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Introduction

La physique mésoscopique a connu un développement tres important durant ces vingt derniéres années
grace aux progres considérables dans le domaine de la nanofabrication. Il est aujourd’hui possible de
réaliser des structures a base de semiconducteurs d’une centaine de micrometres de longueur présentant
les propriétés de conduction d’un métal & deux dimensions de haute mobilité (z > 106cm?V~1s71)
dans lequel le libre parcours moyen électronique est supérieur & la taille du systéme (~ 10 um). A des
températures suffisamment basses (T ~ 100 mK) pour conserver la cohérence de phase des électrons, le
transport électronique ne peut plus étre expliqué par des modeles classiques ou semi-classiques et doit
étre décrit en terme de diffusion d’ondes électroniques [1-4]. Cette approche a montré que les grandeurs
macroscopiques locales comme la conductivité ne peuvent alors plus décrire correctement les propriétés
de conduction et elle a introduit naturellement une échelle caractéristique, 1’échelle mésoscopique, a
laquelle les électrons perdent leur cohérence. Cette échelle fait le lien entre les descriptions macroscopique
(classique) et microscopique (quantique) ou les grandeurs locales n’ont plus de sens. Les interférences
quantiques imposent alors en particulier de bien définir la facon dont courant et tension sont mesurés.
On doit alors parler de conductance et non plus de conductivité. Afin de mettre en évidence les effets de
cohérence de phase dans les métaux, R. Webb et al [5] ont mesuré en 1985 la résistance d’un anneau d’or
en fonction du champ magnétique. Ils ont observé une périodicité de la magnétorésistance avec le flux
magnétique appliqué, la période étant donnée par le quantum de flux ¢ = h/e. Cette expérience, de type
Aharonov-Bohm, constituait un passage obligé dans la compréhension des effets d’interférences quantiques
électroniques au sein des conducteurs. Elle a amorcé I’étude du transport électronique quantique dans les
systemes mésoscopiques. Les effets de la cohérence quantique ont ensuite été largement étudiés a travers
de nombreux phénomeénes. On peut citer par exemple la localisation d’Anderson [6-9] ou la quantification
de la conductance [10,11]. Le domaine s’est également enrichi avec I’étude de Ueffet des interactions sur le
transport. Les interactions coulombiennes donnent par exemple lieu au phénomeéne de blocage de Coulomb
lié & la quantification de la charge (étudiée dans les métaux normaux [12,13] puis supraconducteurs [14]
et les semiconducteurs ou les gaz d’électrons bidimensionnels [15]). Si le blocage de Coulomb est un
effet caractéristique de 1’échelle mésoscopique, d’autres effets moins spécifiques comme D'effet Kondo
(interaction des électrons avec une impureté magnétique) ont également été étudiés a cette échelle [16,17].
Les systemes mésoscopiques permettent ainsi de mieux comprendre des phénomenes observables dans des
échantillons macroscopiques tels que l'effet Hall quantique [18-20]. Dans les années 1990, 1’étude du
transport a été étendue & celle des fluctuations temporelles du courant [21-24]. En effet, alors que la
conductance met en évidence le caractere ondulatoire des électrons, ’aspect corpusculaire ne peut étre
mis en évidence qu’en considérant, non plus des grandeurs moyennées mais leurs fluctuations. C’est la
raison pour laquelle I'intérét s’est porté sur la physique du « bruit » (étude des fluctuations de courant).
Ainsi, il est possible d’observer dans des circuits mésoscopiques un bruit hors équilibre analogue au bruit
de grenaille (« shot noise ») observé des 1918 par Schottky dans une diode & vide [25]. Le bruit est toujours
proportionnel au courant et & la charge des particules, avec cependant un facteur de réduction (facteur de

Fano) qui dépend de la probabilité de transmission des électrons au travers de 1’échantillon [22,26,27]. En
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effet, 'annulation du bruit de partition pour un systéme de transmission unité a température nulle reflete
le caractere non bruyant de la distribution de Fermi-Dirac. Le bruit a travers un systeme mésoscopique
a température nulle se réduit alors au bruit de partition quantique sub-poissonien [28] caractérisé par un
facteur de Fano inférieur a I'unité. Un moyen plus sensible d’étudier le bruit de partition est d’effectuer des
mesures de corrélations croisées du type Hanbury Brown & Twiss. De telles mesures, effectuées a ’origine
sur des photons [29,30], ont été réalisées sur des électrons dans des gaz d’électrons bidimensionnels. Les
anticorrélations mesurées ont confirmé le caractére sub-poissonien de la statistique électronique [31,32].
Les expériences citées précédemment ne mettent en jeu que des quasi-particules de Fermi de charge
élémentaire e. Cependant, des mesures de bruit de grenaille dans des systemes similaires en régime
de Hall ont également mis en évidence des quasi-particules de charge fractionnaire [33,34]. En effet la
dépendance linéaire du bruit avec la charge des porteurs ouvre la voie a ’études de particules possédant de
nouvelles statistiques quantiques [35]. Les derniéres expériences dans la physique du bruit des conducteurs
mésoscopiques portent sur ’étude du bruit photo-assisté [36] et du bruit & fréquence finie [37]. Ces
résultats montrent une singularité du bruit de grenaille pour des tensions V' = hv/e appliquées aux
bornes du conducteur ou v est la fréquence de mesure du bruit. Ils sont en bon accord avec les prévisions
théoriques [21,38] et ils sont interprétés par une théorie de la diffusion ot les électrons peuvent absorber ou
émettre des photons. Ces expériences, comme celles portant sur la mesure de moments d’ordre supérieur
de la distribution statistique des électrons [39,40] illustrent la nécessité d’effectuer des mesures dans des

bandes de fréquence de plus en plus larges.

