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“ Cela me semble clair, mais cela ne résoud pas
la question.

Evidemment, cher Monsieur, seulement, de cette
facon, le probléme est posé de facon correcteé.

lonesco , in Rhinocéros, |

Gréace aux progrés des techniques de lithographie, la physiqgue mésosco-
pigue connait depuis quelques années un bel essor. Enet, il est devenu
possible de réaliser des structures dont la taille est inférieure a la longueur
de cohérence de phase des électrons, ces derniers se comportant alors comme
de véritables particules quantiques. Pourtant, les concepts de base sont tres
anciens : des1957 Rolf Landauer avait développé I'approche de “ scatte-
ring ” qui décrit la conduction dans un solide en termes de diusion des
ondes électroniques au niveau de Fermi [1]. L'idée ne trouva que fort peu
d’échos, tant du coté des théoriciens que du coté des expérimentateurs [2]. I
fallut attendre 1988pour que des expériences viennent valider d#itivement
I'approche de Landauer, grace a la mise en évidence de la quantation de
la conductance dans un contact ponctuel quantique [3, 4].

Quelle est la motivation fondamentale de I'étude des systemes mésosco-
pigues ? Pour les industriels de la microélectronique, il s’agit de savoir jus-
gu'a quelles limites il est possible de réduire la taille des composants. En
e et, depuis I'avenement du circuit intégré, la taille des transistors n’a cessé
de diminuer, tant pour des raisons pratiques d’encombrement (la taille des
ordinateurs ne cesse de décroitre, ou, a taille constante, leur puissance ne
cesse d’augmenter) que de rentabilité (les colts de fabrication étant de plus
en plus élevés, il faut sans cesse intégrer plus de composants dans un méme
circuit ou produire plus de circuits sur la méme plaquette). Les transistors
actuellement industrialisés ont des longueurs de grille d&.25um, et des pro-
totypes de 40nm ont déja été fabriqués. Ce “ maigrissement ” des transistors
a cependant ses limites : leur fonctionnement est toujours basé sur les mémes
concepts de physique, c’est a dire une approche semi-classique du transport.
Cela est tout a fait justi Pé tant que la taille des systémes est beaucoup plus
grande que la longueur de cohérence de phase des électrons, c’est a dire la
longueur sur laquelle I'onde associée a un électron garde une phase bien dé-
Pnie ; on peut alors considérer les porteurs comme des particules ponctuelles
classiques et en particulier négliger les eets d'interférences. Mais si le sys-
teme devient plus petit que cette longueur de cohérence de phase, tous les
e ets liés au caractére ondulatoire des électrons redeviennent importants et
il faut les inclure dans la théorie du transport : on a a aire a un conducteur
guantique. Cette limite sera vite atteinte : si la taille des transistors continue
a évoluer comme aujourd’hui, il faudra remettre en question tout le fonction-
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nement de nos ordinateurs d’ici une décennie!!! La physiqgue mésoscopique
n'est donc pas seulement une curiosité de laboratoire.

Les physiciens fondamentalistes ont suivi un chemin quelque peu dérent.
Aller au-dela de la description semi-classique du transport était pour eux
un but naturel. Mais comment mesurer la conductance d’'une molécule ou
d'un atome? L'approche expérimentale la plus simple consistait a prendre
un systeme macroscopique susamment petit, et a le refroidir a su! samment
basse température pour que la longueur de cohérence de phase devienne plus
grande que I'échantillon.

Il a donc fallu pour cela disposer a la fois d’'une lithographie a tres haute
résolution et de trés basses températures. Le masqueur électronique rem-
plit la premiére condition, la réfrigération a dilution la seconde. La physique
mésoscopique a ainsi pu prendre son essor d'un point de vue expérimen-
tal, redonnant par la un intérét nouveau a I'approche de Landauer. Depuis,
de nombreuses expériences ont été réalisées; citons, par exemple, la quan-
tibcation de la conductance dans un contact ponctuel quantique [3, 4], la
mesure du courant permanent dans un anneau [5, 6, 7], ou des oscillations
d’Aharonov-Bohm [8].

Cependant, il faut noter que toutes ces expériences concernent l'aspect
ondulatoire des électrons, que I'on sonde a I'aide de mesures de conductance.
Or, un des aspects les plus remarquables de la mécanique quantique est la
dualité onde-corpuscule. Il était donc intéressant, pour avoir une description
complétement quantique du transport dans les systemes mésoscopiques, de
disposer d’'une expérience mettant en évidence cette dualité onde-corpuscule.
En optique, I'expérience de Hanburry-Brown et Twiss mettait en évidence
la nature corpusculaire des photons, et en particulier leur statistique de bo-
song [9, 10, 11]. Mais une telle expérience manquait en ce qui concerne les
électrons dans un solide. En1989 Gordei Lesovik calcula le bruit de gre-
naille dans un contact ponctuel quantique [12] et montra en particulier gu'il
était réduit par le principe de Pauli. Ce calcul mettait donc explicitement
en évidence la nature corpusculaire deélectrons, en établissant un paralléle
remarquable avec I'expérience de Hanburry-Brown et Twiss [13, 14]. Ce tra-
vail révéla tout I'intérét de considérer non seulement les valeurs moyennes
des observables, comme la conductance, mais aussi @gtuations autour de
ces valeurs moyennes, comme le bruit.

Tout expérimentateur sait que mesurer du bruit n’est pas chose aisée,
d’abord a cause du faible niveau du signal, mais aussi a cause de lal diulté
a I'extraire des bruits parasites, d’'origine expérimentale. C’est pourquoi les

4L’historique exact de I'expérience de Hanburry-Brown et Twiss est un peu plus com-
plexe : I'interprétation en termes de statistique de bosons est venue plus tard.
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expériences réalisées jusqu’a récemment ne permettaient de \Bgr que tres
qualitativement les prédictions théoriques. Pourtant, la quantité de travaux
théoriques sur le bruit ne cessait de croitre, considérant des sytemes plus
complexes (systéemes diusifs, conducteurs multi-contacts), ou de nature dif-
férente (jonctions métal normal-supraconducteur, eet Hall quantique). Le
but de notre travail de these a donc été de mettre au point une expérience
permettant de mesurer de fagon quantitative et précise le bruit dans un sys-
teme mésoscopique, puis de I'appliquer a dérents systemes.

Dans un premier temps, nous avons véRe les prédictions théoriques de
Lesovik sur la réduction du bruit de grenaille dans un contact ponctuel quan-
tique. Cette expérience était importante pour deux raisons : tout d'abord, a
I'instar des premiéres mesures de quaritcation de la conductance, elle per-
mettait de valider la théorie dans le cas d’école ou il n’'y a qu'un seul canal
dans le conducteur. Ce pas était essentiel pour aborder des systéemes plus
complexes, qui ne sont en fait que la généralisation a plusieurs canaux de ce
qui se passe dans un contact ponctuel quantique. La “ brique ” élémentaire
de toutes les théories sur le bruit dans les sytemes mésoscopiques a donc été
solidement établie. Ensuite, cette expérience a prouve la faisabilité d’'une me-
sure précise et quantitative du bruit. Tout un champ d’expériences s’ouvrait
alors, et nous avons choisi de nous intéresser au bruit en régime dit Hall
quantique fractionnaire.

En e et, dans la limite des faibles transmissions, le bruit de grenaille per-
met de déterminer précisément la charge des porteurs. Or, une des prédictions
les plus remarquables de la théorie de I'eet Hall quantique fractionnaire est
que les excitations élémentaires sont de charge fractionnaire [15]. L'existence
de ces excitations est fondamentalement liée a la nature méme de l'et Hall
guantique fractionnaire, dans lequel le liquide d’électrons est incompressible.
Les canaux de bord présentent aussi depropriétés remarquables : du fait
de leur caractere unidimensionnel, ce sont des liquides de Littinger et non
plus des liquides de Fermi. Kane et Fisher suggérérent que le bruit de gre-
naille associé au “ tunneling ” de quagparticules entre deux états de bord
permettrait de mesurer la charge de ces quasiparticules [16].

La deuxieme expérience que nous avons faite durant cette thése a donc
consisté a mesurer le bruit de grenaille produit par le tunneling de quasipar-
ticules entre les canaux de bords de I'eet Hall quantique. Cette expérience
est la premiére & montrer I'existence d’excitations de charge non-entiere dans
un gaz d’électrons bidimensionnel en régime d’eet Hall quantique fraction-
naire. Si la charge élémentaire d’'une particule libre est toujours un multiple
du quantum de chargee, comme I'a montré Millikan au début du siecle [17],
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ceci n'est donc plus vrai pour les quasiparticules d’un systeme d’électrons for-
tement corrélés. Ce fait remarquable avait été prédit désl983dans le cadre
de la théorie de I'e et Hall quantique [15] et bien avant pour des systemes
unidimensionnels en interaction. Une cofrmation expérimentale devenait
donc primordiale...

EnPn, dans la troisieme partie de notre travail, nous nous sommes inté-
ressés aux applications des systemes mésoscopiques, et plus précisément des
boites quantiques. Les industriels envisagent de plus en plus d'utiliser ces sy-
temes comme “ brique ” de base pour les composants du futur, en particulier
les mémoires. Dans le cadre d'un projet européen, nous avons donc cherché a
caractériser des boites quantiques réalisées sur des hétérojonctions en termes
de bruit, en particulier a basse fréquence. Il est apparu que ce bruit provenait
essentiellement des défauts ou des charges résiduelles présents sur le substrat.
Les boites quantiques étant par nature extrémement sensibles aux charges
environnantes, leur optimisation en ce qui concerne leurs caractéristiques de
bruit passe avant tout par une étude des substrats.

La physique mésoscopique est un domaine en pleine évolution. Jusqu’a
présent, elle s’était essentiellement intéressée aux problemes a une particule
et aux e ets d'interférence, visibles dans les mesures de conductance. Ce-
pendant, ce type de sujet a déja atteint une degré de maturité avanceé. Le
bruit constitue l'autre facette de la dualité onde-corpuscule, qui n'a pas été
explorée jusqu’alors. Espérons que nos expériences seront suivies par beau-
coup d’'autres. Du point de vue théorique, les questions qui émergent sont
celles qui concernent la fagon d’intégrer les interactions entre particules dans
la théorie du transport quantique. Cependant, dans ce domaine, les résul-
tats sont encore prospectifs, et n‘'ont pas donné lieu a de réelles prédictions
expérimentales.
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Chapitre 1

Systeme expérimental

Introduction

Le travail présenté dans cette thése a pour but de mettre en évidence
expérimentalement une prédiction récente de la Physique Mésoscopique : la
réduction du bruit de grenaille. Dans ce premier chapitre, nous présenterons
succintement les principes de cette physique, qui a émergé alam des années
cinquante, mais dont les réalisations expérimentales les plus marquantes sont
beaucoup plus récentes. Diérents systemes physiques se prétent a I'explo-
ration du comportement quantique des électrons. Tous demandent des tech-
nigues de fabrication tres sophistiqguées : nous décrirons l'un d’eux, le gaz
d’électrons bidimensionnel. La facon d’obtenir des hétérostructures a base
de semiconducteurs de trés haute mobilité (Epitaxie par Jets Moléculaires),
puis de moduler la forme du gaz d'électrons (Lithographie par Faisceaux
d’Electrons) sera expliquée dans ses grandes lignes.

1.1 L’échelle mésoscopique

Jusqu’'a récemment, la physique du solide s’était concentrée essentielle-
ment sur I'étude des systemes macroscopiques. Ces systemes étaient alors
étudiés dans lalimite thermodynamique, c’est a dire dans la limite ou leur
volume | et leur nombre de particulesN tendent tous deux vers l'inbni,
tandis que leur rapport N/ | reste lui bni. Mais, si on s’intéresse au trans-
port électronique, on peut aussi dénir un systéme macroscopique en com-
parant sa dimension caractéristisqud a la longueur de cohérence de phasde
des électrons. On dira alors que I'on est dans le domaine du macroscopique
quand| A | . Bien sir, en général|] est comparable aux dimensions micro-

scopiques | (N/ 1) U3, Typiquement, pour un solide dans des conditions
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“standards ”, | est de l'ordre de quelques angstroms.

Cependant, depuis quelques années, et grace aux progres réalisés dans les
techniques de croissance, de lithographie et de cryogénie, on sait fabriquer
et refroidir des systemes st samment petits dans lesqueld peut atteindre
plusieurs micrometres (c’est le cas des échantillons sur lesquels nous avons
travaillé) : | , sans atteindre des tailles réellement macroscopiques, est alors
beaucoup plus grand que les dimensions atomiques ou méme moléculaires.
C’est cette échelle de dimension, intermédiaire entre le microscopique et le
macroscopique, que nous appelleromaésoscopiqueDans ce cas, on peut dire
quel | . Il faut bien réaliser que cela n’est devenu une réalité concréte que
depuis quelques années : I'épitaxie par jets moleculaires, la lithographie par
faisceaux d’électrons ne se sont vraiment développées (au point d’étre “ uti-
lisables ” par les physiciens) que depuis les années quatre-vingt. Depuis, la
Physique Mésoscopique, dont les premiers concepts théoriques datent de la
Pn des années cinquante, a connu un grand engouement sur le plan expéri-
mental.

Dans un systeme mésoscopique, la propagation des électrons eshé-
rente. En e et, | est la longueur sur laquelle 'onde associée aux électrons
garde une phase bien dénie; elle est en général limitée par les chocs inélas-
tiques sur les phonons (d’'ou l'intérét de travailler a basse température) ou les
chocs élastiques qui inversent le spin (chocs sur des impuretés magnétiques).
Mais tant que I'on reste en-deca de ces deux longueurs, I'électron (expression
abusive qui réfere a la quasiparticule au voisinage du niveau de Fermi) garde
sa mémoire de phase. Ceci permet donc d’observer desets d'interférences
tout comme en optiquet. Jusqu’alors, les expériences de physique mésosco-
pigue ont gravité autour de ces nouveaux eets quantiques d’interférences.
Notons que c’est une physique an électron : il s’agit toujours d’ interférences
d’'un électron avec lui-méme Depuis peu l'intérét se porte aussi sur le pro-
bléme desinteractions entre électrons, sur le plan théorique et expérimental
(e et Hall quantique fractionnaire), mais dans les deux domaines les dicul-
tés sont nombreuses.

Enbn, on peut se poser la question des applications potentielles d’une
telle physique. A priori, la nécessité de travailler a basse température (typi-
guement quelques dizaines denK ) ne permet pas d’envisager des applica-
tions en dehors du domaine tres spébque de la physique (électrometres a
blocage de Coulomb [18], SQUID, mesure de la masse de I'anti-proton [19],
mesure métrologique de la charge [20]. Cependant, la diminution constante
de la taille des circuits intégrés depuis quelques années laisse penser que les

1pans ce cas, la longueur de cohérence giase dans le vide pour des photons est
naturellement trés grande, et les eets d'interférences sont plus faciles a observer.
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concepts de la physiqgue mésoscopique seront bientét utiles dans I'industrie
des semiconducteurs. Certes, les obstacles sont nombreux, mais certains sys-
temes (transistors a un électron ou SET pour Single Electron Transistor)
sont déja a I'étude dans de grands laboratoires industriels [21, 22]. En tout
état de cause, ce ne sont pas les systémes que nous étudions qui seront un
jour utilisés dans l'industrie, mais plutdt les idées que nous développons qui
se réveleront utiles. En e et, les lois habituelles de la physique macroscopique
sont profondément modbées : le transport est décrit en termes ondulatoires,
ce qui rend inopérants des concepts aussi habituels que la loi d’Ohm. Le bruit
de grenaille, qui fait 'objet de ce travail, est ici entierement gouverné par

le principe de Pauli : dans le cas d'un transport électronique complétement
cohérent, il peut méme étre supprime.

1.2 Le gaz délectrons bidimensionnel

1.2.1 Di érents systemes expérimentaux

Di érents systemes expérimentaux permettent d’avoir acces aux ets
mésoscopiques. Dans le cadre des mesures de transport “ classique ”, on peut
en distinguer trois, aux caractéristigues complémentaires : les structures mé-
talliques [23], les semiconducteurs [7] et les gaz d’électrons bidimensionnels.
Les métaux ont une tres grande densité de porteurs, mais aussi d'impure-
tés : ils sont bien adaptés a I'étude du régime diusif; certains d’entre eux
deviennent supraconducteurs a basse température, ce qui permet d'étudier
les interfaces supraconducteur-métal normal. On peut aussi déposer un su-
praconducteur sur un semiconducteur ou sur un gaz d’électrons bidimension-
nel, mais cela reste plus délicat [24, 25, 26]. Les semiconducteurs présentent
I'avantage d’avoir des concentrations en porteur beaucoup plus faiblest ('’ a
10%/cm?3) et on peut donc déposer sur leur surface des grilles qui, en déplé-
tant les électrons, permettent de faire varier la résistance du semiconductetir
Les gaz d’électrons bidimensionnels sont les structures dans lesquelles on ar-
rive & obtenir les plus grandes mobilités : dans nos structures, nous avons des
mobilités de 2-1Pcm?/V.s, a comparer avec les quelques milliers que I'on peut
avoir dans le matériau massif. Le libre parcours moyen est donc trés grand,
ainsi que la longueur de cohérence de phase. lls sont les candidats idéaux pour
I'étude du régime balistique c’est a dire du régime de transport dans lequel
les électrons traversent la structure sans subir aucun choc. Il existe dérents
matériaux semiconducteurs dans lesquels on peut obtenir des gaz bidimen-

2Dans un métal, on a des concentrations en porteur de I'ordre du nombre d’Avogadro,
soit  10?%e/cm?, ce qui rend illusoire I'utilisation de grilles.
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sionnels : le plus connu est I'hétérostructure GaAs/AlGaAs. Mais on peut
aussi fabriquer des hétérostructures de matériaux -Vl (CdTe/HgCdTe) ou
plus récemment IV-IV (Si/Ge). Dans notre cas, nous avons utilisé des hété-
rojonctions GaAs/AlGaAs fabriquées au Laboratoire de Microstructures et
Microélectronique (CNRS-Bagneux) par Bernard Etienne.

1.2.2 L’hétérojonction GaAs/AlGaAs

Dans un semiconducteur massif (ou bulk) tridimensionnel non dopé, la
concentration en porteurs libres est trés faible (de I'ordre del0O'e/cm?3).
Ce nombre d’électrons libres peut étre augmenté en introduisant dans le
matériau, au cours de la croissance, des dopants, c’est a dire des impuretés
(par exemple le silicium dans GaAs). Ces impuretés vont s’ioniser, libérant
ainsi un électron (dopage n) ou au contraire en capturant un (dopage p).
Cette augmentation du nombre de porteurs libres contribue a augmenter la
conductivité du matériau. Mais la mobilité a basse température est limitée
par la di usion des porteurs libres sur ces impuretés ionisées : plus il y a de
dopants, plus il y a de porteurs libres, mais plus il y a de centres diuseurs.

