en température, ce qui
laisse supposer ici également une origine purement classique.

Liu et al. [Liu93] ont également observé des pics dans la résistance longitudinale mesurée
dans un anneau de rayon moyen ry = 0.85 um, dans une structure semblable & nos échantillons
de type (b), c’est-a-dire a deux contacts. Ils ont relié ces pics a la condition de commensura-
bilité entre le rayon cyclotron et le rayon moyen de "anneau. Ils ont ainsi émis I’hypothése
que si n modes 1D sont occupés dans I'anneau, un pic apparait dans les courbes R(B) a
chaque fois que le rayon cyclotron associé au mode n est égal au rayon moyen, c’est-a-dire
ren = hkp,/eB = 1}, ot kg, est le vecteur d’onde de Fermi tangentiellement au bras de I’an-
neau.

Pour tenter de dégager l'origine physique des effets classiques qui apparaissent dans ces
courbes de magnétorésistance longitudinale, nous avons calculé de maniére semiclassique cette
méme résistance dans un anneau a deux dimensions, de rayon moyen ro = 0.35 um et de largeur
effective W = 0.1 um, et relié & deux fils de méme largeur. La méthode est basée sur I’hypo-
thése suivante: les électrons sont considérés comme de particules classiques balistiques qui ont
un mouvement dans un espace a deux dimensions, et sont soumises & un champ magnétique
uniforme perpendiculaire au plan de déplacement. Les coefficients de transmission entre les
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Fi1G. 4.14: (a) Coefficients de transmission Ti2(B) et de réflexion Ti1(B) calculés pour un
anneau de rayon moyen ro = 0.35um et de largeur W = 0.1 um (voir texte). (b) Résistance
normalisée en unités sans dimension de Ry, caleculée en fonction du champ magnétique B,
pour deux valeurs du coefficient de spécularité p =1.0 et p = 0.8.

différents contacts sont obtenus en simulant I'injection d’un grand nombre d’électrons (typi-
quement 10* conditions initiales aléatoires, position et angle du vecteur vitesse vy par rapport
a l’axe des contacts, suffisent [Beenakker89|) dans chaque contact et en suivant les trajectoires
jusqu’a la sortie des particules dans un contact. On suppose de plus un potentiel de confinement
infini sur les bords de la structure, et nul dans la structure (hard wall potential). Les électrons
sont injectés uniformément suivant la largeur W du fil, et 'angle 8 que fait vy avec I'axe des
contacts suit une distribution angulaire P(f) = £ cos § [Beenakker89, Baranger91, Blaikie95].

Un pic de commensurabilité de faible amplitude (ro = 1.1 — 1.2 X r.,.) apparait dans
les courbes de résistance calculées, comme indiqué par la figure 4.14. Mais ce dernier n’a pas
d’équivalent expérimental, et 'amplitude est trés faible par rapport au pic expérimental. De
méme, les calculs font apparaitre une magnétorésistance positive & faible champ, avant que
celle-ci ne change de signe autour de la condition rqg = 0.2r., . Ce type de comportement n’a
jamais été observé expérimentalement dans nos échantillons.

Outre les calculs de magnétorésistance, nous avons également représenté la densité de trajec-
toires, c’est-a-dire la superposition des différentes trajectoires. Cette représentation donne ac-
cés a la visualisation de trajectoires préférentielles particulieres [Christensson97, Christensson98].
Dans notre cas, la superposition des trajectoires pour ry = 2rg (figure 4.15) ne laisse pas
apparaitre de trajectoires particuliéres que 'on pourrait associer & une augmentation de la
probabilité de transmission pour cette valeur de champ magnétique. Il semblerait donc qu’on
ne puisse pas faire correspondre les courbes expérimentales avec les résultats numériques don-
nés par un modele simple d’anneau & deux dimensions, dont le potentiel de confinement est un
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F1G. 4.15: Superposition de 5000 trajectoires différentes (a) transmises et réfléchies, (b) uni-
quement transmises, et (¢) uniquement réfléchies. L’échelle de couleurs donne la densité de
superposition. Tous les calculs sont effectués avec les parametres géométriques expérimentaus
el pour un champ tel que roy = 219.

puits carré infini, que I’on prenne en compte la spécularité ou non des réflexions (figure 4.14b).
On ne peut pas non plus identifier une quelconque spécificité de la courbe avec une famille de
trajectoires particuliéres, et I'origine du pic classique demeure inexpliquée.

4.2.4 Localisation faible en régime balistique

La magnétorésistance négative qui apparait systématiquement pour les deux types d’échan-
tillons, pour des faibles valeurs du champ B < 40mT, présente une forte dépendance en tem-
pérature (figure 4.16). Ce comportement est la signature de la localisation faible, qui apparait
ici pour un régime de transport balistique.

Théoriquement, ces courbes doivent pouvoir s’ajuster avec I’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 a la localisation faible

saipy = 22VDI(LL )T (L L, L)Y a1

h L T, TB T, T. 7B
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FiG. 4.16: Courbes de magnétorésistance pour différentes températures tllustrant le phénomene
de localisation faible (a) pour un anneaw & deux contacts, et (b) pour un anneaw & quatre
contacts.
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ou (7 et Cy sont deux constantes qui dépendent de la nature des rebonds sur les bords

(diffusifs ou spéculaires), et [, = \/h/eB est la longueur magnétique. Ainsi, les deux seuls pa-
rameétres ajustables sont 7, et 7., respectivement le temps de cohérence de phase et le temps
séparant deux collisions élastiques. Deux difficultés majeures se rencontrent dans notre cas.
Tout d’abord, la présence a faible température des oscillations AB ou d’autres interférences
électroniques, qu’il faut soustraire a la localisation faible. Ensuite, il faut dégager la partie
dépendante de la température et la partie qui n’en dépend pas (magnétorésistance négative
due a la suppression de la rétrodiffusion par le champ ou d’autres phénoménes purement
classiques). Enfin, les interactions électrons-électrons peuvent également contribuer a la ma-
gnétorésistance, ce qui se manifeste notamment par une résistance de fond qui a une forme
parabolique en B? [Choi86]. L’extraction précise de la localisation faible s’avére donc délicate.
Aucun ajustement satisfaisant n’a été obtenu pour nos résultats expérimentaux, contrairement
aux expériences de Kurdak et al. .

De plus, il convient de noter qu’il a été montré que la forme du pic de localisation dans des
cavités balistiques peut changer suivant que celle-ci est intégrable ou non |Baranger93|; par
conséquent I’équation 4.12 n’est plus valable pour ces systémes. La localisation faible dans
les systéemes balistiques est encore le sujet de nombreuses études théoriques et expérimentales
(réseau d’antipoints, cavités balistiques...).

Les données expérimentales présentes ne semblent pas suffisantes pour dégager quantitative-
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ment [, ou [, de maniére suffisamment précise, et nous nous y hasarderons donc pas.

Conclusion

Ce chapitre décrit la technologie de fabrication des échantillons étudiés, & savoir 'obten-
tion d’un gaz bidimensionnel d’électrons & partir d’une hétérojonction AlGaAs/GaAs. Nous y
avons présenté la structure et la géométrie des interféromeétres & anneau, fabriqués a l'interface
de cette hétérostructure.

Les premiéres expériences en champ magnétique nous ont permis, outre la détermination de la
mobilité et la concentration électronique des échantillons, d’obtenir sinon un ordre de grandeur
des longueurs caractéristiques pertinentes dans les mesures de transport, du moins de précieux
renseignements. Ainsi, la largeur des fils quantiques formant ’anneau a été évaluée raisonna-
blement & une centaine de nanomeétres, voire méme moins, pour un rayon moyen de ’anneau
égal a 350 nm. Le libre parcours moyen électronique dans la structure quasi-unidimensionnelle
que représente 'anneau n’est pas directement mesurable, néanmoins, nous avons vu qu’un
certain nombre de phénoménes d’origine classique sont observables & travers les mesures de
magnétorésistance. Ceux-ci nous laissent penser, de maniére relativement raisonnable, que [,
est de 'ordre de grandeur de la circonférence de ’anneau. Toutefois, 1'identification précise
des phénoménes classiques observés reste encore incompléte. Enfin, ’accés a la mesure directe
de [, ne nous est pas permis de facon suffisamment convaincante, par les différentes courbes
de localisation faible notamment. Nous avons également soulevé un probléme lié a la symé-
trie des courbes de magnétorésistance par rapport au champ magnétique nul. Celle-ci pose la
question de savoir si la longueur de cohérence de phase est inférieure a la demi-circonférence
de ’anneau, ce qui semble assez improbable dans notre cas.

Une étude plus approfondie des propriétés électroniques de nos anneaux interférométriques
va permettre de répondre en partie & la derniére question, comme nous allons le voir dans le
chapitre suivant.
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transport électronique dans un anneau

Chapitre 5

Lnfluence de la température et de [Uapplication d’une
tension de grille sur Uamplitude et la phase des oscilla-
tions Aharonov-Bohm a été étudiée pour les échantillons
précédemment présentés. Le couplage entre l'anneau et les
fils de mesures joue un role prépondérant dans cette étude.
Le régime non linéaire présente ausst des caractéristiques
remarquables.

5.1 Etude expérimentale en température

5.1.1 Amplitude des oscillations: analyse des données
5.1.2 Comparaison avec la théorie

5.1.3 Régime de l'effet Hall quantique entier

5.2 Effet de la tension de grille
5.2.1 Résultats expérimentaux
5.2.2 Ajustement avec la théorie

5.3 Spectroscopie des niveaux d’énergie par une
tension de polarisation

5.3.1 Résultats expérimentaux

5.3.2 Interprétation théorique

Conclusion
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Chapitre 5

Interférences quantiques: étude du
transport électronique dans un anneau

Dans ce chapitre nous étudions I'influence de plusieurs paramétres sur les oscillations AB
(Pamplitude, la phase...). L'un d’entre eux est la température. En effet un accroissement de
température se traduit par la réduction de 'amplitude des oscillations AB — mais aussi des
fluctuations universelles de la conductance —, qui devient inférieure & la valeur nominale €2 /h
a T = 0 K. Ainsi, I'influence de la température a déja été étudié lors de plusieurs travaux
expérimentaux pour des anneaux métalliques dans le régime diffusif [Washburn85, Webb86|.
Cependant, peu d’études ont été réalisées dans le régime balistique. Nous avons donc cher-
ché & connaitre, & ’aide des échantillons présentés précédemment, quelles sont les grandeurs
caractéristiques importantes qui contribuent & la physique de la dépendance en temperature.
L’amplitude des oscillations AB en fonction de la température a donc été étudiée dans une
premiére partie, afin de comprendre quels mécanismes sont affectés par 1’énergie thermique
kgT, et de quelle maniére ils en dépendent. De plus, des oscillations AB peuvent apparaitre
dans le régime de l'effet Hall quantique entier, et sont dues dans ce cas a la diffusion entre
les différents états de bords. Il est alors intéressant de comparer les courbes de dépendance en
température de ces deux phénomeénes — les oscillations AB & faible champ et a fort champ —,
pour lesquels la physique mise en jeu est différente.

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 densité
électronique a l'intérieur de ’anneau, et donc le niveau de Fermi. Nous avons alors étudié
I'influence que peut avoir cette tension de grille, ou plus exactement le changement du niveau
de Fermi, sur les oscillations AB, et en particulier a travers la phase des oscillations ot des
résultats originaux ont été observés.

Enfin, dans une derniére partie, nous nous sommes intéressés aux propriétés de nos systémes
en régime non linéaire, lorsque 1’on applique un courant de polarisation continu. En effet, ’ap-
plication d’un courant continu Ipc change I’énergie des électrons qui contribuent au transport,
et donc la phase microscopique de la fonction d’onde électronique, et ce de maniére continue.
Les expériences décrites dans cette partie sont alors motivées par I'intérét de savoir comment
ce 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-
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pitre 3, relatives aux anneaux interférométriques faiblement ou fortement couplés aux fils de
mesures. Il s’avére alors que certaines propriétés macroscopiques des anneaux sont directement
liées au spectre d’énergie de ’anneau.

5.1 Etude expérimentale en température

5.1.1 Amplitude des oscillations: analyse des données

La figure 5.1 présente une série de courbes de magnétorésistance pour diverses valeurs de
la température pour un échantillon de type (a). Comme précédemment, les mesures ont été
réalisées dans un réfrigérateur & dilution Oxford Instruments, pour des température variant de
T =40mK aT = 1.2 K. La résistance a alors été mesurée par une méthode conventionnelle
de détection synchrone avec un courant sinusoidal de modulation d’intensité moyenne 1nA,
a la fréquence v = 13 Hz. Le méme type de courbes a été obtenu pour tous nos échantillons,
quelque soit leur géométrie (type (a) et (b), et pour différentes valeurs de la tension de grille. On
voit bien que 'augmentation de la température s’accompagne d’une diminution de "amplitude
des oscillations AB. De plus, la régularité des oscillations, de leur amplitude, semble indiquer
que nous ayons dans notre cas, un seul mode de propagation, ou du moins un trés petit
nombre. Pour extraire plus d’informations de ces courbes, nous avons procédé comme suit.
Tout d’abord, la composante due aux oscillations AB, AG4p(B), a été isolée en soustrayant
le fond continue Go(B). Ce dernier a été obtenu en moyennant les courbes GG(B) par rapport
au champ magnétique B. Aprés cela, une transformée de Fourier a été appliquée sur les
courbes AG45(B) (voir figure 5.2a). Afin de quantifier le pic spectral principal obtenu — et qui
correspond comme on 1’a vu dans le chapitre précédent a des oscillations de période h/e en flux
—, nous avons intégré ce dernier sur toute sa largeur! [Washburn85]. Cette intégrale est alors
proportionnelle a 'amplitude moyenne (AG45(B)) des oscillations AB. La figure 5.2b résume
les résultats obtenus en suivant cette analyse pour les données des deux types d’échantillons ()
et (b). Une premiére observation de ces résultats montre que les comportements des anneaux
a deux contacts sont similaires entre eux, mais différent du comportement de ’anneau a
quatre contacts quel que soit son état (4t62 et 4t62b sur la figure 5.2b), lui-méme globalement
constant.

5.1.2 Comparaison avec la théorie
5.1.2.1 Origine de la dépendance en température

Dans cette partie, nous allons tenter de dégager la nature des phénoménes physiques qui
interviennent dans la dépendance en température.D’une maniére générale, la conductance d’un
anneau peut s’écrire

G(B) = Go(B) + Gap(B) cos (27T§ - ﬁ) (5.1)

0

AG 4p(B)

1. La largeur du pic est directement due a la largeur effective W de I’anneau (voir chapitre 4)

100



Chap. 5 — Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau

(b)

23.00
22.00

21.00

20.00

19.00

18.00

0.00

0.02

0.04 006 0.08
B (T)

FiG. 5.1: Courbes de magnétorésistance longitudinale R, mesurées en fonction du champ
magnétique perpendiculaire, pour différentes valeurs de la température de 40mK a 1.2 K res-
pectivement (a) pour un interféromeétre a quatre contacts et (b) un interféromeétre a deux

contacts.

|FFTXA(}AQI (u.a)

T Jaum

Vet PN, W N

L L 1 L 1 L
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
1/AB (T")

(u.a)

<AG >
AB

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

00 PR [T IS IS ST N
0.0 02 04 06 08 1.0

-‘Al..Q
AA "g . (b)
..A QI.
.AA ‘I
o, ".
¢ on
. ¢ =
a on
LN
‘6. K
’2'. .
A 462 44%30,
- ® 4t62b 422
m 2t10
¢ 2t30

T (K)

F1G. 5.2: Résultat du traitement des données: (a) exemple d’une transformée de Fourier d’une
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d’intégration de largeur A(1/AB); (b) ensemble des courbes de dépendance en température
obtenues sur les anneaux & quatre contacts (162 et 4t62b, correspondant a deux états différents

du méme échantillon) et a deux contacts (deux anneaux 2t10 et 2t30).
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ol Gip( B) désigne la conductance de fond, G4 'amplitude des oscillations AB comprise entre
0 et €2/h et 3 une phase supplémentaire (0 < 3 < 27) qui ne dépend pas de 'effet Aharonov-
Bohm? La décroissance de I'amplitude G45 des oscillations observée peut avoir plusieurs
explications possibles. On peut cependant en dégager deux principales [Ferry97, Webb86], qui
font passer du régime de transport cohérent au régime classique.