Il est aujourd’hui indispensable d’étudier plus en détail le couplage entre les électrons des conducteurs
quantiques cohérents et les photons susceptibles de sonder la dynamique des conducteurs. Dans le cas
des gaz d’électrons bidimensionnels, il s’agit de photons radio-fréquence car les énergies caractéristiques
mises en jeu (tension d’excitation, énergie thermique, écart entre niveaux, énergie de charge) sont associées
aux GHz. Les premieres mesures étudiant ce couplage concernent ’étude du transport photo-assisté en
régime continu [41-45]. Les mesures de transport et de bruit & fréquence finie sont un pas supplémentaire

et permettent de répondre expérimentalement a des questions théoriques telles que :

— la dynamique des électrons cohérents dans un gaz d’électrons bidimensionnel pour différents types
d’excitations : plasmoniques [46], électroniques [47,48],...

— la mesure des fluctuations de point zéro [37] et la mesure des moments d’ordre 3 ou 4 de la statistique
électronique des conducteurs quantiques [39,40],

— la mesure et le rdle des interactions dans des conducteurs unidimensionnels [49],

— la compréhension des lois de ’électrocinétique quantique.

L’étude de la dynamique quantique cohérente des électrons pourrait également avoir des applications
importantes dans le controle de I'information pour la logique quantique [50] ainsi que dans des domaines

plus pratiques comme la métrologie avec la définition d’un étalon de capacité [51].

Ce travail de these contribue au « défrichage » du domaine concernant ’étude de la dynamique des
conducteurs quantiques cohérents. La partie centrale de ce manuscrit répond aux prédictions théoriques
de A. Prétre, H. Thomas et M. Biittiker [52,53] concernant le transport dynamique cohérent & travers un
circuit RC' mésoscopique quantique. Ces derniers ont prédit des 1993 que la résistance de relaxation de
charge Rg d’un tel circuit devait étre indépendante de la transmission D du contact ponctuel quantique
séparant la capacité mésoscopique C' du réservoir de charges (Fig. 1). Leurs calculs conduisent & une
valeur constante égale au demi quantum de résistance h/2e? alors que la résistance intrinséque du contact
ponctuel quantique est donnée par la formule de Landauer R = (h/e?)/D [1,2]. On en déduit le résultat
contre-intuitif suivant : le temps de relazation de charge Tq d’un circuit mésoscopique cohérent n’est pas

égal au simple produit T = R x C' mais au produit :
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ot Cg = €? est la capacité quantique proportionnelle & la densité d’états électronique A" dans le capacité
mésoscopique. La capacité effective C), est donc I'association en série d'une capacité électrostatique C et
d’une capacité quantique Cg. Nous avons mesuré & la fois les parties dissipative (Re(G) = Rq) et non
dissipative (Im(G) = w C},) de 'admittance d'un circuit RC' mésoscopique et confirmé expérimentalement
ces prédictions. Ces mesures constituent le premier résultat expérimental sondant les lois fondamentales
régissant la dynamique d’électrons cohérents dans un circuit mésoscopique. En effet, méme si certaines
expériences se sont directement intéressées a la dynamique des électrons dans les gaz bidimensionnels en
étudiant la propagation d’excitations subnanosecondes en régime de Hall [46,47], le circuit RC' étudié ici
reste le circuit électronique le plus simple permettant de mettre en évidence I’ensemble des phénomenes
quantique décrivant la dynamique du transport d’électrons. Des études partielles de la dynamique ont
été menées précédemment pour mesurer la capacité d’un gaz d’électrons bidimensionnel en influence avec
une grille macroscopique. Les résultats obtenus sur des barres de Hall ont permis notamment de mettre
en évidence des oscillations de capacité quantique liées aux oscillations Shubnikov-deHaas. On pourra
retenir par exemple l'expérience de S. Takaoka et al [54] qui discute précisément de la capacité quantique
en régime d’effet Hall. Qu’il s’agisse de boites quantiques [55,56] ou de barres de Hall en régime de
Hall quantique entier [54,57-60] ou fractionnaire [61,62], ces mesures, réalisées a basses fréquences (la
centaine de kHz), ne donnent acceés qu’a la composante imaginaire de 'admittance et ne permettent pas
de mesurer la résistance de relaxation de la charge de la capacité. Des mesures a 200 kHz ont par exemple
été réalisées par R.C. Ashoori et al [56] sur des boites quantiques. Ils ont montré ’existence d’une capacité
quantique liée a la densité d’états des électrons confinés et effectué la spectroscopie de la boite par mesure
capacitive. L’une des armatures de la capacité est un ilot de gaz d’électrons bidimensionnel formant une
boite quantique tandis que ’autre est une armature classique constituée d’une grille métallique en regard
du gaz. Dans le cas de notre échantillon, I’armature quantique de la capacité est reliée au réservoir
d’électron par un contact ponctuel quantique (Fig. 1), alors que dans ’expérience de R.C. Ashoori et al,
la résistance est réalisée par une barriére tunnel. La gamme de fréquences utilisée conduisant & une partie
imaginaire de 'impédance de I’ordre du M2, le pont capacitif employé ne permet pas la mesure de la partie
réelle. Par ailleurs, méme s’ils avaient pu la mesurer, la résistance associée aurait été égale a la résistance
tunnel et non a la résistance de relaxation de charge du circuit cohérent en raison des effet de brouillage
thermique. Afin de répondre & la question théorique posée par M. Biittiker et ses collaborateurs, il est
indispensable de comparer I'impédance capacitive Z. = 1/jwC),, & la résistance de relaxation de charge
Rg = h/2e?* ~ 12.9kQ. Les capacités étant de l'ordre du fF, cette comparaison impose 'utilisation de
fréquences dans la gamme du GHz. Les mesures hyperfréquences sur des gaz d’électrons bidimensionnels
sont techniquement délicates en raison de la difficulté de guider, sans altération, les ondes radiofréquences
au niveau de ’échantillon mésoscopique thermalisé a quelques dizaines de mK sans le réchauffer. Ce type
de mesure a déja été réalisé par exemple par J. Pieper et al pour étudier les effets de fréquence finie sur
ladmittance en régime de localisation faible [63,64] ou par B. Reulet et al pour étudier la dépendance
en champ magnétique de la polarisabilité d’anneaux mésoscopiques [65]. Nous pouvons également citer
les travaux de F. Hohls et al sur 'étude de I'admittance a haute fréquence d’un systéeme en régime
de Hall quantique [60]. Ces derniers ont notamment effectué des mesures en réflexion dans une gamme
de fréquence allant de 100kHz & 6 GHz. Dans notre cas, le faible rapport entre les parties réelle et
imaginaire de I'admittance (Re(G)/Im(G) ~ 0.1) ainsi que les contraintes imposées par le régime linéaire
de conduction, nous ont fait opter pour une mesure en transmission. Le systéme de mesure que nous
avons mis en oeuvre s’avere étre un outil performant pour I’étude du transport a des fréquences de 'ordre