La solution proposée par Esaki et Tsu [27] consiste a séparer spatialement
les porteurs libres des impuretés ionisées, ce qui permet d’accroitre la mobi-
lité [28, 29]. C’est le principe des hétérostructures a modulation de dopage :
on fait croitre successivement un matériau a grand gap dopé de type dans
notre cas et un matériau de gap plus faible non dopé; il se crée donc a I'in-
terface de ces deux matériaux un puits de potentiel, qui piege les électrons
libérés par les dopants localisés dans le matériau de grand gap.

Croissance des hétérostructures

Le développement et le succés des hétérostructures doit beaucoup a la
technique d’Epitaxie par Jets Moléculaires (MBE pour Molecular Beam Epi-
taxy). En e et, il a fallu attendre que cet outil soit maitrisé pour que I'on
puisse faire croitre avec un contr6le a la couche atomique prés et de fagon
reproductible di érents matériaux. Cette phase de I'élaboration des échan-
tillons a été réalisée au Laboratoire de Microstructures et Microélectronique
(CNRS-Bagneux) par Bernard Etienne. L'idée consiste a envoyer des atomes
et des molécules sur un substrat monocristallin chaué a une température
appropriée (600 c typiquement pour GaAs, mais cette température fait partie
des multiples parametres délicats a optimiser). Lefux d’atomes et de molé-
cules sont obtenus a partir de cellules d’évaporation contenant les matériaux-
sources tres purs.
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La possibilité de réaliser de “ bonnes ” hétérostructures repose sur la
faible di érence de parametre de maille entre les matériaux, ce qui est le cas
pour GaAs et AlGaAs. On fait donc croitre une couche d’arséniure de gallium
(matériau a petit gap) sur un substrat de méme nature, suivie d’'une couche
d’alliage AlGaAs ou 33% du gallium est remplacé par de I'aluminium. C’est
dans cet alliage (matériau a grand gap) que I'on inclut un plan d’atomes de
silicium qui, en s’ionisant, va générer le gaz d’électrons bidimensionnel de
I'nétérojonction. Enbn, on recouvre I'ensemble avec une couche d’Arséniure
de gallium pour éviter I'oxydation de l'alliage AlGaAs.

Formation du gaz d’électrons bidimensionnel

La largeur de la bande interdite de l'alliage AkGa;3xAs varie presque
linéairement avec la concentrationx en aluminium (pour x petit). GaAs aura
donc une largeur de bande interdite plus faible que celle de l'alliage AlGaAs.
Lorsque les deux matériaux sont mis en contact, il y a une discontinuité
et I'ajustement du niveau de Fermi a l'interface produit une courbure de
bande : il se forme un puits de potentiel pPgure 1.1). La profondeur du puits
est donnée par la di érence entre les gaps des deux matériaux, qui dépend
de la concentration x d’aluminium dans l'alliage via la formule :

EgleV] =1.519+ 1.4 pour x  0.44a w 2K

Si x A 0.40 le gap devient indirect. Dans nos structures,x vaut 33%
Les électrons libérés par les atomes de silicium vont étre majoritairement
transférés et piégés vers les états de surface. Cependant, une faible partie va
aller dans le puits de potentiel, pour former le gaz d’électrons bidimensionnel
a l'interface GaAs/Al ,Ga; 3xAs. Dans nos échantillons, on obtient 24K une
densité ng = 10'*e/cm? et une mobilité p =2 - 1Pcm?/V s.

En conclusion, on peut dire que le principal intérét de ces structures est
de séparer le gaz d’électrons des impuretés ionisées, ce qui permet d’atteindre
de trées grandes mobilités, nécessaires I'étude du transport balistique. De
plus, on obtient un gaz d’électrons a deux dimensions et de basse densité,
ce qui permet l'utilisation de grilles déposées a la surface pour dépléter les
porteurs et passer a un systeme quasi-unidimensionnel.

Propriétés élémentaires du gaz d’électrons dans nos structures

Dans un gaz d’électrons bidimensionnel, I'énergie selon une des directions
de I'espace réciproque (en général on choisit par conventiar) est quantibée.
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Dans les deux autres directions, on a I'énergie cinétique d’une particule libre.

u<2 <2TI
3< < ’ }2 kX+ ky
En kx, ky = En+ 2mW

ol n indexe la sous-bande bidimensionnelle considérée, st “représente la
masse eective de I'électron (dans GaAs,m "= 0.067m,). La densité d’états
dans une sous-bande est constante et vaut :
n — mW
Op = 22
Dans les cas que nous étudierons ici, on peut toujours considérer que
seule la premiere sous-bande est occupée. En notamf la densité surfacique
d’électrons, on peut déterminer le niveau de Fermi grace a la relation :
Z EF
Ns = f (E) Qo (E)dE
0

ouf (E) est la fonction de Fermi-Dirac :

f(E)= expsEleF -
kg w
Apres intégration, on obtient :
Ho .
ng = kB wn 1+exp Er
32 kB W

On trouve Eg = C’TSSmeV pour ns = 10e/cm?. Le vecteur d’'onde de
Fermi est donné par"kp = 221S =7.92-10'm3! et la longueur d’onde

de Fermi vaut b = 2 Zk = 80nm. En comparaison, a50mK , I'énergie
thermique vaut Ey, = kg W= 4.3peV.

1.3 La lithographie

A partir de ces hétérostructures d’arséniure de gallium, on réalise les
dispositifs expérimentaux que nous avons utilisés. Il s’agit de “ moduler ”
la forme du gaz d'électrons, pour former des systémes quasi unidimension-
nels (contact ponctuel quantique-QPC) ou zéro-dimensionnels (boites quan-
tiques). Mais on peut aussi faire des structures plus complexes : boites
a plusieurs contacts [30], boites cougles, etc. L'étape de lithographie est
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réalisée par Yong Jin, du Laboratoire de Microstructures et Microélectro-

nigue (CNRS-Bagneux), en utilisant la technique de lithographie électro-

nigue. C'est avec cette technique que I'on obtient les meilleurs résultats a
I'neure actuelle en terme de résolution (d’autres problemes limitent 'usage
industriel de cette technique).

Le principe de la lithographie est de réaliser un masque a la surface de la
couche a l'aide d'une résine que l'on insole (par des électrons, des rayons X
ou des UV) puis que I'on développe. On peut ensuite, a travers ce masque,
soit réaliser une attaque chimique (pour le mésa), soit évaporer des métaux.
La résine qui reste (et qui forme le masque) serBnalement dissoute dans un
solvant organique.

La réalisation de nos échantillons par lithographie se décompose en trois
étapes principales (les structures “bPnes ” (pointes des QPC) nécessitant
elle-méme plusieurs “ sous-étapes ") : gravure du mésa, dépdt des contacts
ohmiques, évaporation des grilles.

1.3.1 La gravure du meéesa

C’est la premiére étape de lithographie. Elle consite a d#nir la forme
du gaz bi-dimensionel sur lequel on va travailler et réaliser les structures
Pnes (LD ou OD). Pour nos échantillons, nous avons utilisé une barre Hall
(Pgure 1.2). Le mésa est réalisé par gravure “ humide ” : on attaque chimi-
guement la surface du GaAs sur une tres faible épaisseur; en &, lorsque
les atomes de silicium s’ionisent, la plupart des électrons vont se piéger sur
les états de surface et seule une petite partie va former le gaz d’électrons
bidimensionnel. Cette gravure, méme peu profonde, favorise la migration des
électrons vers la surface, sisamment pour qu’il N’y en ait plus dans le puits
en-dessous des parties gravées. Nous avons utilisé des mésas dérdntes
largeurs (pour des raisons historiques et techniques) 6um pour les expé-
riences que nous avons faites en champ nul, plusieurs dizaines dm pour
les expériences en régime d’'et Hall quantique : en e et, un mésa trop étroit
favorise la rétrodi usion non contrélée dans le mésa et celui-ci devient alors
plus résistif (cf. partie IlI).

1.3.2 Les contacts ohmiques

La di! culté réside ici dans la nécessité d'avoir les contacts les moins
résistifs possibles [31]. En particulier, il faut éviter de former une barriére
Schottky. La taille des contacts est choisie de telle sorte que la soudure de
Pls d’'or ou d’aluminium soit aisée : typiguement, les plots de contact font
une centaine de microns de largeur. Il sont obtenus par dépbts successifs
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de nickel, d’'or et de germanium. En chauant rapidement (environ 1mn) la
surface de I'échantillon a450 c, il se forme un alliageNiAuGe, qui va di user
et contacter le gaz d’électrons (celui-ci se trouve d00hm de la surface). La
résistance de ces contacts est de l'ordre dik |, cependant, il est parfois
arrivé qu’elle se mette a diverger en champ magnétique intense, ce qui rend
I'échantillon di ! cilement utilisable !

1.3.3 La technique de la “ grille fendue ”

C’est la technique la plus courante pour réaliser le comement des élec-
trons. C'est cette étape qui nécessite la précision sub-micronique de la litho-
graphie électronique : I'espacement des grilles formant le contact ponctuel
gantique est de quelques milliers d’angstroms et il est impossible d’avoir une
telle précision avec de la lithographie optique bgure 1.2).

La technique de la “ grille fendue " consiste a évaporer a la surface de
I'échantillon une grille en or (avec une couche d’accrochage en titane) qui
forme une barriere Schottky. Lorsqu’aucune tension n’est appliquée sur ces
grilles (elles sont alors au méme potentiel que le gaz d’électrons), elles n'ont
aucun e et : la forme du gaz2D est celle du mésa. Par contre, si on les
polarise négativement, elles vont dépléter le gaz d’électrons en-dessous ; avec
une tension sul sante, on forme un canal unidimensionnel entre les deux
pointes (le caractére unidimensionnel est déni par rapport a la longueur
d’'onde de Fermi). Enbn, lorsqu’on les polarise encore plus, on peut arriver
a dépléter completement les électrons : on a alors une barriere-tunnel. La
tension a laquelle ceci se produit est appelée tension gencement total.

Conclusion

Dans cette partie d’introduction, nous avons présenté trés succintement
le cadre de la Physique Mésoscopique. Puis nous avons décrit le systeme
expérimental qui nous permet le plus facilement d’avoir accés a un des as-
pects de cette physique, le transport balistique : il s’agit d’ hétérostructures
d’arséniure de gallium a modulation de dopage, dans lesquelles la mobilité
électronique est su samment grande pour avoir des longueurs de cohérence
de phase de plusieurs micrometres. B, la technique de lithographie élec-
tronique, la plus utilisée a ce jour lorsque I'on a besoin d’'une précision sub-
micronique, est exposée dans ses grandes lignes : c’est elle qui sert Brié
les parties “ bPnes ” de la structure, contacts ponctuels quantiques ou boites
guantiques.
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dopé type N+ non dopé

AlGaAs

>l GaAs

fonction d'onde

[} [
zone de déplétion

Fig. 1.1 — Structure de bande d’'une hétérojonction. La fonction d’'onde est
localisée dans le puits, tandis que les impuretés ionisées sont dans la couche
isolante (AlIGaAs). Les électrons sont donc cobnés dans un plan a l'interface

des deux matériaux. Sur ce dessin , les échelles ne sont pas respectées : en
réalité, on aEc Ey A E,.
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| Al Ga As
———f o ———;
//)‘__ iy abiebely fend ity Ga As
/ /
/
// 300nm /__Couche d'électrons

100 nm

Fig. 1.2 — Réalisation de I'échantillon :

on commence par graver le mésa

pour débnir la forme du gaz d’électrons bidimensionnel. La largeur du mésa
est de quelques micrometres. Des grilles sont ensuite évaporées a la surface
pour obtenir les parties Pnes (points-contact), dont 'espacement est d’envi-

ron 100hm.



Chapitre 2

Transport quantique : le cas du
regime balistique

Introduction

Le travail présenté ici concerne le bruit de grenaille dans des systemes
mésoscopiques : il s’agit du bruithors-équilibre associé au passage du cou-
rant. Autrement dit, on cherche a détecter les Ructuations temporelles du
courant autour de sa valeur moyenne. Cependant, dans un premier temps,
il est nécessaire d'introduire certains concepts fondamentaux de transport
qguantique, puis de les illustrer par le calcul de la conductance d'un systeme
mésoscopique. Le termdlustrer indique bien qu'il s’agit d’exemples simples,
connus depuis longtemps tant sur le plan théorique qu’expérimental ; les me-
sures de bruit qui viendront ensuite sont une autre conséquence de cette
approche de transport quantique, mais elles ne sont en aucun cas complé-
mentaires des mesures de conductance. Il s’agit plutét de deux aspects d’'un
méme probléme, qu’il faut considérer sur un méme niveau.

Apres avoir rappelé brievement les di érents mécanismes de dusion des
électrons dans un solide, et les diérentes longueurs caractéristiques qui y
sont associées, nous décrirons le régime de transport classique (formule de
Drude), puis quantique (formule de Landauer).

2.1 Meécanismes de di usion des électrons
dans un solide

Dans un solide cristallin, la conductivité est essentiellemnt limitée par les
chocs des porteurs libres (électrons ou trous) sur les centres diseurs. On

25
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peut classer les centres diuseurs en trois grandes catégories, et associer a
chacune d’elle une longueur de collision caractéristique. Ce sont ces longueurs
caractéristisques, et leur évolution avec la température, qui conditionnent la
transition du régime de transport classique vers celui du transport quantique.

A température bnie, les atomes d’un cristal vibrent autour de leur position
d’équilibre : ces modes vibratoires sont quantbés en phonons, caractérisés par
leur pulsation / [32, 33]. Dans un choc électron-phonon, I'énergie de I'électron
n'est pas conservée; ce sont donc des chocs inélastiqgues. On peubrdé
un temps caractéristique, e3pn, qui est le temps separant deux collisions
électron-phonon, et une longueur caractéristiquelesph = VE e3ph, OU Vg €st
la vitesse de Fermi.

Les électrons ont aussi des chocs avec d’autres électrons ou avec des trous.
Ce processus est tres important, puisqu’il est responsable de thermalisa-
tion des électrons [34], comme nous le verrons plus loin. Ces collisions sont
inélastiques (d'ou le processus de thermalisation) et on leur associe le temps

e3e €t lalongueurlese = VE e3¢ EN régime balistique, le temps de collision
électron-électron peut étre bien approximeé par la formule [35] :

1 _E_FUkaz uE_,:ﬂ

e n
e3e 2h  Er ke W

ou Er est I'énergie de Fermi. Dans une hétérostructure d’Arséniure de gal-
lium, on trouve un .3 de l'ordre de 10(ps.

Enbn, on peut envisager des collisions sur les impuretés : par ce terme
générique, on désigne tous les défauts du réseau qui mbelnt le potentiel vu
par les électrons ;ce sont par exemple des atomes en substitution, en position
interstitielle, ou des dislocations du réseau. La rugosité d’interface provoque
elle aussi des chocs, ainsi que le potentiel aléatoire créé par l'ionisation des
dopants (donneurs silicium dans notre cas). Ce sont des chocs élastiques, qui
jouent un role important dans le régime di usif. On désigne parlegimp. =
VE esimp. la longueur parcourue par un électron entre deux chocs sur des
impuretés.

Il existe aussi des collisions qui, tout en étant élastiques, brisent la cohé-
rence de phase. Ce sont par exemple celles qui renversent le spin de I'électron.
Elles peuvent se produire en présence d’'impuretés magnétigues. Comme ce
n'est pas le cas dans nos échantillons, nous n’en parlerons pas.

Tous ces types de collisions peuvent se diviser en deux catégories : les
chocs élastiques et les chocs inélastiques. Les chocs inélastiques brisent né-
cessairement la cohérence de phase :Iéétron change d'énergie propre et
donc d’état propre. On désigne parle = Vg ¢ €t i, = Vg in les distances
moyennes parcourues par un électron entre deux chocs élastiques et inélas-
tiques.
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La Physique Mésoscopique s'intéresse au transport d’électrons cohérents,
c'est a dire sur des distance$® | = I,,. A température ambiante, ce sont
les processus électron-phonon qui dominent, c’est a dire des processus qui
brisent la cohérence de phase. On est alors dans un régime de transport
classique, avec une mobilité principalement limitée par ¢3,n. Cependant,
le couplage électron-phonon diminue treés vite avec la température [32, 33].
Ainsi, en refroidissant, on atteint un régime oule ¢, iy [36]. On peut alors a
nouveau dénir trois régimes di érents (Pgure 2.1) :

Régime diffusif
— o
< L >
a) - 7/ ) N\ I '
W Jle
o= impureté V’:\OQW
J lin ~
|[Régime quasi-balistique]
— 5 jpum—
b) < da a\y >
: v |
A\ //
AN\ 7/
J lin N
|Régime balistique|
— jpum—

< L<le, lin >
C) /\/\\I\W

Fig. 2.1 — Diérents régimes de transport mésoscopiques : en haut, le régime
di usif, propre aux métaux ou aux semiconducteurs. Au milieu, un régime
intermédiaire, dit quasi-balistique. Enbn, en bas, le régime balistique, auquel
nous nous intéresserons. Dans ce cas, I'électron traverse la structure sans étre
di usé par des impuretés.

— Lerégimdi usif : dans ce cas, si on appelle la longueur du systéme,
onal ¢ | . Les électrons subissent plusieurs chocs élastiques sur
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des impuretés avant de perdre leur cohérence de phase. Ce régime est

typiquement celui des systemes métalliques. Il donne lieu a des ets

d’interférences quantiques extensivement étudiés sur le plan théorique

et expérimental [37].

— Un régime intermédiaire, ditquasi-balistique: si W est la largeur de
I'échantillon, les di érentes longueurs s’ordonnent selon la hiérarchie

Wy¢ leé L.

— Le régimdalistique auquel nous nous intéresserons tout au long de
ce travail de thése. Dans ce cas, toutes les dimensions de I'échantillons

sont inférieures au libre parcours moyen élastique L, W 1t [c. Il est

a noter, car ceci aura de I'importance dans la suite, que dans ce type
d’échantillons, | li». Lorsque I'électron arrive dans le réservoir, il

subit tout de suite un choc inélastique : ainsi, on évite les processus de
rétro-di usion cohérente vers le conducteur quantique.

Voici un tableau comparatif des ordres de grandeur des dérentes lon-
gueurs caractéristiques que I'on trouve dans les systemes expérimentaux dé-

crits au paragraphe 1.2.1 :

¢3 le | (300K) | I (1K)

Métaux usuels 4 100 300 300 1um
Semiconducteurs dopés 200 100 300 500 lum
Hétérostructures GaAs/AlGaAs 400 700 2 10um 300 | % 10um

Pour des structures telles que celles sur lesquelles nous avons travaillé,
(ns = 10Ye/cm?, p = 2 - 10°cm?/V s), le libre parcours moyen élastique
peut atteindre 10um a basse température. Nous serons donc toujours dans

le cas du transport balistique et il faut appliquer la théorie du transport

balistiqgue : nous détaillerons celle-ci plus loin, aprés quelgues brefs rappels

sur le transport classique.