Avant cela, revenons sur la signification physique d’'une longueur caractéristique importante: la
longueur de cohérence de phase [,. Les électrons sont caractérisés par une fonction d’onde com-
plexe Ae™, ol ¢ est la phase de I’électron. [, représente ’ensemble des processus inélastiques
qui introduisent une perte de cohérence de phase dans le mouvement des électrons® [Lee87].
Elle définit ainsi une région de I'espace dans laquelle 1’électron se propage avec une phase bien
définie a une énergie donnée. En d’autres termes, [, correspond & la plus grande région dans
laquelle les électrons peuvent interférer, que ces interférences soient stochastiques (c’est-a-dire
aléatoires, pour les fluctuations de la conductance par exemple) ou non (localisation faible,
oscillations AB).

Ainsi tout naturellement, on arrive a une premiére explication qui fait intervenir la réduction
de la longueur de cohérence de phase [, avec la température. Comme on I’a vu dans le chapitre
introductif, la longueur de cohérence de phase peut s’exprimer de deux maniéres

l, =vpT, lorsque 7, T, (5.2a)
et
l, = \/Dirw lorsque 7, > 7. (5.2b)
avec
D= l1)2 T,
2 e

L’équation 5.2b est couramment utilisée dans le régime diffusif, pour lequel 7. est limité par
les collisions élastiques sur les impuretés. Cependant, méme dans le cas balistique, dans des
nanostructures dont les dimensions sont réduites et pour lesquelles 7, > L, cette formule
peut étre valide, car dans ce cas 7. est limité par les collisions sur les bords de 1’échantillon.
Il peut donc satisfaire la relation 7, > 7., car 7, n’est limité que par les collisions inélas-
tiques, et donc n’est pas sensible aux bords de I’échantillon. Plusieurs facteurs peuvent réduire
l,: la réduction du temps de cohérence de phase 7, — celui-ci est limité par les interactions
électrons-électrons, électrons-phonons ...— ou bien encore du coefficient de diffusion D. En
fait, dans nos échantillons balistiques, 7. et donc D dépendent peu de la température, et 1’on
peut alors supposer que le seul facteur limitant est di & 7,. Lorsque [, devient inférieure
a la demi-circonférence I = mrg de ’échantillon, les interférences quantiques vont s’annuler
exponentiellement, donnant un terme [Webb86, Lee87, Washburn92]

Gap = exp (_é) (5.3)

Cette décroissance exponentielle plutét qu'une loi en puissance plus faible, comme par exemple
en (L/1,)**? pour le cas de plusieurs anneaux connectés en série [Webb86], tient au fait que

2. Voir dans le chapitre précédent, "Symétrie en champ magnétique"

3. En fait, [, est a relier aux collisions inélastiques ainsi qu’aux processus de diffusion spin-spin [Aronov87].
On peut ainsi écrire {, = (L;n2 + 2L;2)_1/2, ol Lj, est la longueur de diffusion inélastique, qui dépend de
la température, et L, caractérise le processus de diffusion avec retournement de spin et ne dépend pas de la
température.
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la phase des électrons doit étre préservée sur la totalité de la demi-circonférence pour que les
interférences puissent avoir lieu. Les oscillations AB sont donc beaucoup plus sensibles a la
perte de cohérence le long des bras de "anneau.

Lorsque la longueur de cohérence de phase est grande devant la taille du systéme L, on peut
négliger ce terme et le prendre égal a un.

Le deuxiéme facteur important est 1’effet de moyenne da & la température finie du systéme
(i.e. T # 0K). A température nulle, seuls les porteurs situés précisément au niveau de Fermi
participent a la conduction. Dans le cas ol la température du systéme n’est pas nulle, les
porteurs situés dans un intervalle d’énergie 3.5kgT centré autour de ’énergie de Fermi — ce
qui correspond encore a la largeur a mi-hauteur de la dérivée de la fonction de distribution
de Fermi-Dirac f(F) —, participent aussi & la conduction [Ferry97]. Pour tenir compte de
cela, la contribution des électrons aux différentes énergies doit étre pondérée par le facteur

—df /dE [Murat86, Lee87], avec

1
(BLER/FsT 4 |

f(EvEFvT): e

ce qui donne pour la fonction d’élargissement thermique

df(E,Ep,T) 1 (ELE)/ksT
dE — k‘BT (e(EJ_EF)/kBT _I_ 1)2

ot F est ’énergie, kg la constante de Boltzmann et Ep I'énergie de Fermi. La conductance
G/(T) a deux contacts du systéme s’obtient alors en convoluant le coefficient de transmission
T(FE), qui décrit la probabilité de transmission d’une extrémité a autre de I'anneau, avec
cette fonction d’élargissement thermique [Takai93, Datta95]

_2¢? (_fﬁ(E,Eb,T)

G Ep,T) = — — )IKE)dE (5.4)

Remarque: de nombreuses études ont été menées sur la dépendance en température des
oscillations AB dans des anneaux dans le régime diffusif [Washburn85, Webb86]. Milliken et
al. ont utilisé un préfacteur de la forme suivante pour expliquer les dépendances en température

obtenues [Milliken87]

e? [ m2hD
CGas =19 | T, T

oll « est une constante qui ne dépend que de la géométrie de 'anneau. Cette formule rend ainsi

1/2
] exp (—al/l,) (5.5)

compte d’une décroissance en T2 lorsque [, est plus grand que la circonférence de I'anneau.
DiVincenzo et Kane [DiVicenzo88| ont revu ce préfacteur et trouvé qu’il fallait plutot utiliser
une expression de la forme

¢ [ D ]1/2 exp(~all,) (5.6)

Gar =73 [0 3kg T

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 systémes diffusifs.
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Mais dans notre cas nous avons un anneau pour lequel le spectre d’énergie n’est pas aléatoire
mais régulier et quasipériodique avec le champ®?. 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 &
partir du spectre de "anneau isolé et la convolution avec la fonction d’élargissement thermique.

5.1.2.2 Calcul de la dépendance en température

Modele numérique —. A partir des considérations décrites ci-dessus, nous avons calculé nu-
mériquement la conductance d’un anneau faiblement couplé a deux fils de mesures. La valeur
de la conductance pour une température 7' et une énergie de Fermi Er est donnée par I’équa-
tion 5.4. Le point suivant consiste donc en la détermination du coefficient de transmission T'( F)
pour ce systéme. Comme on ’a vu dans le chapitre 3, I’expression de ce coefficient dépend du
couplage entre ’anneau et les deux fils. Ainsi, lorsque ce couplage est faible, la probabilité de
transmission est donnée par une formule de type Breit-Wigner [Stone85, Biittiker85al

T(E,B)=Y Ly

L= BB 4T 57)

ou F,(B) représente les énergies propres de I"anneau isolé calculées d’aprés la formule donnée
par Tan et Inkson — que 'on a abordée dans le chapitre 3 —. I',, est I’élargissement des niveaux
d’énergie dii au recouvrement entre les états propres de 'anneau et les états délocalisés dans
les fils. Cet élargissement est proportionnel au coefficient de couplage. Par souci de simplifi-
cation, nous allons considérer que ', est indépendant du champ magnétique, et est le méme
pour tous les niveaux F, considérés [Tan96]. L’approximation I' indépendant du champ est
correcte dans notre cas, dans la mesure ot 1’on considére un faible champ magnétique, car le
spectre d’énergie de I’anneau isolé est alors dominé par le potentiel de confinement.

Remarque sur la validité du modele: a partir de ce modeéle, Tan et Inkson [Tan96| ont
retrouvé théoriquement les résultats expérimentaux de Liu et al. [Liu93]| pour un anneau de
rayon moyen ro = 0.8 um et une largeur Ar = 0.3 um, pour deux tensions de grille différentes
correspondant a des résistances a champ nul Ry &~ 20 kQ (1 sous-bande peuplée) et Ry ~ 7 k2
(4 sous-bandes peuplées), les mesures ayant été faites & T' = 40m K. Le premier cas notam-
ment, est fortement similaire & notre cas expérimental. L’approximation de faible couplage
qu’ils ont aussi faite semble donc valide pour des conductances de 'ordre du demi quantum
de conductance avec un mode de propagation . Or, dans notre cas, les résistances mesurées
sont effectivement de cet ordre de grandeur (R, = h/2€*), ce qui rend valide une formule de
type Breit-Wigner. Nous reviendrons cependant plus loin sur ce probléme.

La figure 5.3 montre les spectres d’énergie calculés pour les deux types d’anneau, en uti-
lisant les parameétres déterminés précédemment, a savoir le rayon moyen rq et la largeur W.
Le niveau de Fermi Ep — Eg, ot Fy = hwg/2 désigne le bas de la premiére sous-bande, a été
positionné d’aprés la connaissance de la densité électronique nyp, obtenue d’aprés la déviation
des minima de resistance du comportement bidimensionnel (oscillations Shubnikov-de-Haas

4. Voir chapitre 3
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FiG. 5.3: Spectres des énergies propres d’un anneau isolé, calculés d’aprés l'équation 5.8, dont
les caractéristiques correspondent respectivement (a) a Uanneau a quatre contacts, (b) a l'an-
neau a deux contacts. Les traits en pointillés marquent la position du niveau de Fermi Er pour
les deux structures. Seules les deux premiéres sous-bandes n = 0 et n = 1 ont €lé représentées.

périodiques en 1/B). Le spectre a alors été obtenu via 1’équation établie dans le chapitre 3

1 M mhw,  pwdr?
E,.= —+ — | hw — ¢ _ Lo .
| <n+2+2)w 2 4 (5:8)
avec n=0,1,2,... e m=...,—2-1,0,1,2,...

ot M = /m? + 2ay /2, w. = eB/ i est la fréquence cyclotron et w = (w? +w?)? la fréquence
cyclotron effective. Le tableau 5.1 résume les caractéristiques pour les deux types d’échantillons
utilisées dans les calculs. Comme on le verra plus loin, la précision des valeurs utilisées n’a que
trés peu d’influence sur le résultat final, seul I'ordre de grandeur compte. La différence entre
les deux types d’anneau réside uniquement dans la position du niveau de Fermi et la valeur
de wy.

Le spectre consiste en des sous-bandes dues a la quantification du mouvement radial des
électrons. De plus, les niveaux d’énergie dans chaque sous-bande correspondent au mouvement

dans le sens horaire et dans le sens anti-horaire le long des canaux de I"anneau.

Résultats et discussion —. Les figures 5.4 et 5.5 représentent les résultats de la dépendance
en température de 'amplitude des oscillations AB, obtenus & partir des spectres d’énergie
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‘ Echantillons ‘ Type a ‘ Type b ‘
Energie de Fermi Fp (meV) 7.15 23.25
Fréquence harmonique wy (st1) 8.4 x 102 | 2.4 x 10*?
Rayon moyen rq (pm) 0.35 0.35
Espacement entre les niveaux d’énergie au niveau de 0.290 0.540
Fermi, Ae (meV)

TaB. 5.1: Tableau récapitulatif des valeurs des variables utilisées dans les calculs numériques.

calculés précédemment, et de la formule de convolution 5.4. La premiére constatation que
I’on peut faire est que le modéle théorique prédit systématiquement une décroissance en tem-
pérature de 'amplitude (AG45(B)) plus accentuée que celle établie expérimentalement. Ce
désaccord entre le modéle et la théorie est présent quel que soit le type d’interférométre.
Nous allons donc discuter dans un premier temps de l'influence des paramétres physiques,
comme ’élargissement des niveaux ', 'espacement entre les niveaux d’énergie Ae, le nombre
de sous-bandes occupées, ou bien encore la longueur de cohérence de phase [, sur les courbes
théoriques.

Fia. 5.4: Courbes de magnétoconduc-
tance calculées pour différentes tem-
pératures d’aprés le modele déerit

dans le texte, pour des paramétres wy
et Ep correspondant & un anneau a
quatre conlacts.

GAB(B) (en unités 2e’/h)

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
B (T)

Elargissement des niveauzr I' —. Cet élargissement des niveaux est, comme nous ’avons déja
dit, dit au recouvrement des états entre les niveaux quasi-liés de I’anneau et le continuum des
niveaux des fils. Physiquement, I' est relié au temps de vie 7 d’un électron dans I’anneau, avec
I' < h/7 [Landau77]. Deux contributions participent & I' = I';; 4+ I';,,, ou [y est Iélargissement
dia & des diffusions élastiques, et 1';, celui di a des processus inélastique. En fait la formule
du coefficient de transmission est donnée par

irr,
T(E,B) = 4 -
2 2 — E.(B)]" + ()

Par souci de simplicité, dans la suite de nos calculs, nous avons pris I' ~ I';;. L’influence du
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FiG. 5.5: Calcul de la dépendance en température et courbes expérimentales correspondantes

pour (a) et (b) un anneau & quatre contacts (pour deux états Jt62 et 4t62b), (c) et (d) deux
anneaux & deuxr contacts (2t10 et 2t30).

107



Chap. 5 — Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau

10 T T 10 A T T T T T T T 4
- A A 4t62b
N\, r=0.01 1
sl 4 o r=0.1
G ~ 06
2 2 '-
N A
o G 04l
< <
\4 \4
02}
 (b) -
1 J (- ) 0.0 PR T T I R
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 00 02 04 06 08 10

B (T) T (K)

F1G. 5.6: (a) Courbes de magnétoconductance pour différentes valeurs de I' en meV, et (b)
dépendances en température correspondantes.

paramétre ' sur les courbes de conductance est d’élargir les résonances aux valeurs du flux
® = nh/e (n € Z), comme l'indique la figure 5.6a. Pour des faibles valeurs de 1’élargissement,
donc pour un temps de vie long, on obtient des résonances extrémement étroites & chaque fois
que le niveau de Fermi intercepte une énergie propre du spectre. De plus, pour des valeurs
croissantes de I' 'amplitude des oscillations décroit moins rapidement (figure 5.6b), et sature
pour I' 2 0.1 meV. Afin de coller le plus possible aux points expérimentaux, nous avons choisi
le cas le plus favorable, a savoir I' = 0.1 meV/, ce qui reste encore inférieur & I’espacement entre
les niveaux d’énergie Ae pour les deux types d’anneaux.