du GHz a travers des circuits mésoscopiques cohérents.
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FiGc. 1 — Schéma du circuit RC' mésoscopique quantique étudié. 11 est composé d’un contact
ponctuel quantique (CPQ) en série avec une capacité dont I'une des armatures est constituée du
gaz bidimensionnel d’électrons jouxtant le CPQ et ’autre armature d’une grille macroscopique
en regard.

Apres avoir présenté dans le premier chapitre les divers outils théoriques nécessaires a la compré-
hension du transport dynamique dans les gaz d’électrons bidimensionnels, je décrirai en détail dans le
deuxieme chapitre le dispositif expérimental qui nous a permis de réaliser les premieres mesures de trans-
port a des fréquences de l'ordre du GHz sur des circuits mésoscopiques avec une résolution en phase
inférieure au degré. L’étude du circuit RC' mésoscopique est développée au chapitre 3 (Fig. 1). Nous
montrerons,comme annoncé par M. Biittiker et ses collaborateurs, que la résistance intervenant dans le
temps caractéristique 7o de relaxation de charge n’est pas égale & la résistance de Landauer h/(e?D)
ou D est la transmission du CPQ. Elle est en particulier indépendante de la transmission D et égale au
demi quantum de résistance h/2e?. Nous mettrons également en évidence le réle primordial de la capacité
quantique Cg = e N proportionnelle & la densité d’états A dans armature quantique de la capacité
mésoscopique. Le chapitre 4 sera consacré aux mesures effectuées sur un deuxiéme systeme élémentaire :
le contact ponctuel quantique (Fig. 2). Ces mesures mettent en évidence I'inductance cinétique du gaz
d’électrons et font apparaitre le contact ponctuel quantique comme un circuit LR mésoscopique. Enfin,
en annexe, on trouvera une publication résultant d’un travail effectué en début de these. L’article contient
les mesures que nous avons effectuées suite au travail de these de Laure-Hélene Bize-Reydellet concernant
le bruit électronique a fréquence finie. Elle a montré la sensibilité a la statistique des mesures de type
Hanbury-Brown & Twiss effectuées sur les photons G Hz émis par un conducteur. Ma contribution a été
de montrer, en reprenant ses mesures a tres basse température, qu’il est possible d’atteindre la sensibilité
a la statistique quantique des photons. Nous avons pour cela mesuré les deux premiers moments de la
statistique de photons émis par une source thermique dans le régime quantique (kg1 < hv). Ce dispositif
expérimental qui constituera a terme un outil de mesure des statistiques non classiques de photons émis
par des conducteurs mésoscopiques a également permis de caractériser la chaine de mesure utilisée pour

les mesures de transport GHz.
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FiGc. 2 — Schéma du circuit LR mésoscopique quantique étudié. Il est composé d’un contact
ponctuel quantique (CPQ) séparant en deux partie une barre de Hall étendue (= 50 um x 5 um).
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Ce chapitre rappelle rapidement les outils nécessaires a I’étude de la dynamique cohérente des électrons
dans un conducteur mésoscopique. Nous commencerons par préciser ce qu’est 1’échelle mésoscopique, en
montrant I'importance de la description quantique du transport a cette échelle. Nous rappellerons rapi-
dement la description du transport électronique cohérent en termes de diffusion des ondes électroniques.
Nous montrerons ensuite comment on étend cette description au régime dynamique quantique cohérent.
Nous ne donnerons ici que les grandes lignes du raisonnement, il faudra se reporter aux références [53,66)

pour un traitement exhaustif du probleme.

1.1 Gaz d’électrons a deux dimensions

Les gaz bidimensionnels d’électrons fabriqués a partir d’hétérojonctions de semiconducteurs a modula-
tion de dopage font partie des systémes mésoscopiques les mieux controlés. Nous décrirons leur fabrication
et leur utilisation en temps que conducteurs quantiques. Nous rappellerons brievement leur caractéris-
tiques électroniques et verrons pourquoi elles imposent une description du transport électronique en terme

d’ondes électroniques cohérentes.

1.1.1 Transport électronique dans un métal a deux dimensions

1.1.1.1 Le modeéle semi-classique

Le modele semi-classique de conduction de Drude-Sommerfeld [67] décrit la conduction en terme de
fonction de distribution de quasi-particules indépendantes. La conductivité est alors limitée par les chocs
des « porteurs libres » (quasi-particules) sur des centres diffuseurs. On peut distinguer deux types de
collisions :

— les collisions élastiques (par exemple les collisions sur des impuretés massives avec lesquelles il n’y

a pas d’échange d’énergie),
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— les collisions inélastiques (collisions des électrons avec les phonons du réseau cristallin, des électrons
entre eux, des électrons avec des impuretés magnétiques...) responsables de la perte de cohérence
de phase.