2.2 Le transport classique

Nous allons décrire ici le modele de Drude, qui concerne des systémes pour
lesquelsL, W A L;,. Ce modéle s’applique par exemple aux échantillons
macroscopiques. Deux hypothéses principales sont a la base de cette théorie :
tout d’abord, entre deux collisions, les électrons se déplacent sans aucune
interaction, ni entre eux ni avec le réseau. En particulier, en I'absence de
perturbation extérieure, leur mouvement est rectiligne et uniforme. Ensuite,
les collisions sont instantanées et redistribuent de facon aléatoire la vitesse
des électrons. Il s’agit donc d’'un modéle classique de particules ponctuelles,
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indéformables, soumises a une force extérieure. Il faut remarquer quet ne
tient pas compte des eets d'interférences

Con<sidérons un gaz d’électrons bidimensionnel, soumis a un champ élec-
trigue E dans le plan des électrons. Ceux-ci acquierent une vitesse de dérive
(* drift velocity ) V= eE {t/m dans l'intervalle de temps {t qui le sé-
pare de sa derniére collision (rappelons qu§ = 6 par hypothése aprées une
collision). La valeur moyenne de {t est appelée letemps de collision . La
valeur moyenne de la vitesse de dérive vaut donc :

< _ e <_ <
Vritt = m E=H E

ou Y, est appelée la mobilité électronique. Si on multiplie la derniére éga-
lité par la densité surfaciquens, on obtient la densité de courant de dérive
< <

<
] aritt €t la conductivité j par la relation j 4 = €ns \</O|rift = | E. Cette
conductivité, appeléeconductivité de Drude vaut donc :
. _ N€?
] = ensHe = m

Ce courant de dérive est accompagné d’'un courant de dusion, qui cor-
respond a la réponse du gaz d’électrons a la présence d'un gradient de concen-
<

tration u ns. Ce courant vaut :
<

<
J gt = €D ung

Le courant total est la somme de ces deux courants :

< < < <

<
) =) aite + ) airr = €Nl E +€D ung

A I'équilibre thermodynamique, c’est a dire lorsque le potentiel électrochi-
mique (dépPni par 1 = eV + Eg) est uniforme, le courant total doit s’annuler.
On en déduit alors :

< < < < e < <
UL = euV+ UEF=eE+— uns=0
S
E= Tl Un= 11 Gn
’ e%; S eg(EF) S

ou g(Ef) est la densité d’états au niveau de Fermi. En reportant ce résultat
dans la relation précédente, on obtient :

<

: . < < 1 <
] = 0= jJE+eD ung=

S0 &) "

N

<
ns+ eD ung

., 1=¢g(Er)D
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Cette derniére relation relie j a des paramétres mesurés au niveau de
Fermi, la densité d'états et la constante de diusion. Ceci est di au fait
gue, dans une distribution de Fermi-Diracf (E) = ﬁ seuls les élec-

kpw 4+
trons au niveau de Fermi (ou, a températurebnie, deans un1 intervalle + kg w
autour du niveau de Fermi) ont la possibilité de modier leur occupation.
La conductivité électrique a température non nulle s’obtient par une simple
généralisation des relations précédentes [36] :
. o o
J(EF, W= . (E,O)dEFdE

A deux dimensions, on obtient la conductance simplement en multipliant
la conductivité par le rapport d’aspect W/L , ou W est la largeur de I'échan-
tillon, et L sa longueur. C'est elle que I'on mesure expérimentalement, en
faisant passer un courant entre deux réservoirs et en mesurant la dérence
de potentiel qui en résulte.

Il faut remarquer que cette théorie du transport classique est basée sur le
fait que I'on peut débnir des grandeurs locales: conductivité, mobilité, et un
temps caractéristique au bout duquel I'électron perd sa mémoire de phase.
Autrement dit, on peut couper le systeme en morceaux, chacun étant régi
par les lois du transport classique. Il y a cependant une limite fondamentale
a ce raisonnement : si on essaye d’atteindre des dimensions plus petites que
le libre parcours moyen, cette description n'a plus de sens.

Dans un métal a température ambiante, par exemple, cette dimension est
de l'ordre de grandeur des distances inter-atomiques : dans le cadre de la
physique du solide, I'approche classique est donc tout a fait justée. Mais
dans les systémes gque nous étudions, ce libre parcours moyen peut atteindre
la dizaine de micrometres : la limite fondamentale en-dessous de laquelle la
description classique cesse d’étre pertinente est donc beaucoup plus grande
gue la distance entre atomes. Si on se place en-dessous de cette limite, mais
bien au-dela de la distance inter-atomique, c’est a dire si on regarde un sys-
teme mésoscopiqueil devient impossible de dénir des grandeurs locales :
couper un systeme quantiquement cohérent n’a pas de sens! Il faut donc uti-
liser une approche purement quantique, et denir des grandeurs globales :
conductance, résistance... C'est cette approche que nous allons décrire dans
le paragraphe suivant.

2.3 Le transport quantique

Nous allons nous intéresser ici a des systemes dans lesquels toutes les di-
mensions caractéristiques sont inférieures au libre parcours moyen élastique
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des électrons. Il s'agit donc de systemeguantiqueset on ne peut les consi-
dérer que globalement : le but d’une théorie quantique du transport est de
calculer des conductances ou des résistances, et non des conductivités. C'est
ce qui a motivé I'approche dite descattering, développée par Landauer a la
Pn des années 50 [1, 38]. Bien que cette théorie puisse s’appliquer a n'im-
porte quelle dimension, nous étudierons surtout dans cette these des systemes
quasi-unidimensionnels (Contacts Ponctuels Quantiques). Nous commence-
rons donc par donner quelgues notions sur les gaz d’électron a une dimension,
puis leur propriétés de transport classique, qui donne une idée assez intuitive
de I'approche de Landauer. Etpn, nous détaillerons un peu plus la fagcon dont
on obtient la formule de landauer.

2.3.1 Propriétés du gaz d’électrons unidimensionnel

A partir du gaz d’électrons bidimensionnel formé a l'interface de I'hété-
rojonction GaAs/AlGaAs, on réalise des structures unidimensionnellel en
déposant a la surface de I'échantillon des grilles qui, une fois polarisées,
conbnent les électrons. Comme nous I'avons vu dans le chapitre précédent,
le corbnement des électrons dans une des directions de I'espace conduit a la
quantibcation de leur énergie dans cette direction. De méme, un cémement
selon une deuxiéme direction (choisie commye de facon arbitraire) conduit a
la quantibcation de I'énergie selon cette direction. La relation de dispersion
selon la troisieme direction reste celle d’'une patrticule libre :

3 4 <2

< }2 Ky
Enm kx = En+ En+ mW

E, et E, représentent I'énergie quambee seinn-tes directiony/ et z, cor-
respondant aux valeurs discretes dej ky et kZ , le mouvement dans la

direction x restant libre. Chaque sous-bande2D s’est donc divisée en une
série de sous-bande$D séparées par des énergie§SE, bien inférieures aux
énergies séparant les sous-band&b ({E., ¢ {En). Les faibles densités
électroniques utilisées dans nos structures permettent de considérer qu’une
seule sous-band@D est occupée; dans la suite, on prendra donc le bas de
la premiere bande de conduction2D comme référence des énergies, ce qui
permet d’éliminer le terme E, dans I'expression de I'énergie totale. L'ordre
de grandeur du terme { E, est du meV.

La densité d’états est un parametre important du syteme et dépend for-
tement de la dimensionalité. A deux dimensions, nous avons vu que celle-ci

LPar unidimensionnels, nous entendons des stémes dans lesquels deux des dimensions
sont comparables a la longueur d’onde de Fermig.



32 CHAPITRE 2. TRANSPORT QUANTIQUE

était indépendante de I'énergie dans une sous-bande donnégl;, = g—zv oun
est I'indice de la sous-bande. On peut montrer facilement gu’a une dimension,
la densité d'états devient [32, 33] :

r—
m_ 1 2mW
ng z E Em

ou E., est I'énergie du bas de lan-ieme sous-bande de conduction unidimen-
sionnelle, et wla fonction d’'Heaviside. La densité d'états totale vaut donc :

WE Em)

X L X o
gip (E) = o (E) = Z E E
m=0 m=0 m
avecM le nombre de sous-bandes occupées. bgure 2.2 représente la densité
d’états a une dimension.

WE Enm)

O3pA J20A

.

>

Eo Eo Eo Eo
@) E (b) E
JioA

Ye
>

Eo E1 E>

©) E

Fig. 2.2 — Densité d'états pour un gaz d'électrons tridimensionnel (a), bi-
dimensionnel (b) et unidimensionnel (c) en fonction de I'énergie. A deux
dimensions, la densité d’états dans une sous-bande donnée est constante. A
une dimension, on a une singularité chaque fois que I'on croise I'énergie d’'une
sous-bande.

La densité électronique se calcule alors par :
Z,

Nip = f (E)oip (E)dE
0
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f (E) étant la distribution de Fermi-Dirac. A température nulle, on obtient
simplement le résultat suivant :

2 X p
Nip = z 2mWEr Em)WEF Em)

m=0

La forme exacte deE,,, dépend beaucoup de la forme du potentiel de cdm
nement. Pour un puits abrupt inbni, E,, varie commem?; si on considére
un potentiel parabolique, plus réaliste dans le cas d’'une déplétion électrosta-
tique, E,, est proportionnel a m [39].

2.3.2 Conductance d’'un systeme unidimensionnel : ap-
proche classique

On s’intéresse a un conducteur unidimensionnel compris entre deux réser-
voirs de charges, en équilibre aux potentielEr et Er + B (avec Bl = eV).

La largeur de ce conducteur est stisamment faible pour que I'on puisse
considérer qu’'une seule sous-band&D est occupée (a température nulle).
Supposons de plus que ce conducteur soit parfait, en ce sens qu’un électron
émis par un réservoir atteint de facon certaine I'autre réservoir (il ne peut
pas étre rétro-di useé).

Le courant de dérive est la di érence entre le courant qui va du réservoir
de gauche vers le réservoir de droite et celui qui va dans l'autre sens : ces
deux courants se compensent exactement jusqu’au niveau de Fermi. Les seuls
électrons a prendre en compte sont donc ceux dont I'énergie est comprise entre
Er et Ef + BL. On note v(E) la vitesse des électronsg;p (E) leur densité
d'états : v(E) = S et gip (E) = L4t On obtient alors :

ZE
dk

Z Ee+ B
= edp (E)Vv(E)dE
Er
e €
= — = —V =1V
g #7zV7)
avec :
. e
] = h

Cette grandeur, qui ne dépend que des constantes fondamentales de la
physique, est appeléejuantum de conductanceet vaut :

o 1 "
J=T77481S = 1557 75|
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Ce résultat est indépendant de la sous-bande unidimensionnelle considérée;
si plusieurs niveaux1D sont accessibles, le courant total est donc la somme
des courants dus a chaque sous-bande :

X X

= |m = i&
m=0 m=Oz
@

: J—M'ZF

Il faut bien remarquer que ce résultat est spédique au fait que I'on soit a
une dimension : en eet, ce n'est que dans ce cas que le produikp (E) v (E)
est constant. De plus, ce calcul simplPé montre quela conductance d'un
systéme idéal n'est pas iknie. L'approche de Landauer permet de mieux
comprendre ce résultat.

2.3.3 Formule de Landauer
Formule & un canal : quanti  Pcation de la conductance

La formule de Landauer [1] est une sorte de relation d’Einstein : elle relie
la conductance ala probabilité de transmission des électrons au niveau de
Fermi (la relation d’Einstein la reliait au coe ! cient de di usion au niveau
de Fermi). Bien qu’elle puisse se généraliser a des systéemes a deux ou trois
dimensions, nous allons I'établir ici dans le cas unidimensionel.

Landauer considere un systeme unidimensionnel relié a des réservoirs. Le
réle de ces réservoirs est d’'injecter des électrons dans un étatkté par leur
potentiel chimique, et d’absorber les électrons qu'ils recoivent. C’est dans
ces réservoirs gu'ont lieu tous les phénomenes dissipatifs ; en particulier, un
électron qui pénetre dans un réservoir perd toute cohérence de phase. De
plus, les électrons émis par diérents réservoirs n'ont aucune cohérence de
phase entre eux. En ce sens, les réservoirs sont d®sps Noirs ; Nous verrons
plus loin qu’ils jouent un réle important et que ce sont eux en particulier qui
rendent la conductance de ce systeme parfaitnie.

Landauer modélise I'échantillon par une barriere de transmissionT et
de réexion R = (1 T). De facon a imposer le passage du courant dans
une direction donnée, on applique une petite diérence de potentieleV =
(M; M) aux réservoirs; on la suppose susamment faible pour que ni la
densité d’'états ni la transmission ne varient dans la gamme d’énergieV.

Dans un premier temps, supposons gu’il n'y a qu’un seul canal ; par canal,
il faut comprendre un mode de propagation caractérisé par la quankcation
du vecteur d’'onde transverse. Ceci revient donc a dire qu'il n’'y a qu'une
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seule sous-bande unidimensionnelle occupée. Comme précédemment, on ne
s'intéresse qu'aux états compris entrgl, et W,, car, a température nulle, les
courants en-dessous dg, se compensent exactement. La bande d’énerge/
contient eV - gip (Er) états disponibles, qui se déplacent avec une vitesse
v (Eg). Comme chaque état a la méme probabilitéT d’'étre transmis, on en
déduit :

I = (H H2) %o (EF)ev(Ee)T (2.1)
1
= éVT=GV
Vij
On en déduit immédiatement la formule de Landauer [1, 38] pour un
canal : P
G=2 FT

ou G est la conductance du systeme. Dans le cas ou plusieurs sous-bandes
1D sont occupées, les conductances de chaque sous-bande s’ajoutent :
X
c=22" 1,

h n=0
ou N est le nombre totale de sous-bande¥D (éventuellement, T vaut O pour
certains canaux). Cette conductance n'est pas ibnie, bien que le conduc-
teur soit idéal dans le sens ou il ne diuse pas les électrons. Ce résultat, qui
peut paraitre paradoxal, provient du fait que I'on a calculé ici une conduc-
tance “ deux points ” : on a divisé le courant par la di érence de potentiel
entre les réservoirs; ceci revient donc a calculer la conductance du systeme
bconducteur quantique+ réservoirg et il n’est pas étonnant que celle-ci soit
Pnie (les réservoirs sont le siege de tous les processus inélastiques).

On peut cependant retrouver la conductance du systeme quantique seul,
c’est a dire la conductance d’'une simple barriére de transmissiofi. Pour
cela, il faut faire une mesure “ quatrebls ” (au sens théorique du terme) [1,
36, 37, 38, 40, 41] : supposons que le conducteur quantique soit relié aux
réservoirsvia desbls parfaits (il n'y a pas de processus inélastiques dans ces
PIs). La chute de tension sera mesurée dans cets (cf. bgure 2.3). Appelons
M, et p, les potentiels chimiques dans le réservoir et | de gauche,p,
et g les potentiels chimiques dans ceux de droite. Il faut alors calculep,
et hg ; il su!t pour cela d’'un simple comptage des états occupés et vides
dans les deuxPls de part et d’autre de I'échantillon. Le potentiel chimique
est déterminé par la condition que le nombre d’'états vides au-dessous de ce
potentiel chimique est égal au nombre d’états occupés au-dessus. La densité
d'états dans cesbls vaut 23 &-2.

dk
2Le facteur 2 vient du fait qu'il faut tenir compte d es deux directions de propagation
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— Dans Ié de droite, le nombre d'états occupés au-dessus dg, vaut :

11
T He)=gE
7E

Le nombre d’états vides au-dessous dgg est égal au nombre d’états
disponibles moins le nombre d’'états occupés :

1

11 11 1
—a& (s M) ZdE 2 T)(Hs M) Zd&E
‘dk’

(Mg Hp)2
Z%

dE
dk
On en déduit :

g = T +(2 T, (2.2)

— Dans lél de gauche, le nombre d’états occupés au-dessus flg est
égal au nombre d’états disponibles moins le nombre d’états transmis :

11 1

11 1
(M Ha)2 ZGE T(Hy  Ha) ZdE =2 T)(Hy Ha) ZdE
dk dk dk

Le nombre d’états vides au-dessous dgg vaut le nombre d’états dis-
ponibles moins le nombre d'états occupés :
11 11 11
(Mo H)2— @2 Ta H) 5 = THa  H) —g
dk dk dk
Finalement :
Uy =(2 T)Hp+ THy (2.3)
La di érence 2.3 2.2 donne imédiatement :
(Ma  HMg)= R(Hy Hp)
En reportant ce résultat dans 2.1, on obtient :

1T

| = ezvjﬁz GV
eT
 G=29R

On voit donc que dans ce cas, on trouve bien une conductancebnie. La
résistancebnie trouvée en 2.1 est en fait ungésistance de contact

Il a souvent été développée une analogie entre I'optique et la physique
mésoscopique ; nous la reprendrons plus tard en I'appliquant aux problemes
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de bruit (cf. § 3.2.2). Ici, on peut comparer le contact ponctuel quantique a
un guide d’ondes pour I'onde associée aux électrons.

Pour cela, considérons une onde de longueur d’ondl: arrivant sur un
guide d’ondes de largeurW (cf. bgure 2.4). Tant que k/2 ! W, l'onde
ne peut étre transmise que sous forme évanescente, avec une intensité a la
sortie qui dépend de la longueur du guide, et qui correspond a la grandeln
débnie précédemment T, est donc en fait un cod cient de transmission pour
I'onde électronique. Quand la condition‘tf"—F entier est réalisée, un mode peut

se propager dans le guide d’onde : i| est 2parfaitement transmis. Ainsi, lorsque
!V—F =1, Ty =1; de méme, on a Int ‘t{"I modes parfaitement transmis. La

2 2
conductance du contact ponctuel quantique peut donc s’écrire :
n #

j= Zélnt

vlf| Z

ol 2¢?/h est la contribution d’'un mode électronique a la conduction (en
tenant compte de la dégénérescence de spin). Bien sdr, la forme exacte de
la constriction réalisée sur le gaz bidimensionnel est dicile a estimer [3, 4];
mais cette analogie permet de comprendre intuitivement ce qui se passe dans
un conducteur quantique.