Longueur de cohérence de phase |, —. D’aprés tout ce qui préceéde, on voit bien que la
différence entre les courbes théoriques et les courbes expérimentales ne peut pas étre expliqué
par la prise en compte de la décroissance exponentielle de la longueur de cohérence de phase
exp (—L/l,) établie plus haut. Au contraire, lorsque [, < L, le facteur exponentiel qui en
résulte accentue la réduction de I'amplitude des oscillations avec "augmentation de la tempé-
rature. Si pour la gamme de température considérée, [, varie peu — comme par exemple dans
le cas de la référence [Kurdak92|- ou est grand devant L, ce facteur n’entre alors pas en jeu.

Espacement entre les niveaur Ae —. Nous avons effectué le calcul de la dépendance en
température des oscillations AB, pour différentes positions de ’énergie de Fermi, soit encore
pour différentes valeurs de Ae, afin de dégager I'influence de ce dernier paramétre. Les résul-
tats obtenus montrent que la décroissance de 'amplitude avec la température est plus forte
pour un espacement entre les niveaux d’énergie faible. En d’autres termes, un ajustement de
nos courbes avec la théorie requiert un espacement entre les niveaux plus important. Suivant
ces considérations, nous avons alors pris I’énergie Ae comme paramétre d’ajustement, en ne
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FiG. 5.7: Caleul de Uespacement des niveaur d’énergie en fonction de la position du niveau
de Fermi Ep — Ey, pour les deur premiéres sous-bandes n = 0 et n = 1, pour les deux
types d’interférométres (a) a quatre contacts et (b) a deux contacts. Le trait en pointillés
indique sur chaque graphe la valeur retenue pour le calcul numérique. La valeur particuliére
Er — Ey =2/3EF représente le bas de bande de la deuzieme sous-bande d’énergie.

prenant en compte que la premiére sous-bande. Les courbes obtenues (figure 5.8) donnent un
bon accord pour un espacement Ae ~ 0.5meV dans le cas d’un anneau a quatre contacts, et
A€ =~ 0.65meV pour un anneau a deux contacts.

Cependant, en contrepartie, lorsque ’on augmente le nombre de sous-bandes participant a
la conduction, les spectres d’énergies correspondant & chacune des valeurs du nombre quan-
tique n s’entremélent de maniére complexe, réduisant I’espacement entre les niveaux d’énergies
(figure 5.7). Par conséquent, la décroissance des oscillations AB avec la température est mini-
male pour une position de ’énergie de Fermi proche de la transition entre les deux sous-bandes
n = 0et n =1. Méme dans ce cas optimum, la courbe théorique est toujours en dessous des
résultats expérimentaux (figure 5.8a).

Transition vers un plus fort couplage —. Pour compléter cette étude théorique, il faut
analyser le cas oil le couplage est plus faible entre ’anneau et les fils. Pour ce faire, il convient
d’utiliser le formalisme des matrices de diffusion S introduit au chapitre 2, et qui permet
d’étudier un anneau unidimensionnel couplé & deux fils de mesures. Dans ce modéle, on rappelle
que les électrons sont diffusés par les deux jonctions entre les fils et ’anneau. Les diffusions
par les jonctions sont modélisées par une matrice 3 x 3

(a8 VE VE
Sionction = NG a b (5.10)
Ve b«

ol € est le coefficient de couplage, et a et b deux termes dépendant du couplage. Il faut
tenir compte de plus de la phase acquise due & la circulation du potentiel vecteur et a
la propagation de l'onde électronique de vecteur d’onde kp le long du trajet entre les deux
jonction, dans les bras de Ianneau. Le déphasage due a la propagation de kp dans un bras
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FiG. 5.8: Courbes expérimentales et calcul de la dépendance en température pour différentes
valeurs de Uespacement entre les niveaux d’énergie. (a) Ae = 0.290meV (ligne pleine), Ae =
0.503meV  (ligne en tirets), Ae = 0.300meV c’est-a-dire pour une position du niveau de
Fermi juste a la limite d’apparition de la deuxieme sous-bande (ligne en pointillés); (b) Ae =

0.540 meV (ligne pleine), Ae = 0.650meV (ligne en tirets)

s’exprime simplement par P = exptkrL’, avec L' la demi-circonférence, quel que soit le sens
de parcours, horaire ou anti-horaire. A contrario, le terme di au potentiel vecteur s’écrit
exp 7P /g suivant le sens de parcours. Nous avons alors calculé le coefficient de transmission
d’un anneau de rayon ro = 0.35 um, & température nulle, donné par I'un des termes non
diagonaux de la matrice combinée S, equ

Sanneau — Yjonctionl @ Spropagation @ Sjonction? (511)

La figure 5.9 montre la conductance calculée en fonction de la température pour différentes
valeurs du coefficient de couplage, obtenue en convoluant le coefficient de transmission précé-
dent avec la fonction d’élargissement thermique. On s’apercoit bien que pour des valeurs du
coefficient de couplage proches de 0.5, donc pour un fort couplage anneau-fils, la décroissance
de 'amplitude des oscillations est beaucoup plus faible que celle obtenue pour un faible cou-
plage. Pour des températures supérieures & T' = 0.6 K', on observe méme une saturation de
I’amplitude des oscillations AB a une valeur qui dépend du coefficient ¢. 1l faut alors prendre
en compte l'influence de la longueur de cohérence de phase sur "amplitude des oscillations,
si celle-ci est petite devant les dimensions du systéme, en incluant un terme exp(—mro/l,).
Nous avons essayer d’ajuster les courbes expérimentales, en prenant un coefficient de couplage
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FiG. 5.9: Dépendance en température de la conductance calculée avec le formalisme des ma-
trices de diffusion (pour les détails voir le texte), pour diverses valeurs du coefficient de cou-
plage €. La courbe en pointillés représente le résultat numérique avec une formule de type
Breit-Wigner (limite de faible couplage). Les courbes expérimentales (symboles) sont tracées a
titre comparatif.

¢ = 0.45 et en multipliant la dépendance en température obtenue par exp(—mro/AT+*). A
chaque fois un bon accord peut étre obtenu, mais avec des valeurs différentes pour les para-
meétres ajustables A et a pour les quatre courbes expérimentales. Enfin et surtout, les valeurs
de a, qui caractérise la dépendance en température de [, dans le régime balistique, que nous
trouvons sont toutes supérieures a 1 (a > 3 pour les échantillons & deux contacts), ce qui ne
correspond pas a des valeurs déja observées expérimentalement, ou prédites théoriquement.
Il n’est donc pas possible d’ajuster par ce biais, de maniére correcte, les courbes théoriques
aux données expérimentales, notamment aux anneaux a deux contacts. L’hypothése de faible
couplage parait donc extrémement peu probable dans le cas présent.

Remarque : La dépendance en température des oscillations AB dans ce modéle a été étudiée
par Shin et al. [Shin96|, pour un anneau dans le régime balistique, pour plusieurs canaux de
propagation, et en tenant compte de possibles diffusions entre ces canaux [Shin98]. Dans le
cas d’un seul mode de propagation, ils ont montré que 'on peut simplifier I’expression du
coefficient de transmission & basse température par

2¢? Q) cP
“B) =T Ty Y T

(5.12)
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avec b= L(\/1I —2e+1), P =€ Q=€ g = eBri/2h + \/k%WQ/WQ — m2. De méme,

pour des températures suffisamment hautes, la conductance peut s’écrire

2¢?
G(B) == 1eQ + P’ (5.13)
Les résultats qu’ils ont ainsi obtenus sont en accord avec ceux que l'on a décrit plus haut,
a savoir une décroissance exponentielle de 'amplitude des oscillations jusqu’a une certaine
température limite, a 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 numérique
avec les points expérimentaux, pour des valeurs de € > 0.2. Pour des valeurs inférieures, on
retombe alors dans le cas de faible couplage, avec une formule de type Breit-Wigner.

Par conséquent, méme en se plagant dans le cas le plus favorable pour tous les paramétres
ajustables, la théorie ne peut rendre compte des résultats expérimentaux de maniére satisfai-
sante.

5.1.2.3 Influence des répulsions coulombiennes

Afin de résoudre le probléme ci-dessus, & savoir comprendre pourquoi les courbes expéri-
mentales décroissent moins rapidement avec une température croissante que ce que prédisent
les modeles théoriques, il faut revenir & une hypothése implicite qui a été faite. En effet, dans
ce qui précéde, nous avons négligé l'influence des répulsions coulombiennes, c’est-a-dire I'in-
teraction des électrons entre eux. Ainsi a basse température, la conductance de systémes de
petite taille dépend largement de 1’énergie de charge acquise lorsque 'on ajoute ou on enléve
un électron au systéme isolé par des barriéres tunnel [Beenakker9la|. Cette énergie conduit a
la suppression de la conductance, phénomeéne appelé le blocage de Coulomb?®. Ce phénoméne
a été et continue d’étre largement étudié dans les points quantiques®

Pour prendre en compte les répulsions, nous allons d’abord voir quelles sont leur influence
sur le spectre d’énergie de ’anneau. L’ajout d’un électron a une boite — systéme isolé des réser-
voirs par deux barriéres tunnel — de capacité propre C' provoque 'augmentation de 1’énergie
électrostatique de €?/2C. La méme énergie est nécessaire pour retirer un électron. Il'y a donc
au total un gap en énergie égal & €*/C, I'énergie de charge, qui s’oppose a I’échange d’un élec-
tron entre les réservoirs et la boite [Pasquier94, Grousset97|. Pour notre systéme, le spectre
des niveaux d’énergie de 'anneau est résolu, caractérisé par un espacement entre les niveaux
d’énergie Ae = hvp/(27rg) (figure 5.10a). L’électron entrant voit alors un gap supplémentaire
égal & I’énergie de charge entre le dernier niveau occupé et le premier niveau libre (voir fi-

gure 5.10b) [Beenakker91b].

5. Voir chapitre 2.
6. Pour une revue des différents travaux théoriques et expérimentaux, consulter les références [Grabert91,
Kouwen97a, Kouwen97b].
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F1G. 5.10: (a) Spectre des niveaux d’énergie d’une boite quantique, sans tenir compte des inter-
actions coulombiennes, ot A€ caractérise ['espacement entre les niveauz; (b) spectre d’addition
de la méme boite, avec €?/C 'énergie de charge prise en compte au niveau de Fermi; (¢) spectre
d’addition d’un anneau isolé avec Uouverture d’un gap.

Remarque: 'espacement entre les niveaux d’énergie du spectre de 'anneau peut étre aussi
traduit en terme de capacité [Palun00]

2

Ae = (5.14)

Cquantique

ot 'on introduit la capacité quantique Cyuantigue-

La figure 5.10c illustre le spectre d’addition obtenu ainsi pour le cas d’un anneau isolé,
avec ouverture d’un gap de largeur €*/C" au dessus du niveau de Fermi. Comme on 'a vu
plus haut, 'espacement entre les niveaux d’énergie est trop faible pour expliquer les dépen-
dances en températures mesurées. Aussi, ’énergie de charge qui augmente cet espacement,
si elle est prise en compte, peut-elle améliorer ’adéquation entre le modéle précédent et les
courbes expérimentales. C’est a partir de ce spectre d’addition que nous avons recalculé la
dépendance en température de I’amplitude des oscillations AB, en utilisant I’énergie de charge
comme seul paramétre d’ajustement. Le résultat des différents ajustements est donné dans

la figure 5.11. Nous avons ainsi trouvé que les courbes expérimentales corroborent ce modéle
pour €2/C ~ 0.1 meV.

Discussion sur la validité du modele proposé —. Les deux principales conditions pour
pouvoir observer les effets dus a la nature discréte de la charge des électrons sont les sui-
vantes [Kouwen97b]

R> h/é
e?/C > kgT

(5.15a)
(5.15b)

Lorsque le premier critére n’est pas vérifié, le blocage de Coulomb est supprimé progressi-
vement jusqu’a ce que le coefficient de transmission du systéme atteigne la valeur 7" = 1
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F1G. 5.11: Calcul de la dépendance en température (ligne pleine: sans énergie de charge, ligne
en pointillés: en incluant l'énergie de charge €*/C') et courbes expérimentales correspondantes
pour (a) et (b) un anneau & quatre contacts (4162 et 4162b), (¢) et (d) deux anneaux o deux
contacts (2t10 et 2t30).
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[Glazman90, Waugh95, Molenkamp95|. Expérimentalement [Pasquier93], les oscillations de la
conductance G(V,) dues au blocage de Coulomb ont été observées méme lorsque la conduc-
tance excede la valeur Gy = 2¢*/h, dans un régime de fort couplage donc, en dehors du régime
tunnel. Dans notre systéme, la résistance longitudinale moyenne mesurée autour de B = 07T
est toujours comprise dans un intervalle 10kQ < R < 25kQ, soit R 2> h/2€?.

Il faut aussi évaluer la plausibilité de la valeur de I’énergie de charge €?/C' ~ 0.1 meV établie
par ajustement avec les courbes expérimentales. La capacité d’un objet est proportionnelle a
son rayon R [Kouwen97b|. Ainsi, pour un disque la capacité est donnée par C' = 8¢,.¢qR, ou
¢, est la constante dié¢lectrique du matériau entourant ’objet. Pour un disque plein de rayon
R = 350 nm, on trouve une énergie de charge F¢ = 0.6 meV. De plus, F¢ dépend de la résis-
tance de contact, et décroit lorsque R devient inférieur i/2e*. On peut donc raisonnablement
penser que ’estimation de ’énergie de charge de notre systéme Eo ~ 0.1 meV est cohérente
avec ces considérations.

Enfin, si l'on considére le deuxiéme critére, a T' = 1K kgT' = 0.086 meV, ce dernier est donc
vérifié, ce qui corrobore encore I’hypothése des répulsions coulombiennes & prendre en compte.

Problématique liée a la statistique —. 11 y a un autre point qu’il convient de discuter,
quant & la validité de la proposition précédente. Il concerne I’ensemble statistique utilisé, qui
détermine la fonction de distribution. En effet, on peut distinguer deux ensembles possibles:
canonique ou grand canonique |[Castaing70]. Un ensemble grand canonique fait référence a un
systéme dont le nombre de particules n’est pas fixé & une valeur parfaitement déterminée. C’est
le cas d’un systéme relié & un réservoir de particules de grande dimension avec lequel il peut
échanger de ’énergie et des particules. La fonction de distribution, i.e la probabilité d’avoir
une particule a I’énergie F;, qui lui correspond est donnée par la distribution de Fermi-Dirac

f(E) = ;E;M

14 e*sT
ot p est le potentiel chimique du systéme, qui lui est fixe, et T' la température du systéme. Un
ensemble canonique décrit un systéme isolé, contenant un nombre N bien défini et invariable
de particules. La fonction de distribution dans ce cas-la n’a pas d’expression analytique et
présente des difficultés techniques.
Néanmoins, il a été établi que le choix de ’ensemble statistique, et donc de la fonction de
distribution, a une influence sur la dépendance en température des courants permanents dans
des anneaux balistiques 1D [Grincwajg94]. Dans le cas canonique (nombre de particules fixe),
I'intensité du courant permanent décroit moins rapidement avec une température croissante
que dans le cas grand canonique (potentiel chimique fixe). Par conséquent, on pourrait qualita-
tivement retrouver le méme résultat pour 'amplitude des oscillations AB, dont la dépendance
en température est calculée par le biais de la fonction de distribution. Dans notre cas, nous
avons utilisé une distribution de Fermi-Dirac, donc un ensemble grand canonique, et tenu
compte de ’énergie de répulsion coulombienne /(. Cette hypothése, pour une faible énergie
de Coulomb, n’implique pas forcément que le systéme soit complétement isolé, contrairement
au cas canonique qui s’applique aux systémes fermés. Notre cas, qui correspond & une barriére
tunnel de I'ordre de h/e?, est un cas intermédiaire entre un systéme complétement ouvert et
un systéme isolé. Il parait plus réaliste de le décrire par une statistique grand canonique en
incluant une correction due aux interactions coulombiennes.
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Quid des oscillations G(V,)? —. Le blocage de Coulomb n’est pas directement visible sur
les courbes G(V,), ot V, est la tension de grille appliquée, notamment parce que ’énergie E¢
est inférieure a ’espacement entre les niveaux Ae. Néanmoins, comme on va le voir plus loin,
I’application de cette tension de grille se traduit notamment par la réduction de "amplitude
des oscillations AB de maniére non périodique. La dépendance de la conductance en tension
de grille présente des variations pseudo-périodiques qu’on ne peut pas attribuer au blocage
de Coulomb. Celles-ci sont plutét dues a des interférences Fabry-Perot associées a la cavité
formée par 'anneau et des résonances de Fano associées & la région des jonctions qui forme
un 16t isolé [Tkachenko00|. Nous reviendrons sur cette question dans la derniére partie de ce
chapitre.