On associe a ces phénomenes de diffusion une longueur et un temps caractéristique qu’on regroupe dans
un temps de relaxation 7. également appelé temps de collision. La valeur moyenne de la vitesse de dérive
des électrons d’un gaz bidimensionnel soumis a un champ électrique E est alors donnée par :

- eTe =

= FE 1.1
7= (1)

ol m* est la masse effective des quasi-particules. Cela définit la mobilité u = v/FE = er./m* du gaz et sa

conductivité :

ne’r,

n étant la densité de porteurs. Le tableau 1.1 rappelle les ordres de grandeurs de p et n pour un métal

classique et pour un gaz bidimensionnel d’électrons *.

1.1.1.2 Les différentes échelles de longueur dans un conducteur - cas du transport quan-
tique
Nous avons mentionné différents types de diffusions possibles intervenant dans la description du transport

électronique. Ils sont associées a des longueurs ou des temps caractéristiques. On voit, d’apres ce qui

précede, se dessiner trois types de longueurs caractéristiques (Fig. 1.1(a)) :
n2k%

— la longueur d’onde de Fermi \p = 27 /kp, associée a 1’énergie de Fermi ep = p—

— le libre parcours moyen élastique ., associée aux diffusions élastiques sur des impuretés (il n’y a
pas d’échange d’énergie : la phase électronique @ est préservée). Elle est reliée au temps de collision
T par l, = vp T, ol vp est la vitesse de Fermi,

— la longueur de cohérence de phase l,, en deca de laquelle I'électron peut étre décrit par une onde

dont la phase est parfaitement définie. Elle est associée au temps de cohérence de phase 7.

Lorsqu’on se place en régime de transport quantique, c’est a dire sur des échelles de longueur plus petites
que la longueur de cohérence de phase (L < l,), les grandeurs locales comme la conductivité o définie
précédemment n’ont plus de sens. En effet, les interférences quantiques obligent a définir des conductances

Jag : rapport de 'intensité I, mesurée au contact o sur le potentiel V3 appliqué au contact (.

On peut distinguer deux régimes de conduction. :
— le régime de transport quantique diffusif 2 lorsque les dimensions du systéme sont plus grandes que
le libre parcours moyen élastique, L > I, (Fig. 1.1(b)),
— le régime quantique balistique lorsque L < [, (Fig. 1.1(c)). Dans ce régime, un électron traverse le
conducteur sans avoir subi de collision.
Dans le régime balistique, la longueur de cohérence de phase est reliée au temps de cohérence de phase
par l, = vp7, alors que dans le cas diffusif la relation fait intervenir un coefficient de diffusion D = VI Te.
Dans toute la suite de ce manuscrit, nous ne considérerons que des systemes balistiques cohérents. Le

transport pourra alors étre décrit a l’aide de matrices de diffusion dont les coefficients dépendent de

'Dans les métaux usuels, le nombre de porteurs est fixé. La conductivité est alors une grandeur intrinséque et
on ne parle en général pas de mobilité. Ce n’est pas le cas dans les semiconducteurs ou les gaz bidimensionnels.

2(e régime ne peut plus étre décrit par une simple matrice de diffusion. On peut par exemple utiliser une matrice
aléatoire possédant certaines propriétés liées a la théorie de la diffusion et déduire, sous certaines hypotheses, une
distribution statistique de conductance [68].
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° “"/' ® e choc inéleastique

Fic. 1.1 — (a) Schéma du parcours diffusif d’un électron dans un conducteur. On distingue
les chocs élastiques distants en moyenne de I, = vp 7 et les chocs inélastiques caractérisant la
longueur de cohérence de phase [,. Le parcours entre deux chocs inélastiques est diffusif, on a
donc l, = /D7, ot D est le coefficient de diffusion. (b) Description d'un conducteur quantique
diffusif. (c¢) Description d’un conducteur quantique balistique.

parametres controlables du systéme. Cela impose d’avoir une mobilité p = er./m* > eL/m*vp. La

densité d’état dans un gaz d’électrons bidimensionnel étant constante et égale & N' = on peut relier

wh?’
I’énergie de Fermi a la densité de porteurs :

m*ep
_ 1.
" mh? (1.3)

Nous obtenons finalement une condition sur la mobilité et la densité de porteurs. Pour des systemes

mésoscopiques de taille L ~ 10 pm, le transport est balistique si :

pe/n > ~6.2x10°mV~ts? (1.4)

el
V2rh
Pour nos échantillons, on trouve u - /n ~ 1.03 x 101 mV~1s~! (Tab. 1.1).
Le régime de transport quantique (I, > L) conduit & des effets trés spectaculaires si on tente de tes-
ter les lois de I'électrocinétique classique avec des conducteurs mésoscopiques. Les interférences d’ondes
électroniques conduisent par exemple & la violation de la loi ’Ohm ou, comme nous le verrons en détail

au chapitre 3 a la violation des lois de Kirchoff en régime dynamique. Toutefois, le régime quantique
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densité n | énergie e | mobilité p Ar |l (T'=4K) | I, (T = 1K)
(cm™) | (meV) | (em®V7lsTl) | (A) (1) (1im)
Cuivre 8.5 x 1022 7000 7 x 103 ~ 0.5 ~ 0.1 ~1
GaAs — AlGaAs | 1.7 x 101 4.9 2.6 x 10° 600 17 ~ 200

TaAB. 1.1 — Ordres de grandeur des différentes échelles de longueur caractérisant le transport dans
un métal et dans un gaz d’électrons bidimensionnel (les valeurs données pour le gaz d’électrons
2D sont celles des échantillons étudiés au chapitre 3).

n’est pas observable sans efforts : il nécessite d’éliminer autant que faire se peut les collisions inélastiques
responsables de la perte de cohérence de phase des électrons. Les collisions électron-phonon peuvent étre
éliminées en abaissant la température. Pour des hétérostructures suffisamment propres a tres basse tem-
pérature (la dizaine de mK), seules subsistent les collisions électron-électron. Le temps de cohérence de

phase est alors donné par le temps de collision électron-électron donné par la théorie des liquides de Fermi

1 er (kT 2 €F
L _ ¢t 1 1.
Ty 2h ( €r ) . (kBT) ( 5)

ou e est la longueur d’onde de Fermi des électrons. Dans nos conditions expérimentales (T' = 1K et &

dans un gaz balistique a 2D :

champ magnétique nul), on obtient une longueur de cohérence de phase I, ~ 200um.