Réalisation expérimentale

La premiére réalisation expérimentale qui mit en évidence la quanb-
cation de la conductance en multiples de2e?/h dans les systémes quasi-
unidimensionels date de 1988 [3, 4]. Elle utilise une géométrie de grilles tres
semblable a celle que nous avons utilisée (dbgure 4.2) : deux pointes mé-
talliques corbnent les électrons situésl0m en-dessous de la surface. La
séparation entre les pointes est de800hm. Lorsque I'on polarise négative-
ment la grille, on forme un canal unidimensionnel, puis une barriere-tunnel
guand on atteint la tension de pincement otal. Parmi les électrons incidents
sur la constriction, seuls sont transmis ceux dont la composante du vecteur
d'onde transverse vérPe k, = n ZW avecn entier. Lorsque 'on trace la
conductance en fonction de la tension de grille, on observe donc des plateaux
a des valeurs quantiPées : ceux-ci sont tres visibles sur les échantillons que
nous avons utilisés (cf.bgure 2.5).

Cependant, dans notre cas, les plateaux ne sont pas parfaitement plats.
Ceci peut étre interprété comme étant di a la présence d'une impureté a

(vers la droite et vers la gauche). Dans le calul du courant, ce facteur n’intervenait pas
car on ne considérait que les électrons qui allait de la gauche vers la droite.
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proximité du point-contact : un tel phénomene se produit souvent dans ces
hétérostructures, a cause du potentiel aléatoire des impuretés ionisées. L'onde
est alors rd3échie vers le point-contact, et les eets d'interférences donnent les
oscillations observées. Dans nos expériences sur le bruit, nous avons surtout
observé en détails le régime tunnel, qui correspond aux conductances entde
et 1 en unités de2e?/h .

Conclusion

Dans cette partie, nous avons abordé le probléme du transport quan-
tique. Aprés avoir débni le régime de transport concerné, en fonction des
di érentes longueurs caractéristiques, nous avons regardé plus en détails le
cas quasi-unidimensionnel, d’abord classiquement, puis quantiquement. Ceci
conduit naturellement a la formule de Landauer, et a la quantbcation de la
conductance. Cette formule montre en particulier que la conductance d’'un
systéme “ idéal ”, mesurée en deux points, n'est pas Imie, mais qu’elle le
devient si on fait la mesure en quatre points. Efpn, nous avons présenté des
mesures faites sur nos échantillons : des résonances altérent la qudaatation
des plateaux de conductance, a cause de la présence probable d’'une impureté
a proximité du point-contact.

La partie suivante sera consacrée aux mesures de bruit dans ce systeme.
En particulier, on verra que le bruit de grenaille, et sa réduction, sont une
autre facon de valider I'approche de Landauer. Celui-ci ne fait plus intervenir
la transmission T, mais le produit T (1 T); en jouant uniqguement sur la
tension de grille, on peut passer continuement du régime de bruit de grenaille
classigue a celui quantique de supression totale du bruit.
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fil fil
réservoir parfait échantillon parfait réservoir
pl
TaN
1 > T >
uB
<4—R p2

Fig. 2.3 — Schéma du systeme considéré par Landauer : I'échantillon est
connecté aux réservoirsvia des bls unidimensionnels parfaits. La chute de
potentiel est mesurée dans cebls parfaits (mesure "quatre PIs”). Dans ce
cas, on retrouve bien une conductance divergente quand la transmission de
la barriere vaut 1.

Fig. 2.4 — Le contact ponctuel quantique comme guide d’'ondes : le premier
mode est transmis quand la largeur du canal vauthk:/ 2, le deuxiéme quand
la largeur du canal vaut Iy, etc..
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Fig. 2.5 — Conductance du contact ponctuel quantique en fonction de la
tension de grille, a38mK . Les oscillations sur les plateaux révélent la présence
d’une impureté a proximité du point-contact, qui rétrodi use les électrons.
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Introduction

Dans le chapitre 2, nous avons vu les propriétés de transport d’'un conduc-
teur mésoscopique balistique, et plus particulierement d’un contact ponctuel
quantique. Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au bruit de grenaille,
dans de tels sytemes.

Il est important de noter que ces deux types de mesures apportent des
informations fondamentalement di érentes sur la physique [48]; en eet, les
mesures de transport concernent les valeurs moyennes des observables, cou-
rant ou tension : _

L
hVi
De méme,Hi b n, avecn le nombre moyen de porteurs qui traversent une
section du conducteur par unité de temps.

Par contre, les mesures de bruit concernent leBuctuations autour de ces

valeurs moyennes :

S b(n n)? (2.4)

ou n est le nombre de porteurs qui traverse une section du conducteur par
unité de temps. Les mesures de conductances ou de résistances ne donnent
donc pas acces a l'aspect corpusculaire des électrons : par exemple, dans un
conducteur classique, la charge est totalement délocalisée (les électrons sont
décrits par des ondes planes), et on peut d#ir des grandeurs physiques
comme la conductance : la notion de quanta de charge n’intervient pas. Par
contre, pour pouvoir parler de bruit, il faut que le nombre n d’électrons de
la relation 2.4 soit bien dékni : cela est impossible dans le cas d'ufduide
continu.

Un autre aspect important du transport tel que nous I'avons décrit dans
le chapitre 2 est qu'il concerne I'aspect ondulatoire des électrons. En et,
I'approche de scattering décrit la conduction en termes déransmission d’'une
onde électroniqueau niveau de Fermi. Ceci est radicalement diérent de la
description que I'on adopte dans un conducteur classique, ou le transport
est décrit par la théorie de la réponse linéaire. Cependant, ceci n’est pas en-
core une description completement quantique du transport, dans la mesure

43



44

justement ou elle ne concerneque I'aspect ondulatoire. En particulier, la
distinction bosons/fermions n’intervient pas explicitement. On trouverait les
mémes relations pour la conductance si on parlait, par exemple, de photons ;
d’ailleurs, nous avons vu au paragraphe 2.3.3 gu’'un contact ponctuel quan-
tique pouvait étre considéré comme un guide d'onde.

Source Mirror Phototube b
(4 ---- - - b —
I
I
I
| Outputs to
correlator
C Phototube ¢
>

Fig. 2.6 — Expérience de Hanburry-Brown et Twiss : un faisceau de lumiere
est scindé en deux, et on mesure la corrélation des bruits a la sortie des
photomultiplicateurs. L'intensité dans chaque faisceau est lié a la nature on-
dulatoire des photons; par contre, la corrélation des bruits traduit le fait
gu’un photon ne peut pas étre dans les deux faisceaux a la fois.

Cependant, I'aspect corpusculaire est aussi présent dans la mécanique
guantique, notamment dans le bruit :
— L’approche probabiliste entraine un bruit quantique : la présence, ou
I'absence, d’'un quantum d’excitation (ou corpuscule) est statistique
— Ces quanta d’excitation subissent une interaction statistique, qui mo-
diPe le bruit quantique a N particules
La question qui se pose est donc : est-il possible d'imaginer une expérience
gui nous permettrait de mettre en évidence le caracterdermionique des
électrons, et ce dans le cadre d’un conducteur quantique ? Cette question a
déja été abordée il y a longtemps dans le cadre de I'optique [49] : il s’agisssait
alors de regarder les eets de statistique sur le bruit des photons [9, 10, 11].
Considérons I'expérience schématisée sur lagure 2.6 : un faisceau de
lumiére, émanant d’'une méme sourck est scindé en deux faisceaux a l'aide

3Dans le cas de I'experience de Hanbury-Brown et Twiss [9, 10, 11], il s’agissait d'une
étoile.
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d’un miroir semi-réf3échissant ; on a ainsi un faisceau f&chi et un faisceau
transmis. A l'aide de deux photodétecteurs, on mesure ensuite le bruit dans
les deux faisceaux, et on correlle les deux mesures.

L'intensité que I'on mesure dans chaque détecteur est liée au regroupe-
ment (bunching) des photons : ils ont tendance a passer “ en groupe ” dans
le méme faisceau.

La corrélation des bruits mesurés dans les deux photodétecteurs est reliée
a leur aspect corpusculaire : un méme photon se retrouv&it dans le faisceau
transmis, soit dans le faisceau réchi.

Il s’agit donc la d'une expérience qui met en évidence la dualité onde-
corpuscule des photons. Le probléme que nous nous posons est donc formel-
lement le méme : si la conductance d’un contact ponctuel quantique ne donne
acces qu'a la transmission des ondes électroniques, et donc a I'aspect ondu-
latoire des électrons, il faut inventer une autre expérience qui soit sensible a
leur nature corpusculaire, et donc a leur statistique. C’est ce que nous nous
proposons de faire a I'aide de notre expérience sur le bruit de grenaille.

Dans ce chapitre, nous commencerons par faire un bref rappel sur le bruit
de grenaille “ classique ”, tel qu’'on le trouve dans des systéemes comme la
diode a vide ou la jonction-tunnel. Ensuite, nous aborderons le probleme du
bruit dans les conducteurs quantiques ; en particulier, nous montrerons que
I'on peut retrouver en passant a la limite le bruit de grenaille classique et
le bruit thermique. Puis nous détaillerons notre systeme expérimental, avant
de présenter les résultats expérimentaux proprement dits. Nous verrons que
ceux-ci corbrment quantitativement d’une fagon trés précise les prédictions
théoriques.
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Chapitre 3

Le bruit de grenaille quantique

3.1 Le bruit de grenaille classique

Nous exposerons dans I'annexe A.1.3 une dérivation du bruit de grenaille
par le théoréme de Carson. Ici, nous nous intéresserons aux hypotheses qui
sous-tendent ce calcul, et en donnerons une dérivation plus “ physique .
Dans un premier temps, considérons le dispositif étudié par Schottky [42] et
schématisé sur labgure 3.1 : il s’agit d’'une diode a vide, dans laquelle des
électrons sont émis thermiqguement de I'anode vers la cathode. On se place
a basse fréquence, de telle facon qu’il n'y ait pas d’'ets de charge d’espace,
c’est a dire qu'un électron n'atteigne pas la cathode avant qu’un autre ne
soit émist. L’émision d’un électron par 'anode est considérée dans ce mo-
dele comme un événement rare et aléatoire ; en particulier, il 'y a aucune
corrélation entre I'’émission d'un électron a un instantt et 'émission d’'un
autre électron a l'instant t° Il s’agit donc de calculer le bruit lié a un pro-
cessus poissonien. Ce probleme est analogue a celui de la pluie tombant sur
un toit : l'arrivée successive des gouttes est absolument non corrélée, et le
bruit est celui d’'un processus poissonien. Nous traiterons ce probleme dans
'annexe A.1.3 a l'aide du théoreme de Carson ; une autre facon plus simple
de I'aborder est d'utiliser les propriétés élémentaires des distributions pois-
soniennes. Le courant est relié au nombre moyem d’'électrons qui traversent
la diode par unité de temps :1 = gn, g étant la charge des porteurs. Les
Ructuations autour de ce nombre moyen sont données par {12 = ¢ {n2.
Comme on a aaire a un processus poissonien, on sait que la variance est
proportionnelle & la valeur moyenne (cf. § A.1.1) : {n2 b n. Finalement,

!Dans le cas contraire, on pourrait induire une corrélation dans le passage des électrons :
a cause de la répulsion coulombienne, un autre électron ne pourrait étre émis tant que le
premier n'a pas atteint la cathode.
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on obtient que {12 b 1. Le calcul présenté dans le paragraphe A.1.3 de
I'annexe A donn€ :
S =2el (3.2)

-

o

|M|\ I+ Gt)
SN

Fig. 3.1 — Schéma de principe d'une diode a vide. Les électrons sont émis
thermiquement par I'anode, de facon rare et aléatoire. Le bruit en courant
est alors poissonien.

Ce résultat, établi par Schottky [42] est valable, par exemple, dans les
diodes a vide. Cependant, au-dela de ce simple cas d'école, on trouve du bruit
de grenaille dans de nombreux composants [43] : jonctigm n, diode-tunnel,
transistor bipolaire, etc. Dans ces sytemes, le bruit de grenaille est souvent
une limitation fondamentale aux performances, en particulier aux fréquences
élevées, c'est a dire au-dela des fréquences caractéristiques du bruit ¥h .

Prenons I'exemple de la jonctionp n : la caractéristique courant-tension
est donnée par : h :

|
| = 1o(V) e 1

V étant la di érence de potentiel appliquée a la jonction. Le courant est
fait de porteurs qui traversent la barriére individuellement & des instants
aléatoires; le bruit de grenaille est donc donné pér:

S, = 2elo (V) % v + 2elo (V)

2Le facteur 2 vient de la transformée de Fourier.

3Dans une jonctionp n, il y a deux types de porteurs qui circulent dans des direc-
tions opposées : on trouve donc un signe dans I'expression du courant. Par contre, les
bruits générés par ces deux porteurs s'ajoutent : c’est pourquoi on trouve un signe dans
I'expression du bruit de grenaille.
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ou, de facon équivalente par :
H Vv 1

2kB W

ce qui est équivalent a la formule 3.1 en tenant compte de la dépendance de
| o en fonction deV.

Lorsque I'on atteint des fréquences encore plus élevées, de I'ordre du temps
de transit des électrons dans la structure, d’autres processus réduisent le
bruit : des charges d’espace se forment, c’est a dire qu’un électron est encore
présent dans la structure lorsque le suivant est émis. Il en résulte une corréla-
tion dans I'émission des porteurs, qui réduit le bruit en-dessous de la valeur
attendue pour un processus purement poissonien. Notons gu’il ne s’agit pas
la d'un e et quantique, mais d’une simple conséquence de la répulsion cou-
lombienne. Nous verrons dans les paragraphes suivants que dans un systeme
meésoscopique, et donc quantiguement cohérent, on trouve une réduction du
bruit de grenaille due, cette fois, a des eets purement quantiques liés au
principe d’exclusion de Pauli (interaction statistique).

S, = 2el coth

3.2 Théorie du bruit de grenaille dans les
conducteurs mesoscopiques

3.2.1 Approche intuitive du bruit de grenalille

Dans un premier temps, nous allons donner une approche intuitive du
bruit de grenaille [37], qui utilise la notion de réservoir introduite au para-
graphe 2.3.3. Considérons le systeme décrit par legure 3.2 : un réservoir
de particules a I'équilibre (potentiel chimique Y, température W émet des
particules dans le videvia un guide d’ondes. Ce guide d’'ondes a un cde
cient de transmissionT (on peut par exemple considérer que des obstacles
rélRéchissent certaines particules). On suppose de plus que I'ouverture est tres
petite, et donc que seul un nombre négligeable de particules s’échappe, de
telle sorte que I'équilibre du réservoir ne soit pas perturbé par la fuite. On
appelle n ( Q la densité d'états par unité de longueur et par unité d’énergie
dans la guide d’ondes.

Comme le réservoir est a I'équilibre, tous les états qui sortent par le tuyau
sont occupés avec une probabilitéf (Q (f peut-étre soit une distributon
de Fermi-Dirac, soit une distribution de Bose-Einstein). Pour un intervalle
d’énergie { Q on s'intéresse au courant de particules qui sort du réservoir en
direction du tuyau :

lo = D
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D= vn(Q {0

v étant la vitesse dans la direction du tuyau. Sur ced o particules émises
du réservoir vers le tuyau, la probabilité d’en avoir| qui sortent est donnée
par la probabilité d’avoir | événements réussis parmiiy essais indépendants,
chacun ayant une probabilité T de réussir ; cette probabilité est :

P, (1)=CeTh (@ M

Le courant moyen s’obtient par la relation® :

X X X L
| = P(IO) P|0(|): P('o)T|0:T|0: DT
by
Tlo

On peut maintenant calculer le bruit, c’est & dire la quantité {12 =
_ X X X £ ) o
12 = P(lo) 1%P,(1)=  P(lo) (Tl) + 1T T)

lo X lo X

. {12=T2  P()I2+T@ T) Pgle Ty
|2 {z—1} o
|2

0

- . . ) —2
On utilise ensuite la relation 13 = 19"+ {12
5 ,

{7 =T+ (I +7@ D T

TZ{12+T@A T)io

Dans cette relation, on peut distinguer di érentes sources de bruit : le
premier terme est un bruit di aux Ructuations dans la population des états
émis par le réservoir, et le second terme est d( au partitionnement de ces états
entre états transmis et états réRéchis. Si le faisceau incident est parfaitement
non-bruyant, il ne reste donc que le terme de partition.

Le premier terme, lui, contient 'aspect quantique du probléme, dans le
terme {I3. En e et, celui-ci vaut :

3
— —_— — 2
{(12= B{f2=DB f2 ¥
P

40n calcule ces expressions en utilisant la rgatior(a+ bH" = p CpaPb' P puis
n la dérivant par rapport & a @ & (a+h)" = = pChal B P, ag(a+bh" =
p PCpaPh’ P, etc.

5C’est pourquoi le Shot-Noise est souvent appelé "bruit departition ”.




3.2. THEORIE DU BRUIT DE GRENAILLE DANS LES CONDUCTEURS MESOSCOPIQUES

Il dépend donc de lastatistique des particules, selon qud est la fonction de
Fermi-Dirac ou de Bose-Einstein. Pour des fermions, le calcul est immédiat,
en utilisant le fait que f = f2 , f = f2 (pour des fermions, il ne peut y
avoir que 0 ou 1 particule par état quantique). On a alors :

3 ’ 3 ’
B f? f
Br'1 T

O_N‘
|

|

=1 N
I

b

-

c’est a dire que led3uctuations de courant valent :

- —i ¢ _
{1z = o#%'1 i G oT@
= BT '1 TT
Le résultat serait completement di érent s'il S’agissait de bosons, par exemple
des photons. En eet, on aurait alors® f2 2 = f 1+ f), et le bruit
vaudrait :

- ¢ _
o'+ BT @ T)
BT '1+ 7T

{12

Ce résultat est a rapprocher de I'expérience de Hanbury-Brown et
Twiss [9, 10, 11]. Ces auteurs ont mesuré leBuctuations d’intensité dans
un faisceau de photons émis par un corps noir ; ils observent alors un bruit
donné par la relation précédente, et doncsupérieur au bruit D attendu
pour des particules classiques dans le cas d’'une transmission unité. On voit
que ce resultat estgfondamentalement lié a la statistique des particules :
{12= DT 1+ fT selon que I'on a des bosons ou des fermions. En par-
ticulier, pour une transmission unité, on trouve un bruit double pour des
photons, alors qu’il s’annule pour des fermions : les fermions sont obligés
de passer “ un par un ”, alors que les photons ont tendance a passer “ en
groupes .

Cette présentation a I'avantage de montrer clairement ou intervient la
statistique des particules. On peut généraliser cette approche au cas ou les
particules ne sont pas émises dans le vide, mais vers un autre réservoir. Deux
e ets sont alors a prendre en compte : d’abord, leBuctuations vont dépendre
aussi des états disponibles dans le second réservoir ; ensuite, il faut prendre
en compte le bruit généré par I'émission de particules du second réservoir vers

Sz etfZ (%=

6Pour obtenir ce résultat, il su! t d’appliquer larelation f (%= %

N[

%Zl%g, Z étant la fonction de partition.
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le premier. Nous ne détaillerons pas ce calcul ici, mais il est détaillé dans la
référence [37] a laquelle nous renvoyons le lecteur.