5.1.3 Régime de l’effet Hall quantique entier (v = 1)

Dans la partie précédente, nous avons observé les oscillations AB sous faible champ ma-
gnétique, dont l'origine est directement liée a 'influence du potentiel vecteur sur la phase des
électrons (voir chapitre 2). Dans ce régime ot w.7. < 1, les forces de Lorentz qui s’exercent
sur les électrons sont négligées, et on considére que les électrons ne subissent pas 'influence du
champ dans leur mouvement. Expérimentalement, Timp et al. [Timp87, Timp89] ont observé
une réduction de I'amplitude des oscillations & mesure que I’on augmente le champ magnétique,
jusqu’a leur suppression totale. Cette suppression est due & l'effet de la force de Lorentz sur
les électrons qui devient importante lorsque le diamétre cyclotron 21, = 2hkp/eB devient
inférieur & la largeur W de I"anneau.

(a)

FiG. 5.12: Représentation schématique des
¢tats de bords pour v = 1, ainsi que
deuxr configurations possibles des événe-
ments tunnel pour rendre compte des os-
cillations h/e: (a) cas le plus simple ou les
¢tats de bords sont transmis, avec un coef-
ficient de réflexion di a une diffusion via
le canal entourant le centre de Uanneau;
(b) cas plus compliqué avec un effet tunnel
possible au niveau des jonctions.

Pour ces valeurs du champ magnétique, les électrons rebondissent sur les bords, ce qui cor-
respond & la formation de canaux unidimensionnels et unidirectionnels, les canaux de bords
(figure 5.12). Ainsi, pour un champ tel que 2/, > W, les porteurs se déplacent le long des
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FiG. 5.13: Oscillations Aharonov-Bohm mesurées a T = 30 mK dans un anneau & quatre
contacts, pour un facteur de remplissage v = 1. Dans Uencadré: oscillations Shubnikov-De

Haas pour ce méme échantillon mesurées de 0 a 9 T.

bords, les bords opposés conduisant le courant en sens opposé. Si 1’on ne considére aucune
possibilité de transition entre le niveaux de Landau, alors le courant se propage sans dissipa-
tion par les états de bords externes, par opposition aux états de bord internes qui encerclent
le point intérieur de ’anneau. Or ces états de bords externes, qui déterminent la résistance
via le formalisme de Landauer et Biittiker, n’enferment pas de flux magnétique. De plus, les
états de bord internes, qui eux enferment effectivement un flux, ne sont pas couplés aux états
externes. Par conséquent, il n’y pas d’interférences possibles [Timp8&9].

Cependant, dans le cas contraire ou ce couplage existe, Jain [Jain88] a prouvé que la quantifica-
tion de p,, en plateaux de Hall peut s’accompagner d’une faible valeur de p,, qui présente des
oscillations périodique de type Aharonov-Bohm. Ainsi, pour des anneaux de petites dimensions
on peut avoir des oscillations AB dans le régime de l'effet quantique, & cause des impuretés
présentes dans les fils étroits qui peuvent permettre le mécanisme de rétrodiffusion des porteurs
en couplant deux états de bords. Les premiéres observations de ces oscillations ont été faites
non pas dans des anneaux, mais dans des constrictions quantiques [Loosdrecht88, Wees89], ou
dans des systémes composés d’un antipoint quantique — c’est-a-dire une zone de fort potentiel
sur laquelle les électrons rebondissent — de forme circulaire et placé au centre d’une constric-
tion [Hwang91, Ford94, Bogachek95|. Plus tard, pour des anneaux de petites dimensions des
oscillations AB ont effectivement été observées en régime de 'effet Hall quantique [Bykov93|.
La figure 5.12 donne deux configurations possibles de couplage entre les canaux de bord, via
des événements tunnel a, b, ¢, ou d sur le schéma, qui vont donner naissance a des oscillations
AB en régime quantique entier pour v = 1.

Dans les anneaux a quatre contacts que nous avons étudiés, nous avons également ob-
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servé des oscillations périodiques avec le champ pour un facteur de remplissage v = 1 (voir
la figure 5.13). La transformée de Fourier des courbes de magnétoconductance, présentée sur
la figure 5.14a permet de confirmer l'origine des ces oscillations, a savoir des oscillations AB
dues aux canaux de bords. En effet, le pic obtenu pour la valeur 1/AB = 93T*! est en ac-
cord avec les valeurs des oscillations h/e a faible champ, et correspond a un rayon de I’état
de bord interne égal & r;,; = 0.350 um, ce qui est légérement inférieur & la valeur du rayon
moyen 1o = 0.38 um. L’amplitude des oscillations & 7' = 30mK est de 'ordre de 0.01 €*/h
(figure 5.14b), ce qui en valeur relative donne AR/R =~ 30%.

Remarque: pour obtenir les courbes de magnétoconductance a partir des courbes de ma-
gnétorésistance mesurées, il faut se rappeler que G, < 0., et que 0., est obtenu en inversant
le tenseur de résistivité, soit

oo — Pz
Ttk
Or, dans la région v = 1, la résistance transverse est quantifiée R,, = p., = h/e? et la
résistance longitudinale est minimum, soit p,, << pgy, ce qui donne

par opposition avec le cas & faible champ ot G, oc R

La motivation de I’étude qui suit est de comparer la dépendance en température de ’am-
plitude des oscillations en régime quantique avec les dépendances précédentes, tout en gardant
a l'esprit que le mécanisme physique responsable des oscillations périodiques est différent.
Ainsi, 'une des différences fondamentales est que les canaux de bords imposent un sens de
rotation pour les électrons, n’autorisant que le mouvement dans le sens horaire (4) ou anti-
horaire (—), I'un excluant 'autre. La somme de tous les chemins possibles de I'entrée a de
Iinterférometre vers la sortie b de celui-ci se trouve donc modifiée [Geller97]

304 56

£ e
A =¢e'2 +e'72 $e'72 +... (5.19)
ol f4 est la phase accumulée par un électron aprés un tour complet dans un sens, soit

pemor(B0a )
=T ¢ (I)O

due a la propagation du vecteur d’onde (ler terme) et du potentiel vecteur (2éme terme). Les
interférences les plus simples qui peuvent étre obtenues sont dues a un électron effectuant une
moitié de tour (phase acquise: 6/2) avec un électron effectuant un tour et demi (phase acquise:
36/2), ce qui donne un coefficient de transmission

364 |2

. .6 .
chiral __ ezTi T 2

b¢—a

=242 @ ) Q) (5.21)
= COS 7TA6 7Tq)0 .

Les interférences constructives donnent des résonances en transmission; cependant il n’y a pas

d’interférences totalement destructives. A contrario, dans le cas non chiral (sous faible champ)

2
Tnon chiral —

N o_
bea € + €'

P
=24 2cos (2#5) (5.22)

0
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qui présente des interférences constructives et destructives.
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Fi1G. 5.14: (a) Transformée de Fourier d’une courbe de magnétoconductance obtenue apres
soustraction du fond continu, & T = 30mK; (b) magnétoconductance correspondante.

La figure 5.15a présente 'amplitude des oscillations AB pour un facteur de remplissage v = 1,
en fonction de la température, pour une gamme de température de 35mK & 7' = 700 mK. La
détermination de "amplitude est faite de la méme maniére que précédemment, en intégrant
’aire sous le pic de la transformée de Fourier correspondant a la période en h/e et effectuée
sur un fenétre de champ B =6.0T & B = 6.2T. La dépendance en température obtenue est
différente du cas & bas champ pour le méme anneau, avec une décroissance plus rapide lorsque
la température décroit.

Analyse —. Afin de comprendre ce résultat, nous nous sommes placés dans le cas le plus
simple de configuration des états de bord et de couplage entre eux, schématisé sur la fi-
gure 5.15b. Ce cas est absolument identique dans le traitement mathématique a celui de la
figure 5.12a. Un électron sur ’état de bord D, qui se dirige de la gauche vers la droite, peut
passer en a sur 1’état de bord central C, puis sur I’état G, ou il se dirigera de nouveau vers
le réservoir de gauche. Ce mécanisme de rétrodiffusion des électrons sur les canaux de bords
donne naissance & des oscillations périodiques du coefficient de transmission en fonction du
champ magnétique appliqué. La période est déterminée par le flux qui traverse la surface S
délimitée par ’état de bord interne. Le calcul de dépendance en température a été effectué
d’apres le modele établi par Geller et Loss [Geller97]. Le coeflicient de transmission pour cette
configuration est donné par [Kirczenow94a|

t4

2(1 —=2)(1 + cos O(F, B)) + t2

T(E,B)=1- (5.23)

ou t, = t, est le module de 'amplitude de transmission par effet tunnel d’un état de bord
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F1G. 5.15: (a) Courbes de magnétorésistance mesurées a v = 1 pour différentes températures de
T =35mK aT =700 mK, pour un anneau & quatre contacts. Les courbes sont décalées selon
laxe des ordonnées pour plus de clarté. (b) Amplitude des oscillations AB des courbes ci-contre
(courbe O0); pour comparaison, on a tracé Uamplitude des oscillations AB a faible champ pour
le méme échantillon (courbe A). La courbe en trait plein correspond a Uajustement théorique
avec le modele de Ueffet AB dans un liqguide de Fermi chiral, pour la configuration des états
de bords présentée schématiquement en encart, avec pour paramétre Ae = 0.34 meV.

externe vers ’état de bord interne et vice-versa. Le calcul de la conductance

2¢2 (_df(E,EF,T)

G(Ep.T) = - = ) T(E)dE

peut se faire analytiquement et donne dans le cas présent

2 > 7T, Ep o
Er T)=2(1 — )% —o(1 — )= 2150 (2— 2—) 2
Gl 1) =20 =) =20 =) ) P ac T 57, (5.25)
Gap(T)

ot kgTy = Ae/2n%. Les points expérimentaux ont été comparés a la composante oscillante
Gap(T) de cette expression théorique, avec pour seul parameétre d’ajustement le valeur de
I’espacement entre les niveaux d’énergie Ae. La courbe obtenue pour Ae = 0.34 meV est celle
qui modélise le mieux les résultats expérimentaux (figure 5.15). Cette valeur est en bon accord
avec la valeur trouvée précédemment. Par conséquent, ce résultat est la mise en évidence di-
recte d’un effet purement quantique, les interférences électroniques, qui se manifeste de deux
maniéres différentes, suivant que ’on considére un seul sens de circulation pour les électrons
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(a v =1) ou les deux sens simultanément (autour de B =0T).

Les oscillations AB observées sur la figure 5.13 présentent toutes une faible modulation de
I"amplitude, surtout dans la région 5.87 < B < 6.057'. Or, celle-ci ne peut pas étre expliquée
par le modéle simple précédent, pour lequel les oscillations ont une amplitude constante. Il faut
donc envisager un modéle mettant en jeu plus de couplages entre les niveaux de Landau, comme
par exemple le modéle plus réaliste de la figure 5.12b. Dans ce modéle, le couplage est di a la
géométrie du potentiel de déplétion, plutét qu’a un effet des impuretés. Un modéle analogue
a été utilisé pour décrire les phénomeénes d’interférences observés dans la magnétorésistance
d’un antipoint dans un fil quantique [Kirczenow94b|. Si ’on applique le principe de ce modele
au cas de la figure 5.16, il est alors possible de calculer le coefficient de transmission & travers
I’anneau dans le cas ot il y a quatre couplages a,b, ¢ et d. Le coefficient de transmission est

obtenu en écrivant

2
o

Jin,

T=|—
JHa

oit Ji, est le courant entrant par le canal de bord I, et J%, le courant sortant par ce méme
canal. Un tel calcul n’a pas été effectué dans le cadre de ces travaux, mais la similitude
mathématique avec les cas analysé par Kirczenow [Kirczenow94a] permet de supposer raison-
nablement que la modulation d’amplitude relativement réguliére est due a des trajectoires qui
interférent et forment dans ce cas des boucles fermées de plus petite taille que 1’état de bord
interne.

FiG. 5.16: Représentation schématique des
états de bords (H,B,C) pour v =1, dans
un cas plus réaliste. Les termes @y, repré-
sentent la phase acquise sur le trajet entre
z ely.

(pcd:(pab

5.2 Effet de la tension de grille

Dans cette deuxiéme partie expérimentale, nous avons examiné l'influence de la tension
de grille sur les oscillations AB. L’application d’une tension sur la grille modifie la densité
électronique sous la grille et donc la position du niveau de Fermi dans ’anneau. Si I’on reprend
la définition des interférences dues a 'effet Aharonov-Bohm, ces derniéres sont issues d’une
différence de phase entre les deux chemins parcourus par les électrons, dans le bras supérieur
et dans le bras inférieur”. Or, l'origine de la phase fait intervenir la propagation du vecteur

7. Voir chapitre 2
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d’onde de Fermi kz le long de chaque bras
B
Pbras X /A kFJi (527)

La différence de phase due uniquement au vecteur kp s’exprime dans notre cas ou la grille
recouvre la totalité de 'anneau § = A(kpl') = kpAL’, ot L’ est la longueur d’un bras de
I’anneau. De plus, ¢ intervient dans la conductance de la maniére suivante

P
G(B) x cos (2%5 + 454+ c,oo) (5.28)
0

Dans ce modéle, le changement du vecteur d’onde kr dans ’anneau se traduit par un change-
ment de la phase des oscillations si et seulement si les deux bras de ’anneau ne sont pas de
longueur égale, c’est-a-dire AL" = 0.

5.2.1 Résultats expérimentaux

Sur la figure 5.17 on a tracé la conductance longitudinale (., mesurée en fonction du
champ magnétique B perpendiculaire, pour différentes valeurs de la tension de grille, pour les
deux types d’échantillon, a deux contacts (b) et a quatre contacts (a).

Observons ce qu’il se passe autour de B = 07'. On avait déja remarqué que les oscillations
sont symétriques par rapport au champ nul®. Ceci impose une rigidité de la phase des oscil-
lations, qui ne peut prendre seulement que deux valeurs & champ nul, 0 ou 7. Effectivement,
lorsque la tension de grille varie, la phase des oscillations de période h/e bascule irrégulie-
rement entre 0 et m. Cependant, entre ces basculements de la phase, on observe des états
intermédiaires avec "apparition de minima de conductance supplémentaires, positionnés dans
les maxima de conductance ( voir par exemple la courbe V.. = 494.5mV sur la figure 5.17a,
ou Vypine = —160mV sur la figure 5.17b). On obtient alors des oscillations de période appa-
rente deux fois plus petite, en h/2e. Ces derniéres sont localisées a faible champ (figure 5.18),
et disparaissent pour des champs de l'ordre de 40 mT.