1.1.2 Fabrication d’un circuit mésoscopique quantique

Le but est de réaliser un métal a deux dimensions de densité et de mobilité suffisantes. Les hétéro-
structures GaAs — AlGaAs sont fabriquées au Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN) par
Bernard Etienne et Ulf Gennser. La croissance cristalline par épitaxie par jet moléculaire (MBE) permet
la fabrication d’une interface avec peu de défauts. La différence de « gap » entre les deux semiconduc-
teurs entraine la formation d’un puits de potentiel pour les électrons fournis par un plan de dopant S
(on parle de « §-dopping » en raison de la localisation des dopants). Ce plan est placé relativement loin
de I’hétérojonction pour limiter l'influence électrostatique des atomes de Si ionisés (qui limiteraient la
mobilité) sur le plan d’électrons tout en restant suffisamment proche pour que la densité du gaz reste
importante (détermination de la courbure de la bande de conduction). Le plan de dopants est placé &
une dizaine de nanometres de la surface de GaAs (Fig. 1.2), de sorte qu'une simple gravure chimique de
I'ordre de 500 A & la surface de 1’échantillon entraine son altération et une déplétion du gaz d’électrons
en regard. Cette gravure, dont les motifs sont réalisés par lithographie électronique, permet de définir la

géométrie du « mesa » 3.

Le métal bidimensionnel créé a I’hétérojonction ne constitue pas un échantillon a proprement parlé. Il
faut ensuite contacter le gaz d’électrons et créer avec celui-ci les structures qui nous intéressent. La
gravure chimique mentionnée précédemment permet de confiner latéralement le gaz d’électrons et de
réaliser des structures de taille supérieure ou égale au um. La déplétion locale du gaz est ensuite controlée

a plus petite échelle par des grilles métalliques déposées par lithographie électronique a la surface de

3Le « mesa » est le nom donné au gaz d’électrons confiné latéralement. Il provient de la forme de la gravure
permettant le confinement du gaz. Cette derniere rappelle en effet les formations géologiques des plateaux de gres
de Monument Valley de I'Utha aux Etats-Unis baptisées « mesa » (ou table en espagnol) par les mexicains.
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F1G. 1.2 — (a) Différentes couches d’une hétérostructure GaAs — AlGaAs. (b) Diagramme éner-
gétique de la bande de conduction dans ’hétérostructure. La différence en énergie entre le bas
de la bande de conduction de GaAs et celle de Aly33GagerAs est de 320meV. La distance entre
le niveau de Fermi et le bas de la bande de conduction au niveau de l'interface est de 30.3 meV.

I’échantillon. La densité du gaz sous les grilles est controlée par le potentiel électrique négatif qu’on leur
applique. Le gaz d’électrons est finalement contacté a la chaine de mesure par des contacts ohmiques (plots
métalliques d’environ 100 um de cdté) composés d’un alliage d’or, de nickel et de germanium diffusés &
travers la couche de GaAs. Toutes ces étapes conduisant & la mise en forme des échantillons utilisés ont

été réalisées par Yong Jin au LPN.

1.2 Transport quantique cohérent dans un gaz d’électrons bidimen-

sionnel

Le transport quantique est décrit en terme de transmission d’ondes électroniques. Cette description
introduite par Landauer en 1957 [1,2] permet de rendre compte des effets quantiques du transport dans
le régime continu. Apres avoir rappelé 'expression de la conductance en régime continu en fonction de
la matrice de diffusion du systéme mésoscopique, je m’intéresserai au cas particuliers du CPQ (véritable
« résistance quantique ») et de l’association en série de deux CPQ ou on observe la violation de la loi
d’Ohm. Je ne m’intéresserai ici (sauf indication contraire) qu’a des électrons « sans spin ». Cela signifie
que je ne tiendrai pas compte de la dégénérescence de spin dans la densité d’états électronique. Le

quantum de conductance sera alors donné par €?/h et non 2¢2/h.
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f réservoir o centre réservoir 3 f,
* diffuseur
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a, a
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semi-infinies semi-infinies

Fic. 1.3 — Diffusion des ondes électroniques du contact « vers le contact 8. Les contacts sont
modélisés par des réservoirs a 1’équilibre thermique T; et au potentiel chimique pu; : fi(€). Les
modes de propagation dans les électrodes semi-infinies qui connectent le systéme (centre diffu-
seur) aux réservoirs sont ondes planes progressives convoluées aux les modes transverses d’un
puits infini. Les modes incidents a, et ag de chaque réservoir sont transmis et réfléchis par le
centre diffuseur S.

1.2.1 Conductance en régime continu

La théorie de Landauer-Biittiker pour la diffusion des ondes électroniques dans un gaz d’électrons
bidimensionnel balistique cohérent permet de calculer la conductance gog(w = 0) entre deux contacts
(réservoirs) a et (8 & partir de la matrice de diffusion [s(e)] du conducteur entre ces deux réservoirs. Cette
matrice relie les opérateurs associés aux modes entrant dans la zone de diffusion (d, Gg) aux opérateurs

associés aux modes sortant (by, bg).

ba B [Saa)  [Sas] [aa]
. = . (1.6)
bs [s8al  [s8s] [ag]
[ia] et [ba] sont des vecteurs colonnes de dimension N, [ag] et [l;g] des vecteurs colonnes de dimension
M, [saq] une matrice de dimension N X N, [sq] une matrice de dimension M x N, [sgo] une matrice de

dimension N x M et [sgg] une matrice de dimension M x M. N et M sont respectivement le nombre de

modes des contacts « et 3.