La technique que nous venons de décrire peut s’appliquer de fagon presque
similaire au cas d’un conducteur mésoscopique. C’est I'objet du paragraphe
suivant, qui reprend lI'approche dite “ de paquets d’ondes ”, développée par
Martin et Landauer [52, 14].

3.2.2 Approche par “ paquets d’'ondes ”

L’approche par “ paquets d’ondes ” proposée par Landauer [52], puis
développée par Martin et Landauer [14, 53], est globalement similaire a I'ap-
proche utilisant la seconde quantPcation introduite par Buttiker [13, 54, 55],
bien gu’elle n'utilise pas ce formalisme. Elle permet de retrouver d’une fagon
plus “ physique ” les principaux résultats [56] ; par contre, certains aspects
qui font intervenir des termes d’échanges [13] ne peuvent étre obtenus. Ce-
pendant, comme nous n’en parlerons pas dans ce travail, nous nous limiterons
a I'approche par paquets d’ondes.

Hypothéses du modéle

L’idée fondamentale de cette approche est d’étendre la théorie de scatte-
ring aux problémes de bruit. Un électron est émis par un réservoir ; 'onde
associée est transmise avec une amplitude et réf3échie avec une amplitude
R =1 T. Par contre, I'électron est soit transmis, avec une probabilité T,
soit rélRéchi, avec une probabilitéR. Calculer le bruit revient donc a calcu-
ler les RBuctuations autour du nombre moyen d’électrons transmis : il s’agit
donc essentiellement d’'un probleme de comptage des électrons. Les hypo-
théses de départ de ce modele sont les mémes que celles de I'approche de
scattering (cf. § 2.3.3) : un réservoir émet des électrons jusqu’au niveau de
Fermi, et absorbe sans aucune f&ction les électrons qu'il recoit. Par ailleurs,
on considérera toujours des fréquences basses devant le temps de transit des
électrons:/ ¢ 1 (2Z), étantletemps que met un électron pour traverser
la structure.

Le schéma de principe de I'expérience est donné surligure 3.3 : I'échan-
tillon est connecté a deux réservoirs par de$ls unidimensionnels parfaitg,
et il est représenté par une matrice de scatterings. Une tension continue est
appliquée entre les deux réservoirstn d'imposer le passage du courant. Des

’On appelle Pl unidimensionnel parfait un Pl unidimensionnel qui transmet les di é-
rents modes électroniques qu'il contient avec une transmission unité (voir la discussion du
paragraphe 2.3.3).
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Fig. 3.2 — Schéma de I'expérience de Shot-Noise avec des particules clas-
siques : le réservoir est a I'équilibre thermodynamique, le "guide d’'ondes” a
une transmissionT . De plus, on suppose que la fuite est négligeable, et en
particulier qu’elle ne perturbe pas I'équilibre du réservoir.

Réservoir A\

Réservoir

2

Fig. 3.3 — Décomposition en paquets d’ondes : le réservbi&Emet des paquets
d’ondes vers le point-contact, schématisé par une matrice de scattering. A
température nulle, tous les états sont occupés jusqu’au niveau de Fermi.
Le point-contact a pour e et de partitioner les paquets d’'ondes incidents :
certains sont transmis vers le réservoi? (hachurés), les autres sont rBéchis.
Méme a température nulle, tous les états ne sont donc plus occupés dans le
faisceau transmis, ce qui génére du Shot-Noise.
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paquets d’'ondes arrivent desdls unidimensionnels vers I'échantillon a une ca-
dencel/ . On construit ces paquets d’ondes a partir d'ondes planes, chaque
onde plane pouvant étre occupée par deux électrons de spins opposés :

Zese T
"(z,t) = deo-t 1 dk

1 ake oz 3iE(t+n )
cse  {E 2ZdE

avec =2 24/ {E. On peut montrer que ces paquets d’ondes forment bien
une base compléte pour les modes électroniques dbs unidimensionnels
parfaits [57]. Cependant, comme ceci n'est pas nécessaire a la suite du rai-
sonnement, nous ne le ferons pas ici ; le point important est de pouvoir avoir
une décomposition en paquets d’ondes qui arrivent a intervalles réguliers sur
I'échantillon (Pgure 3.3).

La densité spectrale de bruit est obtenue par la transformée de Fourier
de la fonction d’autocorrélation courant-courant (cf. annexe A.1.3) :

Z . T<" ' 1ZT ®
S(D =4 d{lim = di(@I({+ )}cos(2ZD (32)
0 . 0
= lim % I (22)1?@ (3.3)

Le courant s’exprime par :
X
L= jt n)o

n

Le coe! cient g, vaut 1 si I'électron est transmis, 1 s'il est réf3échi, et 0 si
le paquet d’ondes incident était vide. A partir de cette débnition, on obtient
pour la transformée de Fourier du courant :

X .
122D = Onj (2ZE%%°
) ® X .
. NQRZW =€ hgyg,id?zimsn
X m,n
= ¢ g

n

Le terme g,gn S'annule pourm 6 n parce qu'il n’y a aucune corrélation entre
I'état d’'occupation de deux paquets d’ondes arrivant a des instants diérents.

8Pour passer de la ligne2 a la ligne 3 de I'expression suivante, on considére qu'a basse
fréquence,j (2 ) = e: ce terme correspond a la transmission (ou a la féection) totale
d’'un électron (a des fréquences élevées, il faudrait aussi considérer le cas ou un électron
n'aurait pas le temps d'étre complétement transféré).
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Le bruit s’obtient Pnalement en combinant cette derniére expression avec
I'équation 3.2, et en utilisant le fait qu’ily a T/ paquets d’ondes arrivant
sur I'échantillon dans un intervalle de tempsT :

2 (E 0
Z

Nous verrons que cette relation redonne bien le bruit d’équilibre (bruit John-
son). Si on veut étendre cette approche au bruit hors-équilibre, il est né-
cessaire de remplacer dans les relations précédente§) par | (t) Hi.On
obtient alors une densité spectrale de bruit dans l'intervalle de fréquences
[ D D+ B]Pet pour les électrons compris dans une bande d’énergi€E :

S (D=

®
(s EE2E ¢

On voit donc que, via le terme g, le calcul du bruit par I'approche de
paquets d’'ondes se réduit a un comptage des électrons : est-ce-que le paquet
d’ondes incident est occupé, et si oui, I'électron est-il transmis ou f&&chi?

hgi ® (3.4)

Bruit de grenaille dans un contact ponctuel quantique

Cas auncanal Dans un premier temps, nous allons nous intéresser au
cas ou un seul canal est présent dans Ié¥s ; ce cas s'applique, par exemple,
a un contact ponctuel quantique dans le régime tunnel, et jusqu’au premier
plateau de conductance. Le réservoir de droite est au potentiel chimiqug,,
avec une distribution f,, celui de gauche au potentiel chimiqueu, avec une
distribution f,. Il s’agit donc d’énumérer les di érentes possibilités pourg :

1. La probabilité pour que le paquet d'ondes venant de la droiteet celui
venant de la gauche soient occupés est donnée plaif ,. Dans ce cas, il
n'y a au total aucun courant : g=0.

2. La probabilité pour que le paguet d’'ondes venant de la droiteet celui
venant de la gauche soient vides est donnée pdd f,)(1 f,). Le
courant total est nul dans ce cas aussig=0.

3. Un électron, porté par un paquet d’'ondes arrivant de la gauche, est
transféré du co6té droit®. La probabilité correspondante a ce processus
eStfl(l f2)T,etg=1.

4. Si I'électron considéré au cas précédent est®échi, on ag = 0, avec
une probabilité f; (1 fy)(1 T).

%0n compte positivement les électrons venant de la gauche vers la droite. Il s’agit d'un
choix arbitraire.
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5. Un électron est transféré du coté droit vers le coté gauche. La proba-
bilité vaut f,(1 f,)T,avecg= 1.

6. On peut envisager le méme cas que précédemment, mais aveBaétion
de I'électron. On a alorsg = 0 et une probabilité f, (1 f;)(1 T).

Letermehgi vaut f, (1 f,)T f,(1 fy)T=T(f, f5). On obtient
donc pour les di érents termes :
0 (T(f, f,)? dans le casl
0 (T(f, f,)? dansle cas2
2y ® T 12 (T(f, f,))? dans le cas3
g T A O (T(f, fy)? dansle cas
( 1)° (T(f1 f,)? dansle cass

T 0 (T(f1 f,)? dansle cass

Il su !t alors de sommer ces diérents termes avec leurs poids statistiques

respectifs :

2 -2® 22

g° o T(fo+fa 204f2) (fr f2)°T
2Tf, (1 f)+ T(fy f2)[1 T(fr fo)]

Finalement, pour obtenir 'expression du bruit de grenaille, on combine I'ex-
pression précédente avec la relation 3.4 :

286

®
({1)? 5= T(E)Tf, (1 f,)dE

+ TE)(fL f)[1 T(E)(fr f2)]dE (3.5

Dans la suite, on considérera que la transmission est indépendante de I'énergie
(ceci est vrai dans la gamme de tensions et de températures auxquelles nous
avons fait nos expériences).
Deux cas-limite simples peuvent étre considérés dans un premier temps :
— Si la température est trés supérieure a la tension appliquéay A
(K, W) /kg, le deuxieme terme devient négligeable devant le premier
(le * recouvrement ” des distributions f, et (1 f,) transfert plus de
porteurs que la tension appliquée). L'expression 3.5 se réduit, apres
intégration, a :

492ng

=4kg W6 B D

19Nous verrons que cette condition n’est en fait pas simple a assurer expérimentalement.
D’autres expériences a plus haute températe et plus forte tension [58, 59] ont montré
des déviations a la théorie du Shot-Noise gquantique.

®
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On retrouve donc I'expression du bruit thermique (bruit d’équilibre). Il
s’agit du bruit dans le faisceau émis par le réservoir. Ceci constitue une va-
lidation forte de I'approche par paquets d’'ondes, et par la de I'approche de
scattering [52], méme si le résultat n’est pas surprenant en soi : si l'interpré-
tation de la conductance en termes de transmission est valable, on doit de
la méme fagon pouvoir retrouver le bruit Johnson, qui est fondamentalement
lié a la conductance.

— Dans l'autre limite, si la température est trés inférieure a la tension
appliquée, w¢, (1, M) /kg, le premier terme devient négligeable
(tous les états occupés dans Il de gauche sont aussi occupés dansie
de droite, et les électrons ne peuvent pas “ tunneler ”). L’équation 3.5
se réduit alors a son second membre, qui peut s'évaluer aisément [14]
dans la limite w$ O:

®
(s Z20 wTa (356)

C’est le bruit de partition proprement dit : a cause du principe de Fermi,
le faisceau émis par le réservoir est totalement non-bruyant a température
nulle. On voit qu’ un canal parfaitement transmis, de méme qu’un canal par-
faitement réRRéchi, ne génére pas de bruitOn retrouve bien le réultat obtenu
au paragraphe 3.2.1; en particulier, il est important d’'insister sur le fait que
cette annulation du bruit pour un canal complétement transmis ou ré3échi
est une propriété propre aux fermions [48, 60]. Le bruit est donc une mesure
directement reliée a la statistique des porteurs [13], et donc a leur aspect
corpusculaire, contrairement a la conductance, qui ne mesure que la trans-
mission d’'une onde électronique. Si on applique ce modele a des bosons, par
exemple des photons dans un guide d’ondes, les termes(1 f,) et équiva-
lents sont remplacés par des termes; (1 + f,) ; la partition d'un faisceau de
photons entraine donc uneaugmentation du bruit de grenaille, a 'opposé de
ce gu’on trouve pour des électrons [9, 10, 11].

On peut réécrire I'équation 3.6 en faisant apparaitre explicitement le cou-
rant : ® _
({1)" g52ehi B@ T)

On reconnait alors I'expression du Shot Noise classique (cf. § 3.1), mais mul-
tipliée par un facteur de réduction (1 T); le bruit de grenaille dans un
conducteur électronique quantiqué! est donc toujours inférieur au bruit de
grenaille classique. Avec la conditionT ¢ 1, on retrouve la limite du bruit

1pour observer cette réduction du Shot-Nase, il faut un systéme de fermionsqui soit
guantiquement cohérent Si cette condition n'est pas di! cile a obtenir pour des photons,
cela n'est possible pour des électrons que dans un systéme mésoscopique.



58 CHAPITRE 3. LE BRUIT DE GRENAILLE QUANTIQUE

de grenaille classique : ({| )2®B 5 2ehi B.[ITe résultat peut se comprendre
simplement : lorsque la barriére est trespeu transparente, les électrons qui
la traversent ne voient que tres peu d’états occupés, et ils sont donc libres
de RBuctuer; on retrouve une sorte de gaz “ dégénéré ” d’'electrons, qui n'est
plus sensible a la statistique de Fermi-Dirac.

En-dehors de ces deux limites simples, il faut faire un calcul exact de
I'expression 3.5. On obtient alors [14] :

® 42BD 2¢*B
(7 go= “Gkew “2PA D )
Hi 3Up
+4e;BP(1 T) ke W " — . 1 (3.7)
eka

Pour alléger cette expression, on peut introduire les unités de “ température

)
de bruit ”. On dé pnit la température de bruit wWpar!? : w'= rx;—)G'BBg. En

réorganisant les termes de I'équation 3.7, et en posam\ps = (; H,), on
obtient [13, 60, 48] :

; 3 4 <
? €Vbs @
w= wil+(@ T) C__ Z%w - 1D (3.8)
= tanh £bs >
B

On retrouve aisément dans cette relation les deux limites envisagées pré-
cédemment. Sie\ps ¢ 2kg W le deuxieme terme s’annule, et on trouve
bien aw'= Ay c’est a dire le bruit thermique. Si au contraire e\bs A 2kg W

tanh $2s. $ 1eton trouve W= ks (1 T), cest & dire le bruit de

grenaille classique réduit par un facteur(1 T). La relation 3.8 montre bien
gue I'on passe continuement du bruit d’équilibre poure\bs ¢ 2kg wau bruit
de grenaille, réduit par un facteur (1 T), pour e\bs A 2kg W

Cas a plusieurs canaux Dans le cas général, plusieurs canaux sont
présents dans leshls, et on doit envisager un couplage entre ces dérents
modes. Ceci a été traité dans la littérature [14]. Dans le cas qui nous occupe,
celui du bruit de grenaille dans un contact ponctuel quantique, la situation
est plus simple puisqu’en premiére approximation, on peut considérer qu'il
n'y a pas de couplage entre les modes. Chague mode génere alors son propre
bruit, et les bruits dus aux di érents modes s’ajoutent. Dans le paragraphe
précédent, nous avons vu qu’un canal complétement transmis, de méme qu’un
canal completement rd&échi, ne génére pas de bruit. Dans un contact ponctuel

12En particulier, dans ces unités, le bruit Johnson s’exprime par: =
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qguantique, les di érents modes sont transmis successivement (cf. § 2.3.3),
comme dans un guide d’ondes dont on varierait continuement la largeur :

il y d'abord un mode évanescent, dont la transmission augmente jusqu'a
T, =1, puis le deuxieme mode commence a étre transmis, on a alofg = 1,

0! T,! 1. Quand le point-contact continue a s’élargir, le deuxieme mode
est completement transmis, et le troisieme mode est évanescentT; = 1,
T,=1,01 T3t 1, etc. Si on ne considére aucun couplage entre ces modes,
la relation 3.8 peut se généraliser facilement et on obtient :

; P 3 4 <
? T.(1 T s @

W= w1+ s n) C___%ew 1D (3.9)
= T, tanh %M

n étant un indice qui repére les di érents modes.

On voit donc que le bruit devrait osciller en fonction de la largeur du
contact ponctuel quantique : il sS'annule sur les plateaux (il 'y a que des
modes complétement transmis ou complétement f&chis), et est maximum
entre les plateaux (un mode a une transmissiorl/ 2, le terme T (1 T) est
donc maximum).

Expérimentalement, le contact ponctuel quantique est un systéme-modele
pour tester cette théorie. En e et, on peut contrbler le nombre de modes
présents dans le systeme, et varier leur transmission continuement, et ce de
facon trés simple, en jouant sur une tension de grille. C’est donc ce type
d’échantillons que nous utiliserons.

3.2.3 Perspectives

Jusque-la, nous nous sommes concentrés sur le bruit de grenaille dans
un contact ponctuel quantique, car ce conducteur mésoscopique constitue
un cas d'école, tant sur le plan de la théorie que sur le plan expérimental :
en e et, dans un tel systéme, on peut contrdler le nombre de canaux, et en
particulier, on peut avoir acces au cas ou il N’y a qu’un seul canal, et varier sa
transmission. Ceci permet de confronter la limite la plus simple de la théorie
avec une réalité expérimentale.

Cependant, on peut étendre ces notions a d’autres conducteurs : struc-
tures a plusieurs contacts [14, 13], systemes disifs [61, 62, 63, 64, 65],
jonctions métal normal-supraconducteur [66, 67, 68], eet Hall quantique
entier [13] et fractionnaire [69, 70, 16]. Dans tous les cas, il s'agit en fait
d’étendre les notions vues précédemment; par exemple, pour un systeme
di usif, on sait que la distribution des transmissions entre les canaux est
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bimodale [66] : les canaux sont soit trés bien transmis, soit ont une transmis-
sion nulle. Le bruit est alors obtenu comme une moyenne sur la distribution
des canaux [61], et on trouve un facteur de réduction qui vautl/ 3 :

®
= %2eh|i BD

Les conducteurs faisant intervenir plusieurs branches (par exemple des
conducteurs en forme deY) permettent de mettre en évidence les corréla-
tions dues a la statistique de Pauli : la ou Hanbury-Brown et Twiss [9, 10, 11]
avaient trouvé une corrélation positive entre les bruits mesurés dans les
deux branches d'un faisceau de photons séparés grace a une lame semi-
rélRéchissante, on devrait trouver une corrélation négative si on faisait la
méme expérience avec des électrons. Bm, dans une jonction métal normal-
supraconducteur, on s’attend a un doublement du bruit, d0 au passage de
paires de Cooper [67], mais toujours avec un facteur de réduction faisant in-
tervenir une matrice de scattering [14]. Le cas de I'eet Hall quantique entier
permet lui de faire intervenir des termes de phase [13].

Tous ces eets n‘ont pas encore été vus expérimentalement; cependant,
la “ brique ” de base, quel que soit le systeme considére, reste fondamentale-
ment la réduction du bruit de grenaille pour un canal. Il est donc important,
dans un premier temps, d’'arriver & mesurer expérimentalement I'eet de ré-
duction du bruit de grenaille dans un contact ponctuel quantique ; ensuite,
les expériences sur des sytemes plus complexes pourront étre abordées avec
une plus grande cotpance dans la théorie.