Ces résultats sont extrémement similaires a ceux obtenus par Park et al. [Park96] ou bien
encore Yacoby et al. [Yacoby96| dans le cas d’un anneau recouvert partiellement d’une grille, et
prédit théoriquement [Cahay89, Takai93]. Dans ces expériences cependant, la grille ne couvre
pas la méme portion pour le bras supérieur et le bras inférieur. On retombe alors dans le cas
décrit dans le chapitre 2, ot le réle de la grille est de disymétriser le systéme afin de pouvoir
observer l'effet AB électrostatique.

5.2.2 Ajustement avec la théorie
5.2.2.1 Position par rapport a la théorie de fort couplage

Le changement évident observé expérimentalement améne tout naturellement & considérer
le cas ot notre anneau n’est pas symétrique. Ainsi, des résultats trés similaires ont été obtenus

8. voir chapitre précédent
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FiG. 5.17: Conductance en unités de €*/h mesurée pour différentes valeurs de la tension de
grille et pour les deux types d’anneau (a) et (b). Les courbes ont été translatées selon lave des
ordonnées pour plus de clarté.

par S. Pedersen al. [Pedersen00a, Pedersen00b|, et a partir desquels les auteurs ont conclu a une
asymeétrie effective de 15% entre les longueurs des deux bras. Dans ce méme esprit nous avons
calculé "asymétrie géométrique qu’il faudrait introduire dans le modele utilisé [Biittiker85b],
basée sur I’équation suivante, introduite au chapitre 2

4¢? sin 02 cos @* + sin ¢? sin 6% — sin 62 sin 52

T(E,B)= P o2
[a? cos 26 + b2 cos 2¢p — (1 — €) cos 26]” + €%sin 20

(5.29)

avec ¢ le coefficient de couplage, § = kplL' ot L' = L/2 est la demi-circonférence, ¢ = 7@/,
et § = A(kpL') caractérise 'asymétrie entre les deux bras de ’anneau. La figure 5.19 représente
le résultat du calcul de la conductance G(E, B) < T(E, B), pour un couplage parfait e = 0.5,
et pour deux valeurs du coefficient d’asymétrie 6 = 0.15kp L’ et § = 1.0kpL’, pour la gamme
de tensions de grille équivalente aux courbes expérimentales de la figure 5.17a. Le calcul a été
fait en faisant I’hypothése d’une relation linéaire entre la densité de porteurs nyp et la tension
de grille V

nap (em™?) = 6.75 x 10° x V, (mV) — 1.675 x 10" (5.30)

ou les différents coefficients ont été déterminés expérimentalement. Ensuite, le vecteur d’onde
de Fermi kp est donné simplement par la relation

kF(‘/g) = \/QWRQD(‘/Q) (531)
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F1G. 5.18: (a) Oscillations AB de la résistance aprés soustraction du fond continu, pour un
anneau @ quatre contacts: mise en €vidence des oscillations de période h/2e a faible champ.
Celles-ci sont supprimées pour des champs B > 40mT. (b) Transformée de Fourier de la
courbe précédente présentant les deux fréquences correspondant aux oscillations de période h/e

et h/2e.

On peut remarquer que pour la premiére valeur du coefficient d’asymétrie &6 = 0.15kp L/,
la phase des oscillations passe seulement de 7/2 a 7 sur U'intervalle 491 mV — 498 mV/, alors
qu’expérimentalement la phase a augmenté de 27 pour le méme intervalle. De méme, pour
une valeur § = 1.0kp L', ce qui représente déja 100% d’asymeétrie, la phase ne passe que de 0
a . Par conséquent, pour rendre compte avec ce modéle des résultats expérimentaux, il faut
envisager une différence entre les deux bras bien supérieure a 100% ce qui est trés improbable
dans le régime balistique — géométriquement on le verrait notamment sur les photographies

prises au MEB —.

5.2.2.2 Résolution du probléme

D’aprés I'analyse précédente, nous sommes donc en présence d’un probléme. Comment ex-
pliquer le déphasage des oscillations AB observé, sans invoquer d’asymétrie géométrique entre
les deux bras, et sachant que la grille recouvre la totalité de ce dernier?

En fait cet apparent paradoxe peut étre dépassé en considérant la transmission partielle de
I’onde incidente a 'entrée et a la sortie de 'interféromeétre, et non plus parfaite comme c’est le
cas dans le modeéle précédent pour lequel € = 0.5. Comme on ’a vu dans le paragraphe 5.1.2.2,
notre systéme peut étre décrit par un anneau isolé faiblement couplé aux fils de mesure. Dans
ce modéle, le coefficient de transmission est relié directement au spectre des énergies propres de
I’anneau isolé, et traduit le fait qu’un électron ne peut traverser ’anneau que par effet tunnel
par I'intermédiaire de ces états quasi-liés. Les états propres sont donnés comme précédemment
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Fic. 5.19: Conductance en unités de €*/h calculée d’apreés Uéquation 5.29 pour différentes
tensions de grille de 491 mV a 498 mV, et pour deux valeurs du coefficient d’asymétrie (a)
§ = 0.15kpL" et (b) 6 = 1.0kpL'. Les courbes ont été translatées selon l'axe des ordonnées

pour plus de clarté

par I’équation 5.8.

Examinons ce qui se passe dans le cas ou seule la premiére sous-bande est remplie. Le
spectre, autour de la position du niveau de Fermi, est alors représenté par un quadrillage
périodique avec le champ (voir figure 5.20). La distance entre chaque niveau d’énergie, pour
un champ donné, correspond & Ae = hvp/(27rg), et est & peu de chose prés constante sur la
gamme de champ magnétique considéré (de 0 & 1T). Dans ce cas, les oscillations de la conduc-
tance sont dues a la position relative du niveau de Fermi par rapport aux niveaux d’énergie.
Ainsi, lorsque I’énergie de Fermi croise un noeud du spectre — position 1,3 et 5 sur la figure 5.20
—, alors on obtient un maximum de conductance. En effet, d’aprés la formule 5.8, le coefhi-
cient de transmission est maximum lorsque Fr coincide avec un niveau d’énergie propre. On
voit donc que la plus forte probabilité de transmission correspond a ces noeuds du spectre,
dégénérés quatre fois — puisqu’il s’agit de la superposition de deux niveaux correspondant au
mouvement dans le sens horaire et anti-horaire des électrons (m > 0 et m’ > 0) —. En fait,
il y a deux positions équivalentes qui satisfont au maximum de probabilité de transmission
décrit ci-dessus: la position 1 ou 5 et la position 3 , les noeuds du spectre pour cette derniére
étant décalés en champ magnétique d’une valeur correspondant au demi quantum de flux
Ad = d&y/2. Par conséquent, passer d'une position 1 & 3 pour le niveau de Fermi, se traduit
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F1G. 5.20: (a) Détail de la premiére sous-bande du spectre d’énergie d’un anneau isolé. Les
lignes en pointillés marquent la position du niveau de Fermi utilisée pour le caleul de la conduc-
tance; (b) Calcul de la conductance pour les cing positions différentes de Uénergie de Fermi

Er du graphe (a).

par un changement de phase de 7, et de la méme maniére de 3 a 5 on retrouve la phase initiale
modulo 27 (voir figure 5.20). On retrouve donc bien qualitativement le comportement expé-
rimental observé, sans introduire une quelconque asymétrie. On voit alors que le changement
du niveau de Fermi AEp correspondant au déphasage de 7 est donné par AFEr = Ae. Expé-
rimentalement, on a trouvé un changement de phase de 27 pour une variation de tension de
grille AV, ~ 10mV’, ce qui correspond a une variation de ’énergie de Fermi AEp ~ 0.240meV.
Il y a donc une différence avec notre estimation précédente Ae = 0.290 meV. Une explication
possible de cette différence est le fait que I'on peut se trouver dans le cas ot deux sous-bandes
sont occupées. Dans ce cas, le spectre d’énergie se trouve compliqué par la superposition des
niveaux d’énergie des deux sous-bandes. De méme, la périodicité du phénomeéne se trouve alors
altérée comme cela est observé expérimentalement.

Remarque: on retrouve le méme résultat si ’on applique la formule de Biittiker pour un
anneau 1D parfaitement symétrique, & condition d’avoir un faible coefficient de couplage.
La figure 5.21 montre le calcul pour un couplage parfait (¢ = 0.5) et pour un faible couplage
(e = 0.01). Dans le dernier cas, des résonances étroites apparaissent: lorsque 1’on change I’éner-
gie de Fermi, on passe d'une période égale a &g a une période égale & Pq/2 puis de nouveau
a ®g mais déphasé de 7 par rapport aux premiéres. La prise en compte de la température
élargirait les résonances. Ce que I'on peut conclure, c’est que l'origine de ces oscillations h/2e
est fondamentalement due & la forte probabilité de réflexion au niveau des jonctions.

I1 est intéressant de s’interroger sur la signification physique de ces oscillations h/2e. 1l
est peu probable qu’il s’agisse d’oscillations de type AAS, qui sont dues aux interférences
entre les trajectoires symétriques par renversement du temps effectuant un tour complet dans
I’anneau. En effet, de telles oscillations sont supprimées petit a petit par un champ magnétique

126



Chap. 5 — Interférences quantiques: étude du transport électronique dans un anneau

1.0 10— ,‘ — ,‘
| O
0.8 | 08F | | o :‘ -
| AR EE RN .

| B E e 11 ]
0.6 | 06 [ | Doy l; -
=3 SIEREIRRRERR :
W o4 04| AR | -
= | s ;: P ! ]
o2b [l b

0.0 L (S I .
0 1 2 3 4

F1G. 5.21: Caleul du coefficient de transmission (equation 5.29 avec § = 0) en fonction du
fluz ¢ pour deux valeurs de couplage (a) € = 0.5 (b) et € = 0.01 et pour différentes valeurs de
l’énergie de Fermi.

qui rompt la symétrie par renversement du temps [Aronov87|. Leur amplitude décroit avec le
champ appliqué. Or, dans notre cas, 'amplitude des oscillations h/2¢ ne diminue pas avec ce
champ. Les oscillations disparaissent brusquement lorsque B > 40mT?®.
La constatation précédente, montrant que ces oscillations apparaissent pour un couplage faible,
donc un coefficient de réflexion fort au niveau des jonctions, tend & nous faire supposer qu’il
s’agit réellement d’oscillations dues a des trajectoires effectuant un tour complet et interférant
a leur point de départ. De plus, d’aprés le modeéle de faible couplage, les oscillations en h/2e
sont dues a l'intersection du niveau de Fermi avec des niveaux d’énergie correspondant &
deux moments orbitaux m différents , alors que pour les oscillations h/e Ep coincide avec un
niveau d’énergie dégénéré deux fois par rapport au moment orbital. Or ces moments angulaires
différents sont de signes opposés, comme nous ’avons vu dans le chapitre 3, ce qui signifie que
pour une valeur m > 0 la particule circule dans un sens, horaire ou anti-horaire, alors que pour
une valeur m’ < 0 la particule circule dans l'autre sens. Par conséquent, ces oscillations h/2e
sont dues a la levée de dégénérescence du moment angulaire par ’application d’une tension
de grille. On a l'addition de deux séries d’oscillations de période h/e, chacune étant due a
I'interférence d’une particule effectuant un tour complet et interférant constructivement avec
elle-méme & son point de départ '°.

La figure 5.22 montre la dépendance en température des oscillations AB de période h/2e,
calculée & partir de I'aire du pic correspondant obtenu dans la transformée de Fourier effectuée
sur une fenétre —14mT < B < 40mT'. On peut remarquer que cette dépendance en tempéra-

9. La disparition des oscillations h/2e avec un faible champ a également été observée dans le cas d’un anneau
asymétrique [Park96]
10. Ce phénomeéne est aussi observé dans 'effet AB électrostatique [Cahay89)]
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ture est la méme que pour le cas ou seules les oscillations de période h/e sont présentes. Cette
dépendance peut se comprendre dans la mesure ot on a vu qu’elle ne fait pas intervenir la
longueur de cohérence de phase, mais n’est le reflet que du spectre d’énergie de ’anneau isolé.
Ces deux phénoménes étant dus au méme spectre pour un anneau donné, il est alors logique
de retrouver la méme dépendance.
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FiGg. 5.22: (a) Oscillations AB pour Vyue = 481mV pour T = 50mK (trait plein),
T = 500 mK (tirets), T = 1 K (pointillés). (b) Dépendance en température de 'amplitude
des oscillations h/2e (O); on a aussi tracé la dépendance en température des oscillations h/e
pour un €état ou elles sont seules présentes (A ).

5.3 Spectroscopie des niveaux d’énergie par une tension
de polarisation

Pour compléter notre étude expérimentale sur les anneaux Aharonov-Bohm en régime ba-
listique, nous nous sommes finalement intéressés au cas ot un courant continu de polarisation
Ipc est surimposé au courant sinusoidal de mesure [4¢. La caractéristique courant-tension
d’une résistance classique est linéaire. Ainsi, le courant la traversant est-il strictement pro-
portionnel & la tension entre ses bornes. Cependant, dans des microstructures métalliques ou
semiconductrices, ceci n’est plus vrai et une caractéristique non linéaire est généralement la
régle.

La dépendance du courant en fonction de la tension de polarisation a déja été étudiée expéri-
mentalement dans des structures diffusives et balistiques. Dans des structures mésoscopiques
dans le régime diffusif, les interférences électroniques et 1’absence de symétrie d’inversion don-
nent lieu & une caractéristique 1(V') qui est une fonction aléatoire de V', et asymétrique par

rapport a la tension appliquée [Al'tshuler85, Larkin86, Webb88]. Tres récemment, Haussler
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et al. [Haussler00a, Haussler00b] ont étudié expérimentalement I'influence d’un courant de
polarisation Ip¢ sur la phase et 'amplitude des oscillations AB pour des anneaux métalliques
— et donc dans le régime diffusif —. Ils ont ainsi observé, lorsque [pc varie, un changement
de phase soudain de 7 des oscillations accompagné d’un changement continu de "'amplitude
de ces dernieres. Terrier et al.|Terrier00] ont aussi étudié 'amplitude des oscillations AB en
fonction d’une tension de polarisation continue pour des anneaux en or. Lorsque 1’énergie
d’excés des électrons est supérieure a 1’énergie de Thouless et 1’énergie thermique, ils ont ob-
servé une augmentation de I’amplitude de oscillations. Pour de plus grandes valeurs encore de
Vpe, Vamplitude diminue, diminution qu’ils ont attribuée & un accroissement des processus
de diffusion inélastique.

De méme, dans des constrictions quantiques balistiques, le courant est une fonction non linéaire
de Vpe. En particulier, lorsque la tension de polarisation devient supérieure & 1’espacement
entre les sous-bandes quasi-1D, alors plusieurs de ces sous-bandes peuvent servir au transport
dans les deux directions , donnant lieu a une conductance non linéaire [Glazman89, Ferry97].
Expérimentalement, Kouwenhoven et al. [Kouwen83] ont mesuré une forte non linéarité dans
les courbes (V') pour une constriction quantique balistique dans un gaz 2D d’électrons d’une
structure AlGaAs/GaAs, et déterminé une tension critique a partir de laquelle la quantifica-
tion de la conductance est brisée. Cette tension est égale a ’espacement entre deux sous-bandes
au niveau de Fermi.