Les états de diffusion incidents sont émis par les réservoirs, c’est a dire, par les régions du gaz électronique
séparées de la zone de diffusion par des longueurs supérieure a la longueur de cohérence. Chaque contact ~y
est un réservoir d’électrons a 1’équilibre thermodynamique caractérisé par un potentiel électrochimique .,

et une température 7. Ils émettent dans chaque mode des électrons avec une distribution de Fermi-Dirac :

1

f+(e) = c_
1+exp(k37€j>

(1.7)

Les contacts ohmiques peuvent étre considérés comme de véritables « corps noirs » d’électrons qui ab-
sorbent sans les réfléchir toutes les ondes électroniques qui leur arrivent et reémettent des électrons avec

une distribution a 1’équilibre thermique.

La conductance gog du systeme donne l'intensité 61, sortant du contact « en réponse & une tension
0Vs appliquée au contact 3. Les potentiels électrochimiques valent alors respectivement p, = ep et

tg = ep+edVs. En supposant que la vitesse des électrons et les modes transverses des ondes électroniques
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sont indépendants de I’énergie autour de I’énergie de Fermi e, on peut écrire I'opérateur courant :

1o (2,t) ~ % / dede’ (ag(e)aa(e/) - bg(e)i)a(e')) eile=e(t=a/vr) /R (1.8)

ou l;am est 'opérateur annihilation du mode n entrant dans le contact a. Bam s’exprime en fonction des
opérateurs Gq,, €t Gg,n émis par les contacts o et 8 (Eq. (1.22)) et de la matrice de diffusion s,g(€) de

diffusion des N modes entre les contacts o et (3 :

R N M
ban(€) = <Saa,np(6)&a,p(6) +y Saﬁ,nq(E)dﬁ,q(6)> (1.9)

q=1

La conductance est alors donnée par [3], [23] :

Sla e? €) — fale
gww:mz—g%>=h/mTMmmm%w@Dxmgﬁg”) (1.10)

Dans le régime linéaire (6V3 — 0) et en supposant que le deux contacts sont portés a la méme température
T, on déduit :

2

oo =0) = % [ deTr (sup(@ sa(o) x (-5 (L)

Dans la limite des basses températures <(;f) = 0(e — ep) et la conductance gog(w = 0) devient :
€
02
ga[j(w = 0) = E Dag (1.12)

ot Dog = Tr ([sap(€)]T[sap(€)]) est la transmission d'un électron du contact (3 vers le contact a en

tenant compte de tous les modes de conduction. On peut reécrire D,g = ZDC‘@”’ soit la somme des

n
transmissions des [N modes de conduction du contact . Un canal correspond alors a un mode transverse

de l'onde électronique [23] et porte un quantum de conductance e?/h.

Interprétation : en s’aidant de la figure 1.7(a), on voit que les électrons émis par le contact 5 accedent aux
états libres (ep < € < ep+edVp) du contact o apres avoir diffusé a travers le circuit mésoscopique (terme
s},a (€) de I’équation (1.12)). Les trous qui leurs sont associés diffusent en sens inverse avec la méme énergie
(terme sgq(€) de I’équation (1.12)). A température nulle, on peut également décrire le transport en termes
de paquets d’ondes électroniques de largeur temporelle A7 = h/e Vg qui se succedent régulierement (a
température nulle tous les paquets d’ondes sont occupés ce qui traduit le caractere non bruyant de la
statistique de Fermi) [69]. On comprend alors bien que la diffusion des électrons & travers le systeéme
mésoscopique du contact 3 vers le contact a pour un unique canal de conduction de transmission D
engendre un courant 01, proportionnel au nombre d’électrons N, = D 7/A7 transmis pendant un temps
T

01, ze% = %D(SVB (1.13)

On retrouve ainsi le résultat (1.12) obtenu en appliquant la formule (1.10).

1.2.1.1 Cas particulier du contact ponctuel quantique

Le circuit mésoscopique quantique le plus simple consiste en une constriction dans le gaz d’électrons.

On parle de contact ponctuel quantique (CPQ). La figure 1.4 représente schématiquement la structure
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d’un CPQ. Les deux contacts ohmiques enserrant le gaz d’électrons constituent les réservoirs de charges.
La taille w de la constriction est controlée par la tension appliquée aux grilles métalliques déposées a
la surface de I’échantillon. On arrive ainsi a controler w a 1’échelle du nanometre. Dans une région de
taille inférieure a [, autour de la constriction, le gaz d’électrons est balistique, il est connecté aux contacts
ohmiques par le reste du gaz qui se comporte comme un réservoir de charges grace aux multiples collisions

qui s’y produisent.
fil réalisé
V avec le mésa

contact 9
ohmique

F1a. 1.4 — Schéma simplifié des grilles pour réaliser une constriction unidimentionnelle dans un
gaz d’électrons. Le gaz d’électrons est représenté en grisé pour une tension négative Vy appliquée
sur les grilles.

La quantification de la conductance, en multiples du quantum de conductance e?/h, comme le prévoit la
formule de Landauer (1.12), a été observée dés 1988 par Van Wees et al [10] et par Wharam et al [11]
pour des CPQ (Fig. 1.4) 4. En effet, parmi tous les électrons incidents dans la constriction, seuls pourront
étre transmis ceux qui ont une composante longitudinale k; du vecteur d’onde adaptée a la constriction :
k = nw/w, ot n un entier positif. Quand w est trés petit devant la longueur d’onde de Fermi A, 'énergie
de confinement latéral est supérieure a 1’énergie de Fermi définie par les réservoirs et aucun mode ne
peut étre transmis par la constriction. Pour des tensions de grille moins négatives, la constriction s’ouvre
et chaque fois que ’énergie de confinement latéral d’un nouveau mode passe sous 'énergie de Fermi,
un nouveau mode est transmis. Le C'PQ constitue un guide d’onde électronique qui laisse passer un
nombre entier de modes, cela se traduit par une évolution de la conductance en forme de plateaux lorsque
la largeur de la constriction évolue. Cela impose de réaliser des constrictions de largeur de l'ordre de
la longueur d’onde de Fermi (de 'ordre de 70nm). Nous avons réalisé ce type de mesures en tant que
mesure préliminaire lors de I’étude de l'admittance d'un CPQ dans la gamme GHz (chapitre 4). La

quantification de la conductance est représentée sur la figure 1.5 en fonction de la tension de grille.