Chapitre 4

Mesure de la réduction du
bruit de grenaille dans un
contact ponctuel quantique

4.1 Echantillons

Les échantillons que nous avons utilisés sont réalisés a partir d’hétéro-
structures d’Arséniure de gallium (cf. § 1.2.2); il s’agit donc de gaz d’élec-
trons bidimensionnels de tres haute mobilité, que I'on cobne ensuite al ou 0
dimension grace a des grilles déposées a la surface. La croissance estiiée
par épitaxie par jets moléculaires, a partir d’'un substrat d’Arséniure de gal-
lium semi-isolant, par Bernard Etienne, au Laboratoire de Microstrustures
et Micrélectroniqgue du CNRS, a Bagneux. La complexité de cette technique
ne nous permet pas, ici, de rentrer dans les détails [28, 71]. Uagure 4.1
représente schématiqguement nos structures : le gaz d’électrons se trouve a
100nm de la surface, la mobilité est de2 - 10°cm?V 31s3! a 4.2K, pour une
densité surfaciquens = 1.1 - 10'cm?32. Ceci conduit & une énergie de Fermi
Er = 45K, avec un libre parcours élastique, qui donne la limite de la lon-
gueur de cohérence de phasé, = 12um.

Le mesa est obtenu par gravure humide [39]. Les contacts ohmiques sont
ensuite déposés; il s'agit d'un alliage AuGeNi [31] qui, grace a un chaage
sous atmospheéere d’Hydrogéne, diuse jusqu’'au gaz d’électrons. Ebn, des
grilles sont déposées a la surface de I'échantillon (technique de la “ grille fen-
due "), abn de déknir électrostatiquement la forme du gaz d’électrons. Pour
des raisons historiques, ces grilles ont la forme d’'une boite quantique, c’est
a dire deux points-contact en série, la boite étant fermée par une troisieme
grille. La bgure 4.2 est une photographie prise au microscope électronique

61
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d’'un de nos échantillons.

Gate

I

+4+++++++tttt bttt bbbttt b4+ Si HE R+

AlGaAs 100 nm

2DEG:

GaAs

Fig. 4.1 — Coupe schématique de nos structures : le gaz d’électrons se trouve
a 10nm de la surface. Des grilles sont évaporéedra de corbner électrosta-
tiqguement les électrons en appliquant une tension négative. Il faut remarquer
gue les donneurs ionisés ne sont pas dans le méme plan que les électrons, ce
gui augmente leur mobilité.

Pour conbPner le gaz d’électrons, on polarise négativement les grilles; les
tensions appliquées sont de l'ordre de quelques centaines de microvolts. Le
gaz d’électrons prend alors approximativement la forme des grilles. Il faut ce-
pendant noter que le potentiel vu par le bord du gaz d’électrons est beaucoup
plus lisse et régulier que la forme géométrique de la grille [72].

4.2 Dispositif expérimental

4.2.1 Principe de I'expérience
Systéme de mesure

Toutes nos expériences ont été eectuées dans un cryostat a dilution, dont
la température de base est d20mK . Pour que la température e ective des
électrons soit bien celle de la dilution, il est nécessaire de s’assurer que ks
arrivant sur les contacts ohmiques véhiculent le moins possible de tensions
parasites. Pour cela, une méthode simple, quoiqu’ecace, consiste a s’assurer
du mieux possible de la continuité du blindage électrique : les amghcateurs
sont donc placés dans une boite, et ils sont reliés a I'échantillon par des cébles
coaxiaux. La connectique est choisie étanche aux radiofréquences (normes
SMA). Par ailleurs, les cables coaxiaux qui descendent sur I'échantillon ont
été concus pour assurer un blindage kcace des radiofréquences. On peut
ainsi s’assurer que la température eective des électrons est ddOmK [73].
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Fig. 4.2 — Photographie prise au microscope €électronique d’une boite quan-
tique qui a servi dans nos expériences. Le diamétre de la boite est d’environ
1um, la distance entre les deux pointes des points-contact d800nm. Dans
nos expériences, nous n’utiliserons qu’un seul des deux points-contacts.
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L’échantillon est alimenté en source de courant par un résistance deO(M |,
et la chute de potentiel aux bornes du point-contact est détectée grace a
deux amplibcateurs commerciaux placés a température ambiante. Le signal
est ensuite envoyé sur un analyseur de spectres, quiectue une transformée
de Fourier rapide (FFT), et qui calcule la corrélation entre les signaux recus
sur les deux voies.

Comparaison avec le bruit Johnson-Nyquist

Pour obtenir une comparaison plus précise avec la théorie, nous avons mis
au point une technique qui permet de mesurer le bruit directement en unité
de température e ective (cf.. équ. 3.8). Pour cela, il faut en fait e ectuer
deux mesures de bruit :

— Dans un premier temps, on mesure le bruit a basse température, en

faisant varier le courant. On obtient alors la courbe Sy (Vys).

— Dans un deuxiéme temps, on mesure le bruit a tension nulle, et on fait
varier la température ; on obtient la courbe Sy ( W. Cette courbe nous
permet de savoir a quelle température équivalente de bruit correspond
le bruit que I'on a mesuré dans la premiére mesure.

Le principal intérét de cette technique, par rapport a celle qui consisterait

a diviser la courbe Sy (Vys) par le facteur 4kg R, est de nous aranchir du
bruit “ de fond ” di a la chaine de mesure. Un autre intérét est d’avoir
une mesure absolue, c’est a dire une mesure qui ne dépende pas de la valeur
précise du gain des amplrcateurs. Autrement dit, on a éliminé de I'expérience
tous les paramétres ajustables ; il sera donc possible de faire une comparaison
directe avec la théorie. La précision de la mesure n’est plus alors limitée que
par la précision du thermomeétre et les erreurs statistiques [60].

4.2.2 Ordres de grandeur

Pour étre certain de la faisabilité d'une telle expérience, il faut d’abord
calculer les ordres de grandeur de ce que I'on s’attend a détecter, et les
comparer a la précision théorique de la chaine de mesure.

Niveau du signal

Le bruit de grenaille que I'on veut mesurer est un bruit en courant, que
I'on transforme en bruit en tension en utilisant la résistance de I'échantillon
méme. Du point de vue de la physique, cette technique est tout a fait lé-
gitime si on reste a des fréquences basses comparées au temps de transit
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de I'électron dans la structure; c’est d’ailleurs une des hypothéses du mo-
déle théorique (cf. 8 3.2.2). Quelles sont donc les contraintes auxquelles nous
avons a faire face ? Si on veut garantir que la transmission soit &ctivement
indépendante de I'énergie, il faut que la gamme d’énergies dans laquelle on
travaille soit faible [60], par exemple inférieure alk .

— Pour la température proprement dite de I'échantillon, la réfrigération
a dilution et le Pltrage de radiofréquences par les “ micro-coaxs ” que
nous avons mis au point [73] nous garantissent une température de
'ordre de 30mK , donc bien inférieure au Kelvin.

— Du point de vue de la fréquence, ceci nous impose de travailler en-
dessous d20GHz. C’est en fait le choix expérimental que nous avons
fait. D’allleurs, travailler dans le domaine des radiofréquences aurait
nécessité un tout autre systeme expérimental [58, 59]. Par contre, on
devient sensibles au bruit basse fréquence des appareils de mesure, ainsi
gu'aux bruits acoustiques.

— |l faut que les tensions développées aux bornes de I'échantillon soient
inférieurest 2 10QuV . Comme nous travaillons en source de courant, Ceci
impose une limite sur le courant maximal que I'on peut faire passer dans
la structure, et donc directement sur le signal que I'on veut mesurer.
La résistance de I'échantillon est donnée paR = %T, et le bruit que
I'on veut mesurer par :

Sy =R%2I(1 T)=R2V(@ T)= h?v(lTT)
=4.136- 10319(1T7T) [10QuV]V?/Hz

Pour des raisons de coupure capacitive (les “ micro-coaxs ” ont chacun
une capacité d’'environ35(QF), on ne peut explorer que des transmis-
sions jusqu aa = 0.15. Dans cette cor’pguratlon on s’attend donc a

un signal de 4.136- 103194329 = 1 531/ *Hz. Dans lautre Ii-
mite, si oy prend une transm|SS|on de0.75, on s’attend a un signal de
0.37InV/ Hz.

Il faut noter qu’un autre groupe a entrepris cette expérience en méme
temps que nous [58, 59], mais en regardant le bruit dans le domaine des
radiofréquences {0 20GHz). Ce choix leur était imposé par des considé-
rations techniques (leur systéeme de réfrigération ne decendait que jusqu'a
1.5K), et physiques : ils pensaient que le bruit basse fréquence de tout sys-
teme d’amplibcation rendait imposible une telle mesure; en eet, dans le
passeé, d’autres groupes avaient tenté des mesures de bruit [44, 45, 46] sur

10On peut garder en téte la corespondance approximative suivante tpvV ~ 10mK .
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des systemes mésoscopiques, mais n'avaient pas réussi a extraire le signal
pertinent du bruit en 1/f . Cependant, ils ont alors d( appliquer des tensions
de l'ordre du mV, et n'ont pas retrouvé le bruit de grenaille classique dans

la limite des faibles transmissions.

Systeme de mesures

Le systeme de mesures que nous avons utilisé est celui décrit surba
gure 4.3. L’échantillon est polarisé en courantyia une résistance delOM | .
La chute de potentiel aux bornes du point-contact est mesurée simultanément
par deux amplibcateurs séparés, et un analyseur de spectres calcule la corré-
lation des deux signaux. Pour se convaincre de la faisabilité de I'expérience,
il faut donc calculer le bruit généré par les di érents appareils, la précision
attendue pour une telle mesure, et comparer cela avec le signal que I'on veut
mesurer.

Précision de la mesure L'incertitude de la mesure est essentiellement liee
a la précision que I'on peut attendre de I'analyseur de spectres. Celle-ci est
relativement simple a évaluer; si le bruit de grenaille est un bruit gaussien,
I'écart-type se calcule selon la formule :

j= Bl
N

ou N est le nombre d’essais que I'on réalise. L’analyseur de spectres permet
d’accumuler un certain nombre de spectres et d’en calculer la moyenne. Pour
améliorer encore la précision, on moyenne sur une plage de fréquences. Par
exemple, si la bande passante de I'analyseur est déiz, et que I'on fait une
moyenne entre20Hz et 300Hz cela revient a faire encorel00 essais sup-
plémentaires. Typiquement, si on fait4000moyennages, et que I'on moyenne
ensuite sur une plage d&00Hz, avec une bande passant déHz, on obtient
N =200x 4000 Le fait de mesurer deux fois le signal et de calculer la corré-
lation permet de gagner encore un facteug. On obtient doncsPnalement [43]
N = 200x 4000« 2 = 16-1C°. En prenant une valeur de4nV/ Hz pour hSyi,
correspondant au signal et aux bruits parasites (voir paragraphe suivant) on
arrive a une résolution : s

j  10V/ Hz

Bruits additionnels Dans le systéme expérimental de ldgure 4.3, il y a
di érentes sources de bruit dues aux appareils de mesure. Ces bruits vien-
dront s’ajouter au bruit de grenaille, qui est lui intrinséque a I'échantillon,
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100 MQ 300K
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Fig. 4.3 — Schéma de principe de notre expérience : I'échantillon est polarisé
en courant par une résistance dd0M |, la chute de potentiel aux bornes du
point-contact est détectée par deux amplipcateurs di érents, et un analyseur
de spectres en calcule la corrélation.



68 CHAPITRE 4. MESURE DE LA REDUCTION DU SHOT-NOISE

et peut éventuellement le masquer; il faut donc pouvoir connaitre quantita-
tivement leur niveau.

La source de courant est constituée d’'une résistance d€OGM | que I'on
polarise en tension par une pile (celle-ci ne génere pas de bruit). Elle injecte
donc dans I'échantillon son bruit en courant, qui vaut 4"5 Y Comme cette
source est a température ambiante, on obtient :

S, =1.65-10%%%A%/Hz

Comme il s’agit d'un bruit en courant, on y sera d’autant plus sensible
qgue l'impédance sera élevée. Pour les deux cas-limite envisagés au para-
graphe 4.2.2, on obtient pour le bruit en tension :

4kg W
SV = Réch.?B
" h 17 w
22T R
/2
1.227-10%8V?/Hz pour T =0.15
4.906- 10%°V2/Hz pour T =0.75

soit 1.10TV/ SE pour T =0.15et 0.22InV/ SE pour T =0.75.

Les amplibcateurs génerent eux aussi a la fois un bruit en courant et un
bruit en tension; concrétement, ces bruits proviennent des résistances qui
servent a polariser les grilles desET d’entrée. Nous avons utilisé des am-
plibcateurs commerciaux¥ a température ambiante, dont les caractéristiques
de bruit;mesurées, et qui concordent avec celles du constructeur, sont de
1.4nV/ Hz pour le bruit en tension, et 15A/ Hz pour le bruit en cou-
rant. Cependant, la technique de mesure en corrélation nous permet de nous
a ranchir du bruit en tension; le paramétre pertinent est donc le bruit en
courant des amplipcateurs.

Mesure en corrélation La technique de mesure que nous avons ultili-
sée pgure 4.3), mesure la corrélation des signaux mesurés par deux chaines
d’amplibcation indépendantes. Le bruit détecté par chaque voie peut étre
décomposé de la facon suivante :

SVTotl = Rgsl + SVAmpIi 1 + RgslAmpli + ( Rd + Rf“ )ZS|AmpIi

2'utilisation d’ampli bcateurs a froid n'aurait pas permis d’obtenir de meilleures ca-
ractéristiques de bruit. Par contre, le fait de les placer & cété de I'échantillon aurait permis
d’avoir des bls moins longs, donc de réduire les capacités vers la masse et de pouvoir mesu-
rer le bruit a plus hautes fréquences. Cependant, nous n'avons pas adopté cette technique,
car elle entraine d’autres complications (fonctionnement desET a froid etc..).

2 1
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ou Ry est la résistance diérentielle de I'échantillon, Ry la résistance des
cables et du mésasS, le bruit en courant que I'on cherche a détecter (bruit
de grenaille), Sy, ., le bruit en tension de I'amplibcateur ramené a I'entree,
ets,,,, e bruiten courant de I'amplibcateur ramene a I'entrée. L'autocor-
rélation que I'on calcule vaut donc :

s ,

®
S\/TotlsvTotz = R3§S| + SVAmpIi 1 + R§S|Amp” 2 + ( Rd + Rf” )ZS|AmpIi 1

X Rgsl + SVAmpIi 2 + RSSIAmpIi 1 + ( Rd + Rf” )2 SIAmP” 2

Les bruits en courant des deux amplpcateurs sont corrélés : en eet, ils sont
détectésvia I'échantillon, et se transforment donc en un bruit en tension aux
bornes de I'échantillon qui est vu par les deux amplpcateurs. Il en va de méme
pour le bruit de grenaille®. Par contre, les bruits en tension, qui sont générés
par deux amplibcateurs parfaitement indépendants, ont une corrélation nulle.
Ceci nous permet donc d’éliminer le bruit en tension des amghicateurs, et
en particulier leur composante basse fréquence (bruit en 1/f ), qui est en
général dominante dans les gammes de fréguences ou nous avonsotué nos
mesures. |l reste donc dans la corrélation :
3 ,

r‘STOtlsTOtgi = RSSI + Rd (Rd+ Rf”) SIAmpli 1 + SIAmpli 2

A cela s’ajoute le bruit en courant de la résistance delOOM | qui sert
a polariser I'échantillon, que I'on note S, ,, et que I'on retrouve dans la
corrélation de la méme fagon que le bruit en courant des amgicateurs. On
obtient alors :
3 .

hStot, Stot, 1 = R§S| + R§S| wom 1 T R (Ra + Rii ) SIAmpIi 1 + SIAmpIi 2 (4.1)

Il faut bien noter que le signal qui nous intéresse ne représente que le
premier terme de cette expression. De plus, le bruit en tension des amptia-
teurs, s'il n’intervient plus dans I'expressionbnale de la corrélation, est quand
méme vu par I'analyseur de spectres qui calcule la corrélation. Autrement dit,
on le retrouve dans le rapport signal sur bruit de la mesure.

Que vaut I'expression 4.1? Si on prend les valeurs dESfA/ Hz pour le
bruit en courant de la source de courant et dessaﬂplicateurs“, on obtient un
bruit en courant additionnel total ®> de 23fA/ Hz. Pour une transmission

3Ce qui nous permet d'ailleurs de le mesurer.

4Cette valeur n’est pas un hasard : leFET d’entrée des amplbcateurs sont polarisés
par une résistance delOGM

5Ce sont legpuissancesge bruit qui s’ajoutent. On obtient donc un bruit en courant
total qui vaut 3x 15fA/ Hz.
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T = 0.15 on obtient pourgce bruit additionnel non desiré une valeur de
1.981V/ Hz, et 0.396nV/ Hz pour un transmission de0.75. Ces valeurs
sont a comparer avec celles calculées au paragraphe 4.2.2 du signal auquel
on s'attend.

Conclusion

La principale conclusion que I'on peut tirer de I'étude du systéme expé-
rimental est que la mesure de la réduction du bruit de grenaille est possible,
guoique délicate. En e et, les bruits additionnels, qui ne font pas partie du
signal que I'on veut détecter, ont un niveau aussi important que la variation
totale du bruit de grenaille a laquelle on s’attend lors de la mesur€omme
ces bruits sont des bruits en courant, et qu’ils sont détectésia I'impédance de
I'échantillon, il faudra donc veiller & garder celle-ci la plus constante possible.
Pratiquement, on arrivera a la précision voulue en utilisant une technique de
“ feed-back ” sur la grille.

Il existe une autre source de bruit dont nous n'avons pas parlé, mais
qui peut étre importante : il s’agit du bruit a 50Hz et aux fréquences mul-
tiples de 50Hz généré par le résealEDF , et qui peut s'introduire dans le
signal soit par un couplage inductif, soit directement par un appareil bran-
ché sur I'échantillon. Pour remédier a ce probléme, nous avons alimenté tous
les appareils directement en contact avec I'échantillon, et en particulier les
amplibcateurs, par des batteries. De plus, ces batteries, ainsi que les ampli-
bcateurs, sont placés dans une boite de Faraday qui écrante le rayonnement
électromagnétique. Le blindage radiofréquence ainsi réalisé nous a permis de
réduire 'amplitude de ces signaux parasites a un niveau acceptable.

4.3 Resultats expérimentaux

4.3.1 Caractérisation du contact ponctuel quantique

La premiere mesure que nous avons faite est celle de la résistance du
point-contact en fonction de la tension de grille. Ceci permet de caractériser
I'échantillon : comme nous l'avons vu au paragraphe 2.1, la mesure de la
résistance est une mesure directe de la transmission [1].