Plus récemment, toujours pour des systémes balistiques, des études expérimentales ont été ef-
fectuées sur la dépendance en énergie d’excés des porteurs — c’est-a-dire eVpe — de la longueur
de cohérence de phase [Yacoby91], ou bien encore sur la détermination de 1’énergie cinétique
des électrons injectés dans des expériences de focalisation des électrons chauds par la mesure
de la résistance différentielle & diverses tensions Vpe [Williams90).

Position du probleme —. Les premiers résultats expérimentaux ont montré que la phase
macroscopique de nos anneaux est symétrique par rapport au champ B, notamment pour les

t1!. Cette condition impose une

anneaux a deux contacts ot les relations d’Onsager prévalen
rigidité de la phase qui ne peut prendre alors que deux valeurs, 0 ou 7. La question qui se pose
alors, est de savoir comment un changement continu de la phase microscopique des électrons via
Ipe [Héaussler00b|, va se répercuter sur les oscillations, mesurables, de la conductance. Plus
généralement, nous avons étudié l'influence d’un courant de polarisation sur les propriétés

électroniques d’un interférométre a anneau, dans le régime balistique.

5.3.1 Résultats expérimentaux

Les mesures ont été effectuées sur des anneaux de type (b), relié a deux fils de mesures
donc. La résistance différentielle R = 9V/01 est mesurée de la méme maniére par une détec-
tion synchrone dans une configuration & quatre contacts, en appliquant un signal de mesure
sinusoidal de valeur moyenne 1 nA a la fréquence 13 Hz, et en surimposant un courant continu
Ipc. La figure 5.23a illustre les résultats obtenus pour la mesure de la magnétorésistance, a
T = 40mK, pour divers courants de polarisation de —0.05 pA a 4+0.05 A, On s’apercoit sur
ces courbes, que 'effet du courant Ip¢ est de faire basculer la phase des oscillations AB de 0 &

11. Voir Chapitre 3 et Annexe B.
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F1G. 5.23: (a) Courbes de magnétorésistance longitudinale R..(B), pour différentes valeurs
du courant de polarisation Ipc de —0.05uA a +0.05 A du bas vers le haut. Chaque courbe
differe de la suivante d’une différence de courant égale & 0.005uA. (b) Mémes résultats que
précédemment, mais présentés en échelle de gris (du blanc vers le noir, on passe d’un minimum
a un maximum de résistance); de plus, la résistance de fond a été soustraite pour isoler les
oscillations AB, et les amplitudes renormalisées a 1.

7 & partir d’'une certaine valeur - ici pour |Ipc| > 0.1 pA —. Ce changement survient plusieurs
fois, comme cela est visible sur la figure 5.23b, ot I’'on a tracé en échelle de gris, et dans le plan
(Ipc, B), la valeur de la conductance, a laquelle on a préalablement soustrait le fond continu
de conductance pour ne laisser que les oscillations AB. Ces oscillations sont renormalisées & un
pour plus de contraste. Ce changement de phase est accompagné d’un changement de I’ampli-
tude des oscillations, comme on peut le constater sur la figure 5.23a et la figure 5.24, ot 'on a
représenté suivant le méme traitement que pour la dépendance en température, ’amplitude de
la transformée de Fourier intégrée sur une largeur A(1/B) ~ 50 T+, Alors que le changement
de phase est abrupt, ce dernier est accompagné d’une oscillation continue de "amplitude des
oscillations, comme cela a été observé dans le régime diffusif par Haussler et al. [Haussler00b)].
De plus, les deux courbes sont étroitement corrélées. Le basculement de la phase de 0 & =
correspond & un minimum de "amplitude des oscillations. Cependant, contrairement aux ré-
sultats en régime diffusif [Terrier00, Haussler00a, Haussler00b|, I'amplitude des oscillations
est maximum pour Ipc = 0 A, puis oscille avec une enveloppe de décroissance exponentielle

globale.

5.3.2 Interprétation théorique

Pour une tension de polarisation Vpe suffisamment faible, la conductance différentielle
G = 01/0V est une quantité directement proportionnelle au coefficient de transmission dans
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Fi1G. 5.24: (bas) Amplitude renormalisée des oscillations AB d’aprés les données de la fi-
gure 5.23 en fonction du courant de polarisation Ipc et (haut) phase correspondante des os-
cillations. Le calcul des amplitudes suit le méme procédé d’analyse des données que pour la
dépendance en température.

I’anneau
2¢?
G(E) = TT(E) ,a T=0K (5.32)
On est alors dans le régime de réponse linéaire. Pour des tensions V = (u2 — p1)/e plus

grandes, ot py et po représentent les potentiels électrochimiques entre les deux réservoirs 1 et
2, le coefficient de transmission T'(£) n’est plus constant sur la gamme d’énergie pour laquelle
le transport a lieu. L’hypothése de réponse linéaire n’est alors plus vérifiée [Datta95]. On se
retrouve dans le régime de transport non linéaire. Le formalisme de Landauer et Biittiker doit
alors étre généralisé & des tensions de polarisation finie [Lenstra88, Bagwell89]. Pour exprimer
la conductance, il faut remonter & ’expression du courant I circulant du réservoir 1 au réservoir

2
1(B,V) = =5 [ T()[f(e = ) = fle = )] de (5.33)

ou f est la fonction de distribution de Fermi, et £ = (p1 + p2)/2 le potentiel electrochimique
moyen. La conductance est alors donnée par

G(E,V) = j—é (5.34)
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F1G. 5.25: (a) Courbes expérimentales R(Ipc) mesurées pour des valeurs du champ magnétique
correspondant a deur maxima et minima, consécutifs et adjacents, des oscillations AB — ligne
continue B = 61mT (min.) et B = 56mT (mazx.), ligne en pointillés B = 49mT (min.) et
B =43mT (max.) - (b) Courbes équivalentes converties en G(Vpc) (voir texte). En insert,
courbe de magnétorésistance pour Vpc = 0; les fleches indiquent les valeurs du champ pour
lesquelles les dépendances en courant Ipc ont été effectuées.

Fvaluation de T(e) —. Nous avons vu que le modéle proposé par Tan et Inkson permet
d’interpréter de maniére satisfaisante le transport électronique dans nos anneaux. Toujours
d’aprés ce modéle, nous pouvons exprimer le coefficient de transmission 7' en fonction de

b
I’énergie €. Il est ainsi donné par 1’équation 5.7

T(e, B) = Z L

e — E,(B)] +1? (5:35)

On peut cependant simplifier cette expression, pour un champ B tel que le flux & travers
I’anneau est un multiple entier ou demi-entier du quantum de flux i /e, et pour un intervalle
d’énergie pour lequel 'espacement entre les niveaux d’énergie Ae est constant. Le coefficient
se réduit alors & une fonction sinusoidale (voir figure5.26)

T(e) x cos (2me/Ae) (5.36)

Remarque: si ’on utilise le formalisme des matrices de diffusion pour un coefficient de couplage
plus élevé, on trouve aussi une fonction sinusoidale en fonction de ’énergie, de période Ae.

Ensuite, on intégre T'(¢), et ’expression 5.33 donne 'intensité [(F, V), ot F est le potentiel
électrochimique moyen soit £ = (u1 + p2)/2. On peut montrer que 1’on obtient [Geller97]

2k
IE,V) = (B, V) + Lis(V) cos ) (5.37)
€
ot Io(E,V) est un terme indépendant du champ, et
Lis(V)  sin (”ev) (5.38)
Ae
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F1G. 5.26: Composante oscillante de G(Vpe) (courbes en gras) obtenue selon le procédé décrit
dans le texte, pour deux valeurs du champ B = 61 mT (minimum) et B = 56 mT (mazimum).

Courbe théorique (ligne en pointillés) A cos (m(Vpe — 0.04)/0.535).
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F1G. 5.27: (a) Valeur absolue de la composante oscillante de G(Vpe) pour deux valeurs du
champ B = 61mT (minimum) et B =56mT (maximum); (b) amplitude des oscillations AB
en fonction de Ipc (rappel de la figure 5.24 pour comparaison).
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est la contribution AB (dépendant du flux donc). Si dans cette expression, on fait I’hypothese
d’une répartition symétrique du potentiel appliqué par rapport & un niveau d’énergie de 1’an-
neau, & savoir £ est un multiple de Ae, alors la dépendance en tension de polarisation V' de
[ 4p se réduit au terme I45(V). La conductance différentielle s’écrit alors de la forme suivante

(5.39)

G(E,V) = Go( B, V) + Gan(V) cos (QWE)

Ae

avec

(5.40)

Gap(V) x cos <7T€V)
€

C’est cette expression de la conductance que nous avons essayé de retrouver par la mesure
de la conductance pour un champ B donné correspondant soit a un maximum soit a un
minimum des oscillations AB (voir figure 5.27). Nous avons procédé comme suit. Aprés avoir
mesuré la resistance longitudinale en fonction du courant Ipe (figure 5.25a), celle ci a été
convertie en conductance en fonction de la tension de polarisation G(Vpe) (figure 5.25b) via
les deux formules suivantes

Voe(Ipe) = /OIDC R(I)dl (5.41a)
G(Ipe) = % (5.41h)

La composante AB est obtenue en faisant la différence entre deux courbes de conductance
correspondant & un minimum et un maximum consécutif G (Vpe) — Guin.(Vpe ). D’aprés
I’analyse qui précéde, cette composante oscillante est une fonction sinusoidale de 1’énergie eV’

2k meV
Gmae (VDo) = Grin.(Vbo) = Gas(Vpe) cos ( . ) X cos ( e )

Gazr. — Gin, a effectivement ’aspect d’un cosinus, dont "amplitude semble décroitre expo-
nentiellement, de la méme maniére que pour 'amplitude des oscillations (figure 5.26). En fait,
ces deux courbes représente physiquement la méme chose, c¢’est-a-dire que 'on a

1
AGAB(B) = §|Gmax.(VDC) - Gmm(VDC)| (542)

comme on peut le voir sur la figure 5.27. La période des oscillations AFE nous permet d’évaluer
la relation entre la tension appliquée Vpe et 1’énergie eV correspondant a la véritable chute
de tension aux bornes de I’anneau. En effet, la courbe obtenue pour

~ 1.00 x eVpc + 0.04 meV
N 2A¢

AFE , avec Ae = 0.535meV

s’ajuste bien avec les courbes expérimentales. Par conséquent, on peut faire I’approximation
que la tension appliquée Vpe est bien celle aux bornes de I'anneau et eV = eVpe. Ce résul-
tat correspond a I’hypothése émise précédemment, pour laquelle les potentiels chimiques se
déplacent dans des directions opposées. Dans le cas contraire, le terme cos (27 E/A€) dans
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I’équation 5.37 n’est plus indépendant de la tension appliquée. Le calcul de la conductance
différentielle contient alors un terme oscillant supplémentaire qui pourrait notamment expli-
quer les petites oscillations dans les courbes de la figure 5.26.

Enfin, le dernier point a aborder est I'amortissement de I"amplitude de la sinusoide G(Vp ).
D’un point de vue qualitatif, cela peut se comprendre car "application d’'une tension de pola-
risation a un effet similaire & une augmentation de la température en apportant une énergie
en excés aux électrons. Cette énergie en excés entre en jeu dans les processus de collisions
électrons-électrons [Yacoby91|. Dés lors, dans le régime balistique la perte de cohérence de
phase résulte de la diffusion électrons-électrons avec une énergie de transfert de 1’ordre de
I’énergie en exces des porteurs. Des résultats expérimentaux [Williams90, Laikhtman90]| ont
montré que cette énergie en excés est proportionnelle & la tension appliquée F. .. = aeVpe avec
a < 1, ol a caractérise la différence entre la tension appliquée et ’énergie cinétique mesurée,
différence due probablement a un processus de relaxation. La décroissance serait alors donnée
par une forme exponentielle exp (—mro/l,).

5.4 Discussions des hypothéses

L’interprétation théorique des résultats précédents repose principalement sur une hypo-
thése forte: 'anneau est faiblement couplé aux deux réservoirs électroniques. Celle-ci mérite
un commentaire & ce stade de 1’analyse.

Tout d’abord, cette hypothése se justifie a posteriori, car elle permet d’interpréter de ma-

niére cohérente l'ensemble des résultats expérimentaux. Ainsi, il est impossible d’expliquer
I’effet de la tension de grille sur la phase des oscillations AB dans le modéle de fort couplage,
sans introduire une importante asymétrie, fortement improbable, entre les deux bras de 1’an-
neau. De méme, les résultats obtenus en régime non linéaire abondent encore dans ce sens.
Ceci est 'argument fort pour appuyer notre hypothése de départ. Toujours dans le méme sens,
la symétrie des oscillations AB par rapport au champ magnétique nul trouve également son
explication. En effet, elle est imposée dans ce cas, non plus par une longueur de cohérence de
phase inférieure aux contacts de tensions — encore une fois hautement improbable dans notre
systéme a quatre contacts, qui impliquerait [, < 1.6 um —, mais par le spectre d’énergie de
I’anneau.
Il subsiste cependant quelques interrogations. Ainsi, la valeur de la résistance mesurée, R =
20 k€Y, est faible si 'on considére que 1’on a un seul mode de propagation, par rapport & ce
que l'on pourrait attendre pour un faible couplage. Comme nous ’avons déja spécifié, d’autres
résultats expérimentaux similaires ont cependant été expliqués par ce modele [Liu93, Tan96].
La nécessité de prendre en compte ’énergie de charge ¢*/C dans le spectre de I’anneau, alors
que les oscillations de Coulomb n’ont pas été observées dans les mesures R(V,,..u.), demeure
également un point délicat. Néanmoins, ’hypothése contraire de fort couplage ne permet pas
d’expliquer de maniére satisfaisante les courbes de dépendance en température observées, car
elle introduit notamment une dépendance en température de [, extrémement douteuse.
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5.5 Perspectives: anneau de plus faibles dimensions

F1G. 5.28: (a) Image MEB de Uanneau sr336, et (b) représentation schématique illustrant les
dimensions.

Le travail précédent a permis d’observer dans des anneaux de diamétre 2ro = 0.7 um la
manifestation de phénomeénes physiques directement liés & la nature discréte du spectre d’éner-
gie de "anneau. Ces derniers sont d’autant plus marqués que le spectre est résolu, a savoir
que 'espacement entre les niveaux d’énergie est grand devant la grandeur caractéristique per-
tinente ici, I’énergie thermique kgT'. Or 'espacement entre les niveaux d’énergie est donnée
par Ae = hvp/L, avec L = 2mry le périmeétre de anneau'?. Par conséquent, la réduction des
dimensions de 'anneau, et plus, particuliérement de son diamétre, permet d’augmenter cette
valeur pour une énergie de Fermi donnée. Dans cette optique, nous avons décidé d’étudier des
interféromeétres basés sur un anneau de diameétre deux fois plus petit que les précédents. Cette
derniére partie s’inscrit dans la perspective d’un travail futur, afin de compléter les résultats
expérimentaux présentés, et n’est que le travail préliminaire.