1.2.1.2 Violation de la loi d’Ohm dans un conducteur quantique cohérent

Le confinement du gaz d’électron bidimensionnel suivant les deux directions permet de créer un systeme
0D dont les caractéristiques rappellent beaucoup celles d’un atome, on parle de boite quantique. Celle-ci
peut étre réalisée a l'aide de deux CPQ en séries (Fig. 1.6). Le CPQ étant I’équivalent de la résistance

dans un circuit mésoscopique, nous pourrions nous attendre a retrouver la loi d’Ohm. Cependant, pour

4Les mesures présentées dans ce paragraphe ont été effectuées & champ nul et font donc apparaitre un facteur
2 dans le quantum de conductance en raison de la dégénérescence de spin.
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Fia. 1.5 — Observation expérimentale de la quantification de la conductance d’'un C'P(@. Ces
mesures ont été effectuées a 30 mK sur I’échantillon étudié au chapitre 4.

des températures suffisamment basses, la cohérence du systeme entraine ’apparition d’interférences qui
violent la loi d’Ohm. Un modele simple de type Fabry-Pérot permet d’exprimer la conductance en fonction
des transmissions Dy et Dy du premier mode de chaque C'PQ et de la phase ¢ de I'onde électronique
entre eux deux. En effet, la matrice de diffusion associée a l’association des deux C'PQ se réduit a un

scalaire :

L V/D1D;e'®
1 —+/(1 = D1)(1 — Dy)e2i®

(1.14)

En appliquant la formule (1.12), on déduit la résistance Rioare de Iassociation de deux C'PQ en série
[70,71] :

R1R
Riotate = R1 + Ra + 24/ ——= cos(2¢) # Ry + Ra (1.15)
DD,
h 1—D h1—D
ou Ry = =D, Let Ry = 2 D, 2 sont les résistances intrinseques [1] des points CPQ; et CPQs.

Dans le cas particulier ou D; = Dy = D et ¢ = 0[2x] (résonance), on remarque que la résistance de
la double barriére est égale au quantum de résistance h/e? quelque soit la transmission D. La violation
de la loi d’Ohm est un trait caractéristique de I’association de conducteurs cohérents. Nous verrons une
généralisation de cette violation au domaine de 1’électrocinétique ol I’association d’une résistance et d’une
capacité ne suit pas les lois classiques de Kirchoff et fait apparaitre en particulier le demi quantum de

résistance h/2e2.

1.2.2 Transport dynamique cohérent dans un gaz d’électrons bidimensionnel

Les électrons du conducteur quantique voient un champ électrostatique dépendant non seulement du

conducteur mésoscopique mais également des charges apportées par les donneurs, des grilles de polari-
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boite quantique

Fi1G. 1.6 — Schéma d’une boite quantique réalisée a l’aide de deux C'PQ en série.

sation ou encore des contacts ohmiques. La détermination de ce champ électrostatique qui nécessite de
prendre en compte tout cet environnement, revét une importance particuliere dans le régime dynamique.
En effet, contrairement au cas du transport continu pour lequel nous n’avons a considérer que le courant
de particules, il faut ici considérer les courants de déplacement. En supposant que les champs électrosta-
tiques sont confinés au voisinage de I’échantillon (hypotheése de Iélectrocinétique), nous devrons utiliser
la conservation du courant pour relier le courant de particules au sein du conducteur mésoscopique au
courant de déplacement mettant en jeu I’ensemble des conducteurs. Les courants de déplacements seront
traités a ’aide des lois de I’électrostatique classique alors que les courants d’électrons seront obtenus par
une théorie de la diffusion. Le calcul de 'admittance G(w) d’un circuit mésoscopique entre deux contacts
quelconques (contacts ohmiques ou grilles) se fera donc en trois étapes :
— calcul de Padmittance g(w) du gaz d’électrons moyennant certaines hypotheses sur le potentiel du
gaz,
— utilisation de la conservation du courant pour calculer le potentiel du gaz d’électrons en fonction
des courants de déplacement et des courant d’électrons,
— détermination de la conductance G(w) = 61/6V en expriment la différence de potentiel §V entre
les contacts en fonction de I'intensité §I qui traverse le conducteur & 'aide du potentiel calculé a
I’étape précédente.
Ce raisonnement, développé par M. Biittiker et ses collaborateurs [53], sera décrit en détail au chapitre
3 dans le cas particulier du circuit RC mésoscopique composé d’'un CPQ couplé a une boite quantique.
Nous montrerons ainsi que dans un circuit cohérent la résistance de relaxation de charge Ry n’est pas
la résistance du CPQ donnée par la formule de Landauer (1.12). Ainsi, comme dans le cas de la ré-
sistance d’une double barriere de potentiel, nous observerons une nouvelle fois une violation des loi de
I’électrocinétique classique : 'impédance de ’association en série d’une résistance et d’un condensateur
n’est plus donnée par la somme des impédances. Ce cas particulier ne sera pas traité dans ce chapitre
mais fera 'objet du chapitre 3. Nous allons nous concentrer ici sur la détermination de ’admittance g(w)
du gaz d’électrons. Elle est obtenue dans le cadre d’une théorie de la réponse linéaire appliquée aux gaz
d’électrons bidimensionnel soumis a une excitation sinusoidale de pulsation w. Nous ne donnerons ici que
les grandes étapes du calcul et insisterons sur la similitude des formules trouvées pour la conductance
en régime continu et I'admittance en régime dynamique. Pour une démonstration détaillée, nous nous

reporterons au références [53] et [66]. Nous considérons ici des conducteurs quantiques dont la longueur
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de cohérence de phase [, est infinie, le produit w 7,p; est donc infini et les effets de relaxation dus a la
perte de cohérence étudiés dans le régime de localisation faible par J. Pieper et al ou B. Reulet et al ne
seront pas bordés ici [63-65].