La courbe 4.4 représente la conductance de I'échantillon, en unités du
quantum de conductance2e?/h, en fonction de la tension de grilleVy, a une

6C’est pour cette raison qu'’il faut prendre un soin tout particulier & connecter correc-
tement les appareils a la masse, et en particulier veiller a ce qu'il n'y ait qu’'un seul point
de masse pour tout le circuit.
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température de 38mK . Cette mesure est eectuée en utilisant une technique
classique de mesure alternative au lock-in. Seule une des deux paires de grilles
représentées sur labgure 4.2 est utilisée. On voit clairement apparaitre les
premiers plateaux de conductance. Cependant, ceux-ci ne sont pas aussi plats
gue ceux obtenus dans d’autres expériences [3, 4].

Fig. 4.4 — Variation de la conductance en fonction de la tension de grille
pour le contact ponctuel quantique que nous avons utilisé. La température
est la température de base de notre réfrigérateur a dilution.

On peut interpréter cette observation en invoquant le désordre présent a
proximité du point-contact. Ce parameétre est di! cile a contréler : méme dans
les meilleures hétérojonctions, comme celles que nous avons utilisées, il reste
toujours un désordre résiduel. La position de ces impuretés est complétement
aléatoire. Le fait de choisir un “ bon ” échantillon sur la plaguette releve
donc de la loterie. Idéalement, un électron émergeant du point-contact est
immédiatement absorbé, c’est a dire qu'il subit un choc inélastique qui lui
fait perdre sa cohérence de phase : c’est le principe de réservoirs évoqué au
paragraphe 2.3.3. Si une impureté est présente a proximité du point-contact,
elle peut ré3échir les électrons vers le point-contact avant qu’ils ne soient
absorbés par les réservoirs. Ceci progue des résonances de transmission,
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que I'on peut voir sur la courbe G (Vy). On peut supprimer ces résonances
en appliguant une tension continue (ou, de facon équivalente, en chaant
I'échantillon) : sur la bgure 4.5, un courant continu (10QA, 1nA et 10nA) a
été ajouté au signal alternatif et les plateaux de conductance sont “ lissés ”
par la tension. C’est pour cette raison que dans l'article original rapportant la
premiére observation de la quantication de la conductance dans un contact
ponctuel quantique [3], les expériences étaient faites 300mK .

Pour nos expériences sur le bruit de grenaille, nous explorerons les trans-
missions allant du régime tunnel T = 0.15) au deuxiéme plateau de conduc-
tance (T, = T, =1). Ces points sont indexés sur labgure 4.4.

Fig. 4.5 — Variation de la conductance en fonction de la tension de grille
dans les mémes conditions que précédemment, mais avec un courant continu
superposé au courant alternatif. Ce courant continu entraine un “ lissage ”
des plateaux de conductance.
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4.3.2 Mesure de la réduction du bruit de grenaille
Cas d'une transmission T =1/2

Nous allons d'abord nous intéresser a ce qui se passe dans le régime-
tunnel, et a basse température. Labgure 4.6 représente le bruit de grenaille
en fonction du courant pour une transmissionT = 1/ 2. Les unités sont d’'une
part le courant | et le bruit en tension Sy, d'autre part la température de
bruit W’ mesurée en utilisant la technique décrite au paragraphe 4.2.1, et la
température appliquée%’;.

La premiére droite représente le bruit de grenaille classique, c’est a dire
2el. Clairement, le bruit mesuré (triangles) est inférieur a cette valeur. La
deuxiéme courbe est un calcul selon la formule 3.8. La comparaison des deux
montre qu'il y a un facteur de réduction du bruit, qui vaut dans ce casl/ 2 :
c’est ce a quoi on s’attend d’apres la théorie. Cette mesure montre que notre
systeme expérimental fonctionne, et donne la précision voulue. Il est donc
possible d’étudier quantitativement la variation du bruit de grenaille en fonc-
tion de la transmission.

Variation du bruit de grenaille en fonction de la transmission

Transmissions comprises entre 0 et 1 Nous allons d’abord nous inté-
reser a ce qui se passe dans le régime-tunnel [48], c’est a dire lorsqu’il n'y
a qu'un seul mode évanescent dans la structure. Il s’agit donc de mettre
en évidence la transition du bruit de grenaille classique vers la supression
guantique du bruit de grenaille avec la transmission [48, 60, 75, 76]. L&-
gure 4.7 montre le bruit en unités de température de bruit en fonction de
la tension drain-source, et ce pour diérentes transmissions comprise entre
0.166 et 0.75. Le bruit de grenaille classique serait donné par la droite de
pente 1, c’est a dire W= wLorsque la transmission augmente, la pente di-
minue, en accord avec le modeéle théorique. Si on ajuste la partie linéaire des
courbes, c’'est a dire pour%f— A w(cf. formule 3.8),0n trouve des pentes de
0.25, 0.49, 0.74 et 0.86 respectivement, en tres bon acord avec les valeurs de
0.25, 0.50, 0.75 et 0.834 attendues pour le facteur(1 T). Les courbes en
pointillés ne sont pas des ajustements, mais représentent le calcul théorique,
d’apres la formule 3.8 ; on voit donc que nos mesures présentent un excellent
accordquantitatif avec le modeéle théoriqué Encore une fois, il faut rappeler
gu’il N’y a dans ces courbes aucun paramétre ajustable : seule la température
limite la précision de la mesure.

"Dans d’autres travaux [58], une oscillation du bruit en fonction de la tension de grille
avait été trouvée, mais les auteurs n'avaient pas réussi a mettre en évidence la transition
vers le bruit de grenaille classique.
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Fig. 4.6 — Bruit mesuré en unités de température de bruit en fonction de la
tension appliquée, a38mK . La droite du haut représente le bruit de grenaille
classiquezel, celle du bas un calcyl d'apres la formule 3.8. La précision de
la mesure est de l'ordre delOV/ Hz.

Y

Cas a plusieurs canaux Nous allons maintenant nous intéresser a ce
qui se passe lorsque plusieurs canaux sont transmis, c’'est a dire a partir du
premier plateau. Idéalement, le premier mode, qui est parfaitement transmis,
devient silencieux, et le deuxieme mode, qui est évanescent, est le seul a
générer du bruit.

La bgure 4.8 montre les mesures ectuées a des conductances entfe833
et 2 en unités du quantum de conductance. Il faut noter que la résistance du
mésa n’'est plus négligeable devant celle du point-contact.

La bgure 4.10 représente le facteur de réduction du bruit de grenaille

Fﬂ
en fonction de la transmission, c'est a dire le facteur—%22") de la rela-

tion 3.9. L'accord avec la valeur théorigue est quasiment pa;rfait jusqu’'a des
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transmisions de 0.833; ensuite, on observe une déviation a la valeur atten-
due. On a alors a aire a deux phénomenes diérents : premiérement, il existe
sans doute dans notre échantillon un mélange entre les modes, comme en
témoigne l'allure des plateaux de conductance de légure 4.4. En e et, si

on suppose par exemple que le premier mode a une transmission d®, et
que le deuxieme mode a une transmission d&1, on a bien une transmission
totale unité, mais le facteur de réduction du bruit donné par la formule 3.9
n'est que de0.08. Ensuite, le passage du courant provoque un chawage des
électrons. En e et, a trés basse température, les électrons sont trés mal cou-
plés au réseau [34, 77, 78], sauf au niveau des contacts ohmiques qui sont
fortement désordonnés.

On peut tenir compte quantitativement de ce chau age; pour cela, il faut
résoudre un probleme de transport schématisé sur lé&gure 4.9 : le Point-
Contact injecte dans chacun deskls du mésa une puissancéRQpCI 2 Les
Pls du mésa ont une conductanceGy sa. La condition aux limites est que
la température des électrons estwy, la température du réseau, au niveau
des contacts ohmiques. L'équation qui régit le transport de chaleur est donc
donnée par :

. YT 1
JQ(X): VVG(X): ERQF’CIZ-" 4</Iésa|2X

ou Vest le coé cient de conductivité thermique. En utilisant la relation de
Wiedemann-Frantz [32, 33, 60] :

v 2Mk Lk

jw 3 e
avec j la conductivité du mésa et w la température du réseau, et la condition
aux limites w = w au niveau des contacts ohmiques, on obtient pour la

température électronique :

1 1
24Gaec H1+2GQF’C Cevs (4.2)

= + —
\& \& 2 C':‘M ései GM ésa 2kB

3

On voit donc que pour ?’k—D; A w, la température électronique va-

rie linéairement avec la tension. Le bruit thermique va donc lui aussi croitre
linéairement avec la tension, reproduisant le comportement auquel on s’atten-
drait pour du bruit de grenaille ; il s’agit donc d’'un pseudo bruit de grenaille
qui n'est en fait qu'une augmentation du bruit thermique provoquée par le
chau age des électrons. Il faut remarquer que cet et est d’autant plus fort
que le rapport Gopc/G mesa €St grand ; en particulier, on y est d’autant plus
sensible pour les mesures a forte transmission.
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EnPn, I'action du champ magnétique est d’abaisser la résistance du mésa,
et donc de minimiser cet e et. Sur la bgure 4.10, la courbe en pointillés re-
présente la courbe théorique en tenant compte des ets de chau age donnés
par la formule 4.2, et en prenant pour la résistance du mésa la valeur me-
surée de25k | . Les triangles ouverts représentent les points expérimentaux
mesurés avec un champ magnétique faible. On voit donc que le chaage des
électrons explique bien I'excés de bruit observé pour des transmissions élevées
(triangles pleins et courbe en pointillés), et qu'il est possible de s’aanchir
de ce probleme en appliquant un champ magnétique faible (triangles ouverts
et courbe en trait plein).

Transition entre le bruit thermique et le bruit de grenaille

Une autre prédiction importante de la théorie de la réduction quantique
du bruit de grenaille (cf. § 3.2.2) est la continuité entre le bruit thermique
et le bruit de grenaille en fonction de la tension de polarisation [52, 14]. On
s’attend a trouver le bruit thermique jusqu'a une tension eVDS " W puis
a voir une transition vers le régime de bruit de grenaille ou “le bruit varie
linéairement en fonction du courant. Dans le cas ou il n'y a qu’un seul canal,
le bruit, en unités de température de bruit, devrait suivre une loi donnée par
la formule 3.8.

Pour valider cette prédiction, nous avons eectué nos mesures dans le
régime-tunnel, avec une transmissionl = 1/ 2. Le bruit est mesuré en fonc-
tion de la tension appliquée, et ce a diérentes températures w= 38mK,
80mK et 180mK . La pente asymptotique de la courbe mesurée 8mK a
une valeur de 0.49, en accord avec la valeur prédite ded.5 pour le facteur
(1 T). De plus, nous avons vélré que le bruit est blanc (indépendant de
la fréquence) : on trouve pour la pente0.49 a 6kHz (valeur citée plus haut),
0.50 a 4kHz, et 0.52 a 9kHz. Lorsque la température augmente, le bruit a
tension nulle augmente : on retrouve le bruit thermique, ou bruit d’équilibre.
Quantitativement, la valeur trouvée est en accord avec la théorie, c’'est a dire
que I'on a bien Wev g _, = wDe plus, quand on augmente la tension de

2kg w

polarisation, on voit une transition vers un bruit qui varie linéairement : on
passe du bruit thermique au bruit de grenaille. Cette transition se produit
guand la tension appliquée, exprimée en unités de température, est égale a
la température de I'échantillon, ez"kDBS = wA cette tension, les Ructuations
dans I'occupation des états du faisceau incident, dues a la température, gé-
nérent autant de bruit que la partition des électrons entre faisceau rBéchi et
faisceau transmis. Pour des tensions plus faibes, la température produit plus
de bruit, et pour des tensions plus fortes, c’est la partition des électrons qui

domine (cf.. 8 3.2.2). Les courbes en pointillés représentent les variations du
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bruit attendues d’apres la théorie, et calculées selon la formule 3.8.

Cette expérience nous a donc permis de vé¥er que dans un conducteur
guantique, le bruit thermique, ou bruit Johnson, a bien fondamentalement
la méme origine que le bruit de grenaille, et que I'on passe continuement de
I'un a l'autre en augmentant la tension de polarisation. Cette transition se
produit quand la tension, exprimée en unité de température, est égale a la
température de I'échantillon.
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Fig. 4.7 — Bruit en fonction de la tension drain-source pour dérentes trans-
missions comprises entred.166 et 0.75; la température est de 38mK . Les
grandeurs sont exprimées en unités de température équivalente, et les courbes
sont décalées dd00nK en abscisses pour plus de clarté. On observe bien la
réduction du bruit lorsque la transmission augmente. Les courbes en traits
pleins sont calculées d’aprés la formule 3.8.
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Fig. 4.8 — Bruit en fonction de la tension drain-source, en unités de tem-
pérature équivalente, a38mK . Les courbes en traits pleins représentent un
calcul théorique incluant les e ets de chau age. L'accord est presque parfait ;
les déviations résiduelles sont dues a un mélange des modes.
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Fig. 4.9 — Modélisation du chawage des électrons : le point-contact injecte
une puissancel/ 2Rqpc | 2 dans chaque branche du mésa, de résistanBgy esa-

Le coe! cient de conductivité thermique est relié a la conductivité électrique
par la relation de Wiedemann-Frantz, et on prend comme condition aux
limites que la température des électrons au niveau des contacts ohmiques est
celle du réseau cristallin.
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Fig. 4.10 — Facteur de réduction du Shot-Noise en fonction de la conductance,
en unités du quantum de conductance. Les triangles représentent les mesures
en champ nul, les cercles celles sous un champ magnétique @@3T. Les
courbes représentent le calcul théorique d'apres la formule 3.9, celle en tirets
incluant les e ets de chau age. L'e et du champ magnétique étant de réduire
ces eets de chauage, il faut comparer les mesures sous champ (cercles)
avec la courbe en pointillés. Les petites déviations qui persistent sont dues
au mélange des modes.
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Fig. 4.11 — Shot-Noise en fonction de la tension de polarisation pour dif-
férentes températures et une transmissionl = 1/2. On voit clairement la
transition entre le bruit thermique pour ezkaBS ¢, Wet le Shot-Noise qui varie
linéairement avec la tension appliquée, avec une pente asymptotique qui vaut
@a T=1/2




Conclusion

L’expérience que nous avons réalisée nous a permis de Y& expérimen-
talement une prédiction récente de la physique mésoscopique : la réduction
quantique du bruit de grenaille due au principe de Pauli [12, 14, 13, 67].
Nos mesures montrent un accord quantitatif quasi-parfait avec les valeurs
attendues [48, 60, 75, 76]. Ce type d’expériences, jusque la inédites dans
ce domaine, apporte un éclairage nouveau sur les problémes de transport a
I'échelle mésoscopique. Nous montrons que la cohérence de phase des élec-
trons a des conséquences non seulement sur la conductance [37, 36], mais
aussi sur le bruit :

— Tout d’abord, le principe de Pauli correlle les électrons qui traversent le
contact ponctuel quantique, rendant ainsi lef3ot de porteurs plus “ ré-
gulier ”. Il en résulte une diminution du bruit lorsque I'on augmente la
transmission, voire sa suppression lorsque la transmission est parfaite.

— Le bruit thermique est fondamentalement de méme nature que le bruit
de grenaille : il provient de Ructuations dans l'occupation des états
incidents sur le contact ponctuel quantique. Cesf3uctuations sont en
concurrence avec celles induites par la partition des électrons incidents
entre faisceau r@échi et faisceau transmis. Lefuctuations thermiques
dominent jusqu’a ce que la tension devienne supérieur a la température ;
ensuite, on retrouve le bruit de grenaille.

Cette expérience est la premiére du genre, et elle ouvre de nouvelles pers-
pectives ; en eet, le contact ponctuel quantique est un systeme-modele, dans
la mesure ou I'on peut contrbler précisément le nombre de canaux présents
ainsi que leurs transmissions. Il est maintenant envisageable d’étendre ces ex-
périences a d'autres systémes plus complexes : systemesutdiifs [13, 61, 67],
jonctions conducteur normal-supraconducteur [65, 66, 68], anticorrélation du
bruit dans une structure enY ou en régime d’'e et Hall entier [14, 13], e et
Hall quantique fractionnaire [69, 70, 16]. D'un point de vue expérimental,
notre systeme de mesure devrait permettre de faire toutes ces expériences.
Cependant, les échantillons sont plus délicats a réaliser; la plus grande partie
du probléme réside donc dans la croissance du matériau et la lithographie.
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Introduction

L'e et Hall quantique a été découvert en198Q sur desMOSFET en sili-
cium, c’est a dire des gaz d’électrons bidimensionnels [79, 80]. Contrairement
a ce qui est prévu par une théorie semi-classique du transport, la résistance
Hall exhibe des plateaux en fonction du rapport de la densité de porteurs sur
le champ magnétique, dont la valeur peut s’exprimer simplement a l'aide des
constantes fondamentales de la physique :

1h
Rual = —=

De?

avec Dentier. De plus, la résistance longitudinale s’annule sur ces plateaux.
Une des propriétés les plus remarquables de cet et est quela valeur
de la résistance Hall ne dépend que des constantes fondamentales de la phy-
sique; en particulier, elle est indépendante de I'échantillon mesuré et de sa
géométrie, ou des paramétres extérieurs (température, fréquence, etc.). De
la, les applications en métrologie étaient évidentes, et I'eet Hall quantique
est aujourd’hui utilisé comme standard de résistance. Cette découverte fut a
I'origine d’un grand nombre de travaux, tant théoriques qu’expérimentaux.
Quelgues années plus tard, une autre découverte relancait le sujet : en fai-
sant des mesures sur des hétérostructures d’arséniure de gallium, semblables
a celles que nous avons utilisées, il a été découvert quBpouvait prendre des
valeurs fractionnaires, D= p/q, avec q impair [81]. Plus précisément, dans
cette premiére expérience, seuls les plateaux B= 1/ 3 et D= 2/ 3 avaient été
observés, mais d'autres fractions ont été mises en évidence peu aprés [82, 83].
Il faut cependant noter que ces plateaux fractionnaires sont beaucoup moins
“robustes ” que les plateaux entiers : ils sont trés vite détruits par le désordre.

L'e et Hall entier apparait lorsque le potentiel de désordre est beaucoup
plus fort que les interactions, tandis que I'e et Hall fractionnaire est la limite
ou les interactions dominent. Dans la suite de cette partie, nous nous inté-
resserons au régime fractionnaire. Le but de ce travail est d’étudier la charge
des excitations dans ce systeme. Contrairement a ce qui se passe dans un
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métal normal, qui forme un liquide de Fermi, les interactions en régime d'ef-
fet Hall quantique fractionnaire créent un état collectif fortement corrélé, qui
n’est plus décrit par un liquide de Fermi. Dans ce cas, les excitations élémen-
taires, ou quasiparticules, ont une charge qui diere de celle de I'électron. Un
exemple bien connu est celui des paires de Cooper dans un supraconducteur,
dont la charge est2e. De facon encore plus remarquable, la charge est ici
fractionnaire, 1/ 3e dans les cas de I'état fractionnairel/ 3, qui est le mieux
débni, et auquel nous allons nous intéresser.