5.5.1 Paramétres géométriques et caractéristiques

[’anneau est de type deux contacts (échantillon sr336), avec les caractéristiques géomé-
triques lithographiques données par la figure 5.28. Le processus de fabrication est analogue
a celui utilisé pour les anneaux précédents. Le rayon moyen rg peut étre mesuré par les os-
cillations Aharonov-Bohm présentes sur une large gamme de champ magnétique, jusqu’a des
champs supérieurs a B = 1.07". La transformée de Fourier des courbes de magnétorésistance
mesurées & T' = 40 mK sur une fenétre de champ 0.27 < B < 1.0, donne un pic étroit cor-
respondant & la fréquence h/e a la valeur 1/AB = 23.44T+!, ce qui donne un rayon moyen
ro = 0.18 um. La largeur de ce pic donne aussi une indication sur la largeur de 'anneau, &
savoir W a 50 nm (figure 5.30).

La résistance de Hall permet de déterminer la concentration de porteurs (figure 5.29), soit ici
nop = 6 x 101 em®2, pour une mobilité u = 5 x 10° em?/V'S.

12. Cette notion a été introduite dans le chapitre 3.
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FiG. 5.29: Résistance longitudinale et résistance de Hall correspondante, mesurées pour Uan-
neau sr336 a T = 40 mK, pour une tension de grille V, = 280mV .

5.5.2 Etude en tension de grille

Les mesures de la conductance en fonction de la tension de grille appliquée (figure 5.31)
font apparaitre deux types d’oscillations. Des oscillations quasi-périodiques de période AV, ~
10 — 20mV et d’amplitude AG ~ 0.2€?/h , et des oscillations de plus petites amplitude et
période AV, ~ 3 —4mV. La valeur moyenne de la résistance de l'interférométre pour ces
mesures est proche du quantum de résistance R = 25 k().

Dans ce qui suit, nous allons essayer d’expliquer cette dépendance en tension de grille re-
productible.

Interférences de type Fabry-Perot ?—. Sil’on reste toujours dans le formalisme des matrices
de diffusion S que 'on a utilisé précédemment, on peut exprimer le coefficient de transmission
T d’un anneau en fonction de 1’énergie F des électrons, & champ nul. Celui-ci est donné
simplement par la formule simple déja introduite dans le chapitre 3

B 4€?
1 —2¢2 cos 20(F) + ¢*

T(E) (5.43)

avec ¢ = —\/1 —2¢ et O(E) = kpL/2, c’est-a-dire le déphasage acquis aprés la moitié d’un
tour. Le coefficient T(E) est donc une fonction périodique de §(E), ou de maniére équivalente
de kpL. La période est donnée par

A(kFL) = 27

Cette fonction périodique se traduit par des oscillations de la conductance lorsque 1’on fait
varier F/ de maniére continue, par le biais notamment d’une tension appliquée sur la grille.
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F1G. 5.30: (a) Magnétorésistance mesurée & T = 40 mK montrant les oscillations AB sur une
large gamme de champ magnétique. (b) Transformée de Fourier correspondante.

D’un point de vue physique, ce phénomeéne est equivalent aux interférences de Fabry-Perot
que ’'on peut observer dans une cavité résonante en optique, mais aussi dans des systémes a
semiconducteur [Smith89| pour des ondes électroniques. Ici la cavité consiste en "'anneau plus
ou moins faiblement couplé. Les électrons sont confinés par les deux jonctions qui agissent
comme des miroirs plus ou moins réfléchissant suivant le coefficient de couplage e.

Sil’on considére maintenant le nombre d’électrons N présents dans 'anneau unidimension-
nel, celui-ci est donné par l'intégrale de la densité d’états n;p sur ’énergie, pour la longueur
de 'anneau L = 27rg, & savoir

2
N = ZkpL (5.45a)
m

Par conséquent, le nombre d’électrons a ajouter ou retrancher au systéme et correspondant a un
changement d’une période des oscillations est donné par AN = %A(kFL) = 4. L’estimation de
la variation du nombre d’électrons correspondant a la période expérimentale de AV, = 3—4mV
nous donne

CgAVy

€

AN =

~ 350AV, (5.46a)

Cette premiére estimation ne donne pas vraiment satisfaction, et un calcul plus précis est
requis dans ce cas.

résonances de Fano? —. De récents travaux théoriques [Tkachenko00] ont montré que le
potentiel de confinement électrostatique induit la création d’un ilot triangulaire "ouvert'", ou
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FiG. 5.31: Conductance en fonction de la tension de grille appliquée, pour deux cycles ther-
miques différents de [’échantillon sr336.

puits de potentiel profond, au niveau des deux jonctions (figure 5.32).

////
FiG. 5.32: Représentation schématique du
potentiel d’un anneau de petites dimen-
Q sions: les parties hachurées correspondent

D auz zones de fort potentiel et les deux tri-
4 angles grisés sont deuxr puits de poten-

tiels profonds qui se forment au niveau des

jonctions (d’aprés [Tkachenko00]).
- o p

Ces ilots ouverts peuvent alors donner naissance a des résonances de Fano [Gores00,
Tkachenko00|, que 'on pourrait identifier avec les oscillations de plus grande période. Un

travail théorique plus approfondi est nécessaire pour clarifier la situation.

Conclusion

Ce chapitre regroupe ’ensemble des résultats expérimentaux importants, acquis par des
mesures de transport sous champ magnétique pour des anneaux interférométriques fabriqués

a partir d’une hétérojonction AlGaAs/GaAs.
Nous avons ainsi montré que les courbes de dépendance en température de 'amplitude des
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oscillations Aharonov-Bohm peuvent s’expliquer dans le modeéle simple d’un anneau isolé fai-
blement couplé a deux réservoirs d’électrons, a condition toutefois d’inclure une énergie de
charge ¢*/C' au niveau de Fermi dans le spectre des niveaux d’énergie de ’anneau. La validité
des deux hypothéses précédentes reposent également sur les résultats obtenus en appliquant
une 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 7 & champ magnétique nul, change
d’une valeur égale a 7, avec des oscillations intermédiaires de fréquence apparente double (pé-
riode h/2e). Nous avons montré que ceci est directement la conséquence du spectre résolu de
I’anneau isolé. Le maximum des oscillations de la conductance correspond & 'intersection du
niveau de Fermi avec une énergie propre de I’anneau. Nous avons donc réalisé la spectroscopie
des niveaux d’énergie de ’anneau.

Dans la poursuite du travail effectué, et dans la vision d’un travail & venir, nous avons égale-
ment briévement exposé les premiers résultats des mesures effectuées sur un anneau de faibles
dimensions (le rayon moyen est deux fois plus petit que pour ’anneau précédent), avec un in-
térét plus marqué pour les courbes de résistance en fonction de la tension de grille appliquée,
courbes qui laissent apparaitre des oscillations périodiques, qu’il serait intéressant d’étudier
plus en détail, afin notamment d’en déterminer l'origine avec plus de certitude.
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Chapitre 6

Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons étudié les propriétés de transport d’un systéme interférentiel
fabriqué a I'interface d’une hétérostructure semiconductrice AlGaAs/GaAs & modulation de
dopage. Il s’agit d’un interférométre électronique en forme d’anneau, dont le principe de base
repose sur le travail théorique de Y. Aharonov et D. Bohm en 1959, qui prédit I'influence d’un
champ électromagnétique sur la phase de la fonction d’onde d’un électron, et transposé a la
physique du solide. Nos mesures ont été réalisées sur des échantillons a forte mobilité, pour
lesquels la longueur de cohérence de phase [, est grande devant les dimensions du systéme.
Dans de telles structures apparaissent alors les effets dus a la discrétisation du spectre d’éner-
gie et a la conservation de la cohérence. Notre étude expérimentale a porté principalement sur
trois thémes.

Ainsi, dans une premiére partie nous nous sommes intéressés a l'influence de la tempéra-
ture sur 'amplitude des oscillations Aharonov-Bohm (AB) de la magnétoconductance, phéno-
meéne purement quantique directement lié & la nature ondulatoire des électrons. Les travaux
expérimentaux précédents ont essentiellement été réalisés sur des anneaux dans le régime mé-
soscopique diffusifs. Un certain nombre de figures associées au comportement classique des
électrons (dernier plateau de Hall dans la résistance transverse, magnétorésistance négative
due a la suppression de la rétrodiffusion) permettent raisonnablement de penser que le libre
parcours moyen électronique dans nos échantillons est supérieur aux dimensions du systéme,
ce qui nous place dans le régime de transport balistique. Nous avons alors mesuré I’amplitude
des oscillations AB en fonction de la température, pour une gamme de 50 mkK a 1.2 K. Nos
mesures ont montré qu'un modéle pour lequel ’anneau est faiblement couplé aux réservoirs
d’électrons, le mieux adapté dans notre cas, est insuffisant pour rendre compte de la dépen-
dance en température observé. Cependant, en incluant un terme dfi a ’énergie de charge e?/C
qui s’oppose au transfert d’un électron dans un systéme 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 tension
de grille, qui ne laisse pas apparaitre d’oscillations associées au blocage de Coulomb. De plus,
nous avons mesuré la dépendance en température des oscillations dues a 'effet AB en régime
de l'effet Hall quantique entier, pour un facteur de remplissage v = 1. Celle-ci montre une
décroissance plus rapide lorsque la température augmente, en comparaison avec les résultats
trouvé précédemment pour 'effet AB a faible champ. Cette décroissance correspond cependant
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de maniére trés correcte avec ce que prévoit la théorie pour un systéme chiral — les électrons
sur un état de bord ne peuvent se déplacer que dans une seule direction —, et pour lequel on
ne prend en compte que 'effet de la température sur les niveaux d’énergie. Ce résultat tend a
corroborer I’hypothése principale posée précédemment : le faible couplage de ’anneau.

Les résultats expérimentaux suivant renforcent encore cette hypothése, en s’inscrivant dans
la cohérence du raisonnement. Ainsi, lorsque la tension de grille, qui recouvre la totalité de la
structure, & savoir les deux bras de I’anneau, varie de maniére continue, la phase des oscilla-
tions change brusquement de 0 & 7, avec 'apparition d’oscillations intermédiaires de fréquence
double, c’est & dire de période apparente h/2¢. La prise en compte d'une asymétrie involontaire
de la structure, inhérente a la fabrication de 1’échantillon, i.e une inhomogénéité de la grille
ou bien des bras qui n’auraient pas exactement la méme longueur, ne suffit pas a expliquer de
maniére réaliste le déphasage observé. Cependant, lorsque 1’on considére I’anneau faiblement
couplé, les déphasage successifs apparaissent comme le reflet direct du spectre d’énergie de
I’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 flux de période le quantum
de flux h/e, on retrouve les oscillations observées expérimentalement. Les oscillations de pé-
riode h/2e sont alors dues a la levée de dégénérescence par le champ magnétique appliqué
des niveaux correspondant a des moments angulaires de signe opposé. De plus, le spectre des
niveaux d’énergies de ’anneau isolé impose a la phase des oscillations AB d’étre égale a 0 ou
7 (modulo 27) a champ magnétique nul. Les oscillations sont donc parfaitement symétriques
par rapport au champ, méme pour des mesures de résistance a quatre contacts et sans que
cela limite en quoi que ce soit la longueur de cohérence de phase & une valeur inférieure a la
distance entre les contacts de tension.

De méme, I’étude des propriétés de transport en régime non linéaire, lorsque ’on surimpose
un courant continu au courant de modulation de la détection synchrone, présente des effets
similaires sur les oscillations AB. Ainsi, a mesure que 1’on augmente le courant de polarisa-
tion, la phase des oscillations initialement a 0 ou 7 change brusquement d’une valeur 7. Ce
changement de la phase s’accompagne d’une variation sinusoidale amortie de "amplitude des
oscillations. Ainsi, "amplitude tend & s’annuler lorsque la phase change de valeur. Cette varia-
tion sinusoidale s’explique de maniére identique en considérant le spectre discret de ’anneau
isolé, dans le formalisme de Landauer et Biittiker adapté au régime non linéaire de transport.
Enfin, 'amortissement observé peut étre la conséquence des interactions électrons-électrons
dues a I’énergie en excés des électrons. Ces interactions favorisent la perte de cohérence de
phase, c¢’est-a-dire la diminution de la longueur de cohérence de phase [, qui se répercute sur
I’amplitude des oscillations AB lorsque [, devient comparable ou inférieure a la circonférence
de 'anneau.

Dans ce mémoire, nous avons donc finalement étudié un systéme mésoscopique qui se situe
a la frontiére entre un systéme complétement ouvert, pour lequel I’énergie de charge est faible
devant ’espacement entre les niveaux d’énergie, et un systéme fermé, pour lequel les mesures
de transport permettent de sonder le spectre discret de celui-ci — littéralement on fait alors de
la spectroscopie —. Les propriétés de transport que nous avons observées sont ainsi étroitement
lices a ce spectre. L’étude d’anneaux de plus petites dimensions permet de basculer encore un
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peu plus vers les systémes fermés, avec un élargissement du spectre, mais aussi un couplage
plus faible au niveau des jonctions. Les premiers résultats obtenus sont encourageant. Actuel-
lement, le couplage dépend du potentiel de confinement au niveau des jonctions, de la tension
de grille, d’autres paramétres que ’on ne maitrise pas; aussi un contréle indépendant de la
force de ce couplage, par des grilles électrostatiques coplanaires par exemple, serait intéressant,
pour étudier la transition vers un systéme fermé notamment.

Les anneaux interférométriques, de par la sensibilité de la phase macroscopique des oscilla-
tions AB a une différence — géométrique, présence d’une impureté artificielle ou non...— entre
les deux bras de ’anneau, sont un outil puissant d’étude du transport électronique et en
font un dispositif mésoscopique intéressant pour ’avenir. Le domaine de fonctionnement est
certes encore limité aux basses températures, mais nous ne sommes qu’au début de ’aventure...
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Annexe A— Les matrices de diffusion S

Annexe A

Les matrices de diffusion (S-matrix)

A.1 Introduction au formalisme

Dans cette annexe, nous présentons la théorie des matrices de diffusions (ou encore scat-
tering matriz theory) appliquée au calcul de la conductance d’un anneau idéal. Cette théorie
de la conduction électronique a été introduite par Landauer, Imry et Biittiker [Landauer57,
Biittiker88, Imry86|. Elle permet de décrire complétement le transport électronique a basses
fréquences, basses températures, et lorsque les interactions électrons-électrons peuvent étre
négligées |Beenakker97|. Ce modeéle a notamment été utilisé par Gefen et al. [Gefen84] pour
calculer le coefficient de transmission d’un anneau unidimensionnel. Une bonne introduction
au formalisme de cette théorie ainsi que la relation avec les fonctions de Green est disponible
dans le chapitre 3 du livre de S. Datta [Datta95].

% : Fic. A.l: Un conducteur cohérent peut
bl S . b3 étre décrit par une matrice de diffusion S
a T% reliant les différents modes se propageant

2 — ici deux modes d’entrée (1) et (2) et un
b2 N mode de sortie (3).

Dans ce modele, on considére un conducteur mésoscopique, cohérent en phase, c’est-a-dire
dont la taille est inférieure a la longueur de cohérence de phase. Ce conducteur est relié & des
réservoirs, en équilibre & la température 7' = 0K et de potentiel électrochimique Er, par des
fils dits i¢déauxr — sans désordre et qui sont des guides d’ondes électroniques—. Le point impor-
tant est que I'on peut alors définir une matrice de diffusion pour ce conducteur mésoscopique
cohérent. Pour des systémes plus grand que la longueur de cohérence de phase, on divise ce
dernier en plusieurs sections pour lesquelles on définit une matrice individuelle. L’ensemble
des sections peut alors étre combinée de facon totalement cohérente, partiellement cohérente
ou totalement incohérente.