1.2.2.1 Détermination de I'admittance g,3(w)

On considére un conducteur a deux contacts « et 3 dont I'un est relié a la masse (par exemple ) et autre
est soumis & un potentiel sinusoidal 6V3(t) = 6V cos (wt) (Fig. 1.7(b)). L’admittance gog(w) est alors
le rapport du courant —d1,, a la fréquence w arrivant au contact « en réponse a ’excitation en tension
dV35(t). L’équation (1.8) donne 'intensité au niveau du contact a en fonction des opérateurs relatifs aux
modes sortant des réservoirs. On peut montrer [66] qu’il suffit de remplacer, dans le cadre de la réponse

linéaire (e V3 < hw), l'opérateur ag ,(e) de 'état de diffusion d’énergie e par I'opérateur :

65Vﬁ
2hw

ol les opérateurs ag ,, correspondent toujours aux opérateurs des modes sortant des réservoirs a I’équilibre

&57" (6) + (&B,n (6 — hw) — &B,n (6 + ﬁw)) (116)

thermique. Les termes en € + fiw correspondent & I'absorption/émission d’un photon d’énergie fiw. On

trouve finalement, en se limitant & Pordre 1 en eV3/hw, 'admittance :

Jap(w) = — <§é°;> - _% /de Tr (@m — 5! S (@)saple + hw)) « (e = ;;Z(e + ) (1.17)

1.2.2.2 Etats de diffusion émis par le réservoir (5

Nous cherchons ici a expliquer la forme prise par les opérateurs associés aux modes de diffusion en présence
du potentiel oscillant. Si on suppose que le potentiel oscillant est appliqué suffisamment loin du centre
diffuseur pour qu’il ne soit pas ressenti dans la zone de diffusion, les états de diffusion dans le réservoir 3
et émis par ce réservoir sont soumis au potentiel oscillant et sont solutions de ’équation de Schrédinger

dépendant du temps :

m%%(h €t) = (Ho + €5V5(t) ) Yn(r,€,t) (1.18)

ou Hj est le Hamiltonien des électrons dans le circuit mésoscopique en I’absence de potentiel oscillant.
Les états de diffusion émis par le réservoir (3, au point d’entrée du conducteur cohérent, sont alors de la

forme :

“+o00
. ) % )
1/%71(7"; e,t) = Xﬁn(TJ_) elkﬁnZ—th/h x Z Ji (6M6> e—zlwt (1.19)

l=—00
ol xgn(r1) est la fonction d’onde du mode transverse a z et J; la fonction de Bessel d’ordre /. On peut

alors montrer que les opérateurs d’annihilation des modes électroniques se propageant dans 1’électrode

contactée a ( avant d’étre diffusés sont donnés par :

“+oo
ag ()= Y T (egrﬂ) agn (€ — 1 hw) (1.20)

l=—00

ieme

ol ag,y, est I'opérateur annihilation correspondant au n mode émis par le réservoir 3 en ’absence de
potentiel oscillant. Cet effet de « pompage » des électrons d’énergie € dans des niveaux d’énergie € + hw a

déja été largement étudié dans I'effet tunnel photo-assisté [41-45,72]. On observe dans ce cas des plateaux
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dans la caractéristique courant-tension de la jonction tunnel. Ceux-ci sont dus a I’absorption ou 1’émission
d’une nombre entier [ de photons par les électrons participant a la conduction. Le cas qui nous intéresse
ici est la réponse dynamique des électrons suite a l'interaction électron-photon en mesurant ’admittance
du conducteur quantique. C’est pour cette raison que nous les avons utilisés pour expliciter le courant
quantique 61, oscillant a la fréquence w. Il suffit donc de se placer dans le cadre de la réponse linéaire
edV3 < hw ol les processus mis en jeu sont ceux & zéro ou un photon (I = 0 ou £1). On ne considere

donc que les fonctions de Bessel Jy et J; qu’on développe & l'ordre 1 en eV < hw :

e(SVg eéVg 2 e(SVg 1 65V5 6(5V@ 3
= == 1.21
JO(FM) 1+O(h¢u> et N hw 2 hw +0 hw ( )

Les états de diffusion des contacts a et 3 sont donc :

o0 (€) = Gan(€) et g () =apn(e)+

(dﬁm (6 — hw) — ag,n (6 + Fuu)) (1.22)

On peut s’assurer que la distribution électronique émise par le réservoir [ reste bien égale a une distri-
bution de Fermi-Dirac & ordre 1 en eVs/hw :

(i (©i,0(0)) = (3, (Vasn(e) ) = Fo(e) (1.23)

1.2.2.3 Interprétation

Les formules (1.10) et (1.17) sont trés similaires dans le cas ot a # 3 :

— D’écart en énergie entre les distributions de Fermi-Dirac des deux contacts est donné par la polari-
sation edVj3 dans le cas continu et par I’énergie hw des photons d’excitation dans le cas alternatif,

— dans le cas de 'admittance, seule la distribution de Fermi-Dirac du contact portant le potentiel
oscillant est a prendre en compte,

~ le produit sf(e)s(¢’) dans le cas continu fait formellement intervenir la diffusion élastique d’un
électron d’énergie € auquel est associé un trou de méme énergie (¢/ = €). Dans le cas du régime
alternatif et en reprenant la description en terme de paquet d’onde, on s’apercoit que la largeur
temporelle du paquet d’onde et ici égale a une période T : chaque période correspond a la diffusion
d’un électron a travers le systeme et ’électron et son trou associé ont des énergies qui different d’un
quantum hw. Les effets d’interférences entre 1’électron et le trou associé induisent un déphasage
A¢p = ¢(e + hw