Apres un bref rappel sur le transport classique en présence de champ
magnétique, et sur I'e et Hall quantique entier, nous décrirons les propriétés
les plus remarquables de I'eet Hall quantique fractionnaire. En particulier,
nous détaillerons la fonction d'onde et les quasiparticules de Laughlin. Puis
nous décrirons une expérience qui, pour la premiére fois, a permis d'obser-
ver ces charges fractionnaires. L’eet Hall fractionnaire est un vaste sujet,
en pleine évolution, et qui peut étre abordé de diérentes facons [84]. Bien
d’'autres propriétés remarquables mériteraient d’étre étudiées; dans le cadre
de ce travail, nous nous contenterons cependant de détailler les concepts qui
meénent a I'existence de ces quasiparticules de charge fractionnaire, et a leur
mise en évidence expérimentale.



Chapitre 5

E et Hall classique

5.1 Dynamique des électrons en champ ma-
gnétique

Dans un premier temps, il est intéressant d’étudier le comportement
d’électrons classiques. On considere donc un plan d’électrons soumis a un
champ magnétique perpendiculaireB . En adoptant la notation complexe
z = X + iy pour représenter la position d’'un électron, les équations du mou-
vement sont : ) 7

mx= - eBY i
my = eBxi

On trouve alors simplement :

I = Vo(-:‘i/Ct
Vo
z = C gt
lc

La particule décrit donc une orbite cyclotron avec une fréquence/. =
eB/m. Le rayon de cette orbite est relié a la vitesse de la particule par la
relation R, = v./ /.. Le centre de l'orbite est lui immobile.

5.2 Transport

Dans ce régime d’eet Hall classique, et pour des longueurs plus grandes
que la longueur de collision élastique, on peut calculer un tenseur de conduc-
tivite 1P u q

o= P 1 /e
1+ /22 o 1
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ou Pest la conductivité en champ nul, P= nse? /m W avec le temps de
collision [32, 33]. Le tenseur de résistivité s’en déduit simplement :

ou 4est la résistivité en champ nul. La résistivité longitudinale est donnée
par les éléments diagonaux du tenseur, et la résistance Hall (ou résistance
transverse) par les éléments non-diagonaux. On voit qu’en régime classique,
la résistance longitudinale n’est pas aectée par le champ magnétique (il n’y
a pas de magnétorésistance) ; quant a la résistance Hall, elle est donnée par :

1
= 4 = —B
4y £ e
La résistance Hall classique varie linéairement avec le champ magnétique,
et donne une mesure de la densité électronique. Elle est utilisée pour ca-
ractériser la densité et le signe des porteurs dans de nombreux matériaux
conducteurs, en particulier les semiconducteurs.

Lorsqu’on mesure un échantillon en champ magnétique, cette description
classique de l'eet Hall est pertinente tant que /. ¢ 1. On rentre en-
suite dans le régime d’eet Hall quantique. La transition se produit lorsque
I'électron garde sa cohérence de phase sur toute la longueur de son orbite
cyclotron :

m \MF

eB
ou mWest la masse eective de I'électron etl la longueur de cohérence de
phase. A partir de ce champ, il faut décrire I'e et Hall en termes quantiques.

LUne description quantique est nécessaire é&me en champ faible pour décrire la résis-
tance longitudinale, par exemple les eets de localisation faible.



Chapitre 6

E et Hall quantique entier

6.1 Niveaux de Landau

6.1.1 Electrons sans spin

Pour décrire I'e et Hall quantique, on part de I'Hamiltonien :

3

1 2 2
Ho= g B 2 = Zmw

avecm Ma masse eective de I'électron,e= |e| sa charge, ﬁ son impulsion
et A le potentiel-vecteur du (/‘%namp magnétique,

Dans la jauge cylindrique A = 2B a ﬁ ou § est le champ magnétique
et la position dans le plan complexe, I'Hamiltonien est quadratique en
position et en impulsion. H, est donc analogue a un Hamiltonien d’oscillateur
harmonique a deux dimensions. De plus, les composantes, et  sont

conjuguées :

i}2
2

m

[ x» yl= =

. P—— ”
avec ,, = }/eB lalongueur magnétique.
On débnit les opérateursa et a* par :

7 .
at = ; E(
[a,a’]

xt i y)

=1
L’'Hamiltonien Hq s’écrit alors :

A N

Ho=§}/c aa’ +a a
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On reconnait un Hamiltonien d’oscillateur harmonique, dont les énergies
propres sont :
@=1}/c(n+1/2)

Les niveaux d’énergie quantPés sont appelés “ niveaux de Landau
Cette énergie ne dépend pas de la position du centre de I'orbite cyclotron (le
parameétre C dans le pragraphe 5.1); on peut alors s’'attendre a ce que ces
niveaux soient dégénérés. L'opérateur quantique qui correspond a la position

du centre de l'orbite cyclotron s’écrit :
Y2 .
C=2z+ I w

[Cx,Cyl =T rzrcm

] ”

avecz = x + iy la position dans le plan et™, = P }/eB la longueur magné-
tique. "2 représente I'aire d’'un quantuem defux , = h/e.
De la méme facon que précédemment, on Béit les opérateursb et b
par : 1, _
b= Tl'_i (Cx +iCy)
[b,H]=1

On peut vériber aisément que[a,d = [a*, ] = [H, b] = 0, et on peut diago-
naliser I'Hamiltonien dans la base des fonctions propres des opérateuaset
b. La base des états propres dél, peut donc s'écrire :

In,mi = M&0,0i

Im!

@=1}/c n+%

L’ensembe des vecteurs propres ayant la méme énerg est appeléétat
de Landau En réexprimant a et ben fonction dez, z, Y ¥ et Y %, on peut
montrer [84] que :

3%
[o0 = P—=e"
222
m 7
[O,m = P ZS e34‘%1
222 2mm!

On peut maintenant exprimer le nombre d'états par unité de surface a
l'intérieur d’'un niveau de Landau, par exemple le premier 6 = 0). Pour
cela, il faut calculer I'aire occupée lorsque tous les états a une particule sont
occupés dans le premier niveau de Landauc’est a dire :

Ztm, 0|2z |0, mi =2 Z2 (0+ m+1)

Z . S~ +
msg(b+a)
‘m 2(0" + a)

o ) z
10n utilise les relations : 5



6.1. NIVEAUX DE LANDAU 93

On voit que l'aire occupée par un état est exactement I'aire d’'un quantum
de Bux h/eB. On débnit alors le facteur remplissage Dpar le rapport de la
densité électronique sur la densité de quanta d8ux :

-
0

Chague état occupe un quantum def3ux, et I'orbite cyclotron d’'un élec-
tron a I'aire d’'un quantum de Rux. Lorsqu’on a mis un électron par quantum
de Bux, on a donc completement rempli un niveau de Landau. Pour ajou-
ter I'électron suivant, il faut payer I'énergie } /. : le potentiel chimique varie
de facon dicontinue en fonction de la densité électronique. La discontinuité
du potentiel chimique? permet d’établir 'incompressibilité du liquide Hall
guantique, et la quantibcation de la résistance Hall [84].

6.1.2 Prise en compte du spin

Le spin apparait via I'énergie Zeeman, que I'on rajoute simplement aux
énergies propres deH :

T

1
Qs =1}1/c n+§ * égvl\»/lBB

ol U est le magnéton de Bohr, etgVle facteur gyromagnétique de Landé.
Ce dernier dépend a la fois du facteur gyromagnétique des électrons dans la
bande de conduction ¢ = 0.44 dans du GaAs massif), et de la diérence
d’occupation des états de “ spin up ” et de “ spin down " n etn , g%= g+
k(n . n). k €/ (0,) dépend lui-méme des interactions coulombiennes
entre les électrons et du champ magnétique[85]. gVest donc une fonction
auto-cohérente de la densité électronique. Finalement, le facteur de Landé
peut étre modiPé par le désordre, qui mélange les états de “ spin up ” et de
“ spin down " [86].

On voit apparaitre les plateaux impairs de I'e et Hall quantique
lorsque g{ig B n'est plus négligeable comparé a la température. Typique-
ment, dans nos échantillons, on voit apparaitre les plateaux impairs a partir
du facteur de remplissageD= 7.

2|l s’agit d’'une discontinuité en fonction de la densité électronique, ou, de fagcon équi-
valente, en fonction du champ magnétique.

3Ces deux phénomeénes sont en fait reliés : le champ magnétique ¢tme les électrons
sur des orbites cyclotron de plus en plus petes, ce qui amene, par exemple, a la formation
du cristal de Wigner.
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6.2 Reésistance Hall et e et Shubnikov-de
Haas

Si on reprend I'image semi-classique du transport (cf. chapitre 5), la résis-
tance longitudinale 4, dépend de l'inverse du temps de collision 4, b1/ .
Lorsque le niveau de Fermi se trouve entre deux niveaux de Landau, il y a
un gap pour les excitations, et la densité d’états pour les électrong(Er)
s’annule. On s’attend donc a ce que diverge entre deux niveaux de Landau.
Ceci entraine des oscillations dans la résistance longitudinale, connues sous
le nom d’oscillations Shubnikov-de Haas.

De méme, la densité d’états, vautns = [  lorsque tous les états a une
particule d'un niveau de Landau sont remplis. Toujours dans une approche
semi-classique, la résistance Hal¥, devient :

B _ . B _1h
%_nse_D%n e D2

Tant que le niveau de Fermi se trouve entre deux niveaux de LandauD
est entier. On trouve alors que la résistance Hall ne dépend que deet e.

Une théorie plus évoluée est nécessaire pour comprendre la largeur des
plateaux Hall ainsi que la forme exacte des oscillations de Shubnikov-de Haas.
Ces deux points, fondamentaux, ne sont pas nécessaires a la compréhension
de nos expériences sur le bruit de grenaille ; aussi nous ne détaillerons pas
ici les modeles qui s’y rapportent. Disons simplement que I'on peut relier
la quantibcation de la résistance Hall & I'incompressibilité du liquide Hall
guantique, et a I'existence d’états localisés dans le bulk [84, 87, 88, 89, 90].
La bgure 6.1 représente les plateaux entiers de I'et Hall quantique pour un
de nos échantillons.

6.3 Etats de bord

La breve decription de I'e et Hall quantique donnée dans le chapitre pré-
cédent s’applique bien aux échantillons macroscopiques utilisés pour les pre-
miéres expériences sur I'eet Hall quantique [79]. Il est méme tout a fait
remarguable que I'on voit dans des échantillons de I'ordre du millimétre un
e et aussi fondamentalement relié a la nature quantique microscopique des
électrons. En ce sens, 'eet Hall quantique peut étre rapproché de la supra-
conductivité, qui est une autre manifestation macroscopique de la mécanigque
guantique.
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Fig. 6.1 — Résistance Hall et longitudinale d’'un de nos échantillons en fonc-
tion du champ magnétique, a70mK . On voit les plateaux Hall entiers, pairs

et impairs, et les oscillations Shubnikovele Haas. La résistance longitudinale
est quasiment nulle sur les plateaux Hall.

Dans nos échantillons mésoscopiques, qui font quelques micrométres de
largeur, il est nécessaire de tenir compte de l'iduence des bords. Ceux-
ci conPnent les électrons par un champ électrique [39] perpendiculaire au
champ magnétique. Dans le chapitre 5, nous avons vu que dans le bulk (loin
des bords), le centre de l'orbite cyclotron des électrons était immobile. Si
maintenant on ajoute un champ électrique, la force de Lorentz va faire dériver
ces orbites cyclotron. On peut donc décomposer le mouvement des électrons
en un mouvement rapide de rotation a la pulsation /., et un mouvement lent
de dérive du centre de I'orbite le long des bords.

6.3.1 Potentiel extérieur

En incluant un potentiel de conPnement, on obtient 'Hamiltonien total :

N DR
H:E}/Caa+aa+V(z)
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Si on suppose que ce potentiel couple peu les dirents niveaux de Landau,
car il ne varie pas sur la taille d’'une orbite cyclotron, on peut considérer qu’un
électron est soumis au potentiel pris au centre de son orbite. L’Hamiltonien
projeté sur un état de Landau devient :

Hn

miH i

1 1
= é}/c n+§ +9(Cx,Cy)

On a donc bien décomposé I'Hamiltonien en un Hamiltonien qui représente le
mouvement rapide de rotation et un Hamiltonien qui représente le potentiel
agissant sur le centre de 'orbite cyclotron (variablesCy et Cy).

6.3.2 Etats de bord

Pour un métal parfait & deux dimensions, dont la densité s’annule sur
les bords, le potentiel de cofnement varie commey% [39]. Cependant, nous
considérerons ici le cas d’'un cdmement harmonique, qui, en plus d'étre
soluble, représente une bonne approximation et nous permettra de mettre en
évidence les états de bord.

On considére un potentiel de cofnement :

1
V(C,Cy) = émW/(Z)(YO Wo)?

avecW, le centre de la parabolé.
En utilisant la relation yo = id <X = é}gko (Xo et yo sont des variables

. . . . . €B %o
conjuguées), I'Hamiltonien devient :
1 H 1“ }2 H Woﬂ 2
H = _} /C n+ - + 2 kO )
2 2 2m‘A( /c/ /o) m

Le premier terme décrit le mouvement rapide de I'électron sur son orbite cy-

clotron, le second le mouvement lent de dérive du centre de cette orbite dans
la dirction x perpendiculaire au champ magnétique et au champ électrique
de corbnement. Les énergies propres deviennent [39] :

“ ﬂ }2 “ ﬂZ

1 Wo
Qko)=1}/1c n+t 5 + ———" ko <
‘ 2 2mW/d 1o)? 2
40n peut par exemple considérer que le potentiel de cdmement est nul au centre de
I'échantillon, et qu’il ne varie que sur les bords (potentiel en forme de "baignoire”).
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A Tintérieur d’un niveau de Landau (n bxé), on voit que la relation de
dispersion présente de fortes analogies avec celle d’un systeme unidimension-
nel. Cette analogie peut étre poussée plus loin, et relie I'eet Hall quantique
fractionnaire aux liquides de Luttinger [70, 91, 92, 93, 94, 95, 96]; certains
travaux expérimentaux tendent a valider cette approche [97, 98].

La vitesse de groupe des électrons devient :

vtk = LOEMKD) ) “k Wo!
Y de T mWid 1) T R

Dans le cas ou il n'y avait pas de potentiel de cobpnement, la vitesse de
groupe était nulle, et aucun courant ne circulait. Ici, les électrons acquierent
une vitesse de groupe non nulle, mais avec une masseeetive modibée
dans le rapport de la pulsation cyclotron a la force du potentiel de cob-
nement, mY /./ /0)2; un courant circule donc sur les bords de I'échantillon.

On dépbnit un canal de bord comme I'état de bord dont I'énergie est égale
a I'énergie de Fermi. Il y a donc autant de canaux de bord que de niveaux
de Landau occupés dans le bulkFgure 6.2).

6.3.3 Bandes compressibles et incompressibles

Nous avons vu que dans le bulk, la densité électronique était quaritée : il
y a exactement un électron par quantum def3ux, le liquide est incompressible ;
ilyaungap} /. pour faire varier la densité. Dans un tel systeme, les électrons
ne peuvent pas se réorganiser en réponse a un champ électrique, et I'écrantage
est nul.

Lorsqu’on s’approche des bords, le champ électrique di au potentiel de
conPnement courbe les niveaux de Landau. Lorsqu’un niveau de Landau
croise le niveau de Fermi, il n'y a plus de gap a cet endroit-la; la densité
électronique peut varier, et I'écrantage devient parfait. On passe donc d'un
écrantage nul dans le bulk, a un écrantage parfait au niveau des états de
bords’.

Un modele de Thomas-Fermi décrit de maniére gqualitative cet eet.
Pour Dentier, au milieu de I'échantillon, la densité est quantbée. Prés des
bords, le champ électriqgue de cobnement fait augmenter I'énergie des élec-
trons, et courbe les niveaux de Landau. Lorsque ceux-cCi croisent le niveau
de Fermi, les électrons peuvent se réarranger et I'écrantage devient parfait;
la densité électronique se met donc a varier pour compenser le champ élec-
trique, et le niveau de Landau se dépeuple. Cette région est appeldande

5La longueur d’écrantage, s, est débnie par : ¢ = %ﬁ’/"%. Lorsquil y a un gap,
cette longueur diverge ; lorsqu’il N’y en a pas, elle est nulle.
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compressible(bgure 6.3). Dans cette région métallique, le champ électrique
est parfaitement écranté : le potentiel chimique reste constant, et la vitesse
de dérive des électrons est nulle. Les bandes compressibles ne transportent
donc pas de courant. Le canal de bord est en fait constitué par la zone in-
compressible, dans laquelle existe un champ électrique, et qui transporte le
courant. Un modéle électrostatique permet de calculer les largeurs des bandes
compressibles et incompressibles [39, 99, 100, 101]; en particulier, on peut
montrer, dans une approximation de type Thomas-Fermi, que les bandes
compressibles sont beaucoup plus larges que les bandes incompressibles.

6.4 Modele de Buttiker

Nous avons vu au paragraphe précédent qu’'en régime d’et Hall quan-
tique, le courant était transporté par les canaux de bord, c’'est a dire les
bandes incompressibles dans lesquelles il existe un champ électrique qui fait
dériver le centre des orbites cyclotron des électrons, et crée un courant per-
manent. Les canaux de bord ont donc un rdle crucial dans le transport en
régime d’e et Hall quantique.

6.4.1 Formule de Landauer-Buttiker

Le caractéere quasi-unidimensionnel des canaux de bord permet d’étendre
'approche de Landauer a I'e et Hall quantique ; on obtient alors la formule
de Landauer-Buttiker [102]. Le role des contacts, en tant que réservoirs, est
le méme qu’en champ nul : ils émettent des électrons dans des canaux de
bord dont le potentiel chimique est celui des contacts.

Lorsque le potentiel de cotpnement est sul samment doux, le transport
se fait de maniére adiabatique. En eet, la séparation entre états de bord
est trés supérieure a la longueur magnétique,, [39], et le recouvrement des
fonctions d’onde est quasi-nul; 'échange de particules d’un canal a I'autre est
impossible. Les potentiels chimiques des deux canaux ne peuvent donc pas
s'équilibrer, et le transport se fait de maniére adiabatique entre les réservoifs
Dans des échantillons de tres haute mobilité, on peut ainsi avoir du transport
adiabatique sur des distances atteignant la centaine de micromeétres [103,
104].

On peut appliquer les résultats du transport quantique (cf. § 2.3.3). Les
contacts oh