La matrice de diffusion S d’un systéme relie 'amplitude des ondes émergentes a I’amplitude
des ondes incidentes de part et d’autre d’un conducteur cohérent. Si le nombre total de modes
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se propageant est égal a IV, alors la matrice de diffusion est de dimension N x N. Par exemple,
si l'on considére le cas de la figure A.1 ot le nombre total de modes est égal & trois, la matrice
S s’exprime

by a1 S11 S12 S13
bz == S a9 avec S == S21 S22 S23 (Al)
bs a3 $31 S32 533

Chaque élément s;; représente 'amplitude de transmission du mode j vers le mode 1. Les
coefficients de transmissions (ou probabilité de transmission) entre les modes correspondant
s’obtiennent en prenant le carré des éléments s;; de la matrice. Ainsi la probabilité de trans-
mission de 1 vers j s’écrit

Tjei = sl (A.2)

La matrice de diffusion d’un conducteur cohérent posséde des propriétés permettant de la
simplifier. On peut ainsi montrer que pour obéir a la loi de conservation du courant celle-ci
doit étre unitaire soit

SS*t =1 (A.3)

ot le signe + désigne la matrice transposée conjuguée, ce qui se traduit notamment pour les
éléments sj; par
2o lsilt = lsiil* =1 (A.4)
i J

Cette équation traduit bien la conservation du courant. Un deuxiéme propriété intéressante
apparait lorsque I’on applique un champ magnétique B. [.’”Hamiltonien qui décrit les diffusions
est invariant lorsque 1’on inverse les moments et le champ simultanément, ce qui se traduit au
niveau de la matrice de diffusion par la relation suivante entre la matrice inverse et la matrice
conjuguée (signe *)

Sim) = Sty (A.5)

Si on combine les deux relations A.3 et A.5, on obtient une propriété de symétrie remarquable
— ou relation de réciprocité |Biittiker88| —

St+B) = S(1p) (A.6)
avec t désignant la matrice transposée, c’est-a-dire encore
sji(B) = sij(=B) (A7)

On peut aussi combiner les matrices de diffusion 5, de plusieurs systémes adjacents pour
obtenir la matrice totale S

S=825 0 05, (A.8)

La définition précise de 'opérateur @ dépend de chaque systéme, puisque dans 'expression
précédente les matrices individuelles S, peuvent avoir des dimensions différentes. Pour avoir
plus de détails sur les régles pratiques de combinaison des matrices S, le lecteur peut se
référer a la référence [Datta95]. Néanmoins, une maniére physique de comprendre ’algebre des
matrices de diffusions est de considérer les chemins de Feynman, qui relient comme en optique
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ondulatoire, un mode d’entrée n & un mode de sortie m. L’amplitude de transmission total du
mode n au mode m s’exprime

Smen — ZAP (Ag)
P

ou P appartient & ’ensemble des chemins possibles de n vers m, et Ap est 'amplitude de
transmission correspondante.

A.2 Cas particulier d’un anneau

(a) (b)

b .
%az F1G. A.2: Schéma représentatif (a) d’un
2 , ,
S conducteur cohérent avec un mode d’entrée
a_,- b a, ; ) ; ;
B 2 =g et un mode de sortie, et (b) d’une jonction
b —a, b— jonction . R
1 1 a trois conducteurs avec un seul mode de
_. b, propagation dans chacun d’eux.

Le systéme le plus simple consiste tout d’abord a considérer un conducteur cohérent avec
un seul mode d’entrée et de sortie (par exemple un centre de diffusion élastique, figure A.2a).
Dans ce cas la la matrice de diffusion est une matrice 2 x 2 et s’écrit

(05 (i) e s=(0 0 a0

Lunitarité de la matrice impose les relations suivantes [Anderson80]

lrP+ [t = 1 (A.11a)

P+ = (A.11b)
! t/

et oo L (A.lle)
T.* t*

De plus si 'on se place & champ nul, on retrouve la propriété de symétrie par renversement
du temps, ce qui donne & partir de I’équation A.7

t=1t (A.12)

On peut maintenant compliquer le systéme en prenant trois guides dans chacun desquels se
propage un seul mode (figure A.2b). Typiquement, ce systéme va nous permettre de modéliser
les jonctions d’entrée et de sortie d’'un anneau connecté & deux fils de mesures [Shapiro83].
Conformément a ce qui a été dit précédemment, la matrice décrivant le systéme est une matrice

3 x 3

7

i
Sjonction - ( t_/ T_/ ) (Alg)

Dans le cas présent r est le coefficient de réflexion dans la branche principale (1), ¢ et
t’ sont respectivement une matrice ligne et une matrice colonne décrivant les coefficients de
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transmission entre la branche principale (1) et les branches de I'anneau (2) et (3). Enfin, r/
est une matrice 2 x 2 et contient les coefficients de réflexions entre les ondes des branches
(2) et (3). Comme dans le cas précédent S est unitaire et la symétrie par renversement du
temps réduit encore le nombre de paramétres indépendants. Enfin on peut simplifier encore en
considérant le systéme symétrique par rapport a la branche principale, ¢’est-a-dire en prenant
r’ symétrique. En faisant 'ultime hypothése que la matrice S est réelle on obtient

a8 VE VE
Sionction = Ve a b (A.14)
Ve b«

ol a, b et ¢ sont des parameétres réels vérifiant les deux relations suivantes, issues de 'unitarité
de la matrice

(A.15)

(a+0)*+2e=1 1€ ligne
a? +b>+e=1 2¢et3e ligne

Ainsi, la matrice S peut étre entiérement spécifiée par un seul parametre € (0 < € < 1/2)
qui caractérise le couplage entre la branche principale et les branches (2) et (3). La résolution
du systéme conduit a 4 solutions pour a et b

{ ar = £3(VI -2~ 1) (A.16a)
’ et

T=% 1) (A.16b)

Revenons sur la signification physique du coefficient de couplage ¢. Pour ¢ = 1/2, on ob-
tient ay + by = a/, + b/, = 0, ce qui signifie encore qu’il n y’a pas de réflexion dans la branche
principale, c’est-a-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 obtient
ar + by =al, + b, = £1. On a donc réflexion intégrale d'une onde incidente dans la branche
principale; rien n’est transmis dans les branches (1) et (2): le couplage est donc nul.

©) @

(I)D ( Fi1G. A.3: Hlustration des deux cas (équa-
% tions A.17a,b) correspondant & un coeffi-

\/ cient de couplage € = 0. Les fléeches re-
présentent une onde incidente réfléchie (en

"U") ou transmise.
a=+1 a=0
b=0 b==+1

Cependant les 4 solutions ne sont pas équivalentes en terme de représentation physique
du systéme. En effet, pour ¢ = 0 (faible couplage) on a plus particulierement les couples de
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solutions
a4 = 0
{ by = +1 (A.17a)
al, =+1
{ L =0 (A.17D)

Les solutions A.17a correspondent au cas ou les trois branches (1), (2) et (3) sont compléte-
ment découplées les unes des autres. Fn revanche les solutions A.17b correspondent au cas o
les branches (2) et (3) sont parfaitement couplées entre elles (pas de réflexions b’ = 0). Cest
plutot ce dernier cas que I'on adoptera pour représenter notre systéme: lorsque € = 0 I’anneau
est isolé des fils de mesures.

Finalement, on peut combiner les deux cas précédents pour modéliser entiérement un an-
neau couplé a deux fils de mesure comme indiqué sur la figure A.4. Les deux centres de
diffusions élastiques dans les branches de 'anneau peuvent aussi représenter 1'effet d’une grille
couvrant partiellement ou non I’anneau ou tout autre phénoméne affectant de maniére cohé-
rente la transmission des ondes.

FiG. A.4: Schéma représentatif d’un anneau composé de deux jonctions et d’un centre diffuseur
dans chacune des branches (d’aprés [Bittiker84].

Champ magnétigue —. Lorsqu’un flux magnétique ® est appliqué & travers la surface de
I’anneau, les amplitudes de transmission et de réflexions relatives aux centres diffuseurs dans
les branches sont modifiées par une transformation de jauge [Gefen84]

t, — tieiw
r, o — T
avec = 7d /Dy, et le signe £ dépend du sens de propagation de l'onde considérée. Les

coefficients t; et r; vérifient alors toujours les relations A.1la a c.
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Annexe B

Conductance et relations de symétrie

B.1 Des matrices de diffusion au formalisme de Landauer
et Biittiker

Dans la suite on introduit les notations suivantes pour les amplitudes et les probabilités de
transmission: s;;mn €t Tijmn, qui désigne 'amplitude (ou probabilité) de transmission pour un
porteur provenant du mode n du contact j vers le mode m du contact ¢. Dans cette convention
on définit les coeflicients de réflexion comme les éléments diagonaux Ry mn = Tiimn de la
matrice contenant les coeflicients de transmission 7;; .

R = 2
w,mn T |Sn,mn|

Tij,mn — |5ij,mn|2 (Bl)

Cependant, on peut caractériser la transmission d’un porteur venant du contact j quel que
soit le mode vers le contact ¢ par un coeflicient de transmission totale 7};. On peut opérer de
meéme avec le coefficient de réflexion totale R;;:

Ri = >3 Riimn

meEt ner

Ty = 2.2 Tijmn (B.2)

meEL neEy

Le point important est la relation de réciprocité établie dans I'annexe A.7, $;jmn(B) =
$jinm(—B) — condition de réversibilité microscopique —. Cette relation impose aux coeffi-
cients de réflexion (éléments diagonaux) d’étre symétriques avec le flux et aux coefficients de
transmission (éléments non-diagonaux) d’obéir & une relation de réciprocité

Ri(—B) = Ru(B)
Tij(=B) = Tu(B) (B.3)
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B.2 Relations de symétrie pour un nombre arbitraire de
contacts

Considérons un conducteur avec un nombre arbitraire A > 4 de contacts. Nous allons
établir les relations de symétrie pour 'expression des résistances mesurées avec quatre contact,
en utilisant la méthode proposée par Biittiker dans la référence [Biittiker92|. Le courant I; qui
circule au niveau du contact ¢, et si on ne considére qu’un seul mode se propageant, est donné
comme on ’a vu précédemment par la relation

€ , i
I, = E (1 _Rii)/li_ZTij/lj , avec 1= 1,...,[& (B4)
J#
Soient 1 et 2 les contacts de courant, et 3 et 4 les contacts de tension, les autres contacts
n’étant pas utilisés pour la mesure. On a alors

L= 1 (B.5a)
L o= —I (B.5b)
I; = 0 avec 123 (B.5¢)

On obtient donc un systéme de K équations & K inconnues — les coefficients p; —. L’équa-
tion B.5c nous permet d’écrire pour le contact K, I = 0, soit encore d’aprés B.4 d’exprimer
fx en fonction des autres coeflicients p;

HK = R Z Trjp, (B.6)
KK ji£K

En utilisant cette équation, on peut éliminer px dans le systéme précédent B.4. On obtient
alors un nouveau systéme de K — 1 équations a A — 1 inconnues

€ IxJ_l IxJ_l
L= (1= R e =301 ] (B.8)
JF
avec "
RELD ( Tik Tk ) B9

17 1_R]X]X ( a)

- T
L) ( Ik I‘J) B.9b
" 1_RBI& ( )

ol les coeflicients REZ»KM) et TZ.(],K“) ont été introduits pour exprimer le nouveau systéme de
maniére similaire au précédent. Les relations de symétrie pour ces coefficients sont les mémes
que pour les R;; et T;. En effet ’équation B.3 implique que
R(I(Ll)(—B) — R(I{Ll)(B)

k23 k23

By = TY(B) (B.10)

(¥ Jt

On peut ainsi continuer sur le méme principe en exprimant pg 1, en fonction des autres
coefficients p1; (j < K —1), puis en I’éliminant des équations B.8. On obtient K" — 2 équations

160



Annexe B- Conductance et relations de symétrie

H,

Fia. B.1: Conducteur connecté par des fils uni-
dimensionnels a quatre réservoirs d’électrons a
des potentiels chimiques p; différents. Un flux
magnétique ® est appliqué a travers le trou cen-

tral du conducteur.
Hy

a K — 2 inconnues de la méme forme, en introduisant de nouveaux coefficients

(KL1)pn(KL11)
(Kl2) (k1 | Lig " T,
Rj; = (Rn' ST ) (B.11a)
L — RKK
. ! TELY) LY
(KL12)y (KL11) oK K
T = (Tij + ?(KJ]_I) (B.11b)
- MUK K

(K12)
que les R;; et T;;. On peut répéter cette construction jusqu’a l'ordre 4 = K — N, ou N est le
nombre de contacts inutilisés lors de la mesure. On se retrouve alors dans le cas déja résolu

d’une mesure a quatre contacts. Ainsi la résistance longitudinale s’exprime simplement

R B (h) T?EIKJ_N)TAI(ZKJ_N) . T?EZKJ_N)TAI({(J_N)
12,34 —

o2 DKLN)

A 5 : K12) . N . .
De la méme maniére les coeflicients R et Ti(j ) suivent les mémes régles de symétrie

(B.12)

. . KLN K1N . R Ap
Finalement, tous les coeflicients REZ» ) et Ti(j ) obéissent anx régles de symétrie B.3. Par
conséquent, R334 garde la méme propriété de symétrie en champ inverse pour une mesure a

quatre contacts, quelque soit le nombre de contacts K > 4 auxquels est relié le conducteur

Ri234(—B) = Raa12(B) (B.13)

B.3 Relations d’Onsager en transport électrique

Les relations d’Onsager-Casimir, appelées relations de réciprocité d’Onsager, prévoient une
symétrie entre les coefficients de réponse linéaire L;; relatifs aux processus irréversibles!, ces
coefficients étant reliés aux coefficients de transport usuels (conductibilité calorifique, conduc-
tivité électrique...) [Onsager3l, Casimir45|. Ces relations s’écrivent, en présence d'un champ
magnétique B

Lij(B) = L;i(—B) (B.14)

1. voir par exemple [Callen60, Balian82].
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Annexe B- Conductance et relations de symétrie

Ces relations constituent la propriété générale essentielle de la thermodynamique des proces-
sus hors équilibre.

Considérons le conducteur de la figure B.1, relié & quatre réservoirs électroniques. Biittiker
a montré que ce conducteur obéit aux relations d’Onsager, bien que la magnétoconductance
mesurée soit asymétrique par renversement du champ magnétique [Biittiker86]. En effet, si
I’on considére un courant [ injecté dans le contact 1 et collecté au contact 3, et un courant
I injecté dans le contact 2 et collecté au contact 4, on peut écrire les coefficients d’Onsager
«;; de la maniére suivante

I = an (7/“ — MB) — Q12 (7/12 — /M) (B.15a)
€ €

= o () o (28 i

La résolution de ce systéme, en utilisant les équations B.3 et B.4, permet d’obtenir

0411(3) = 0411(—3)
a(B) = asn(—B) (B.16)
a12(B) = a1 (—B)

Par conséquent, les relations de réciprocité sont bien vérifiées. Ceci n’empéche pas d’avoir
une résistance mesurée non symétrique, celle-ci étant donnée de maniére générale par la rela-
tion B.12.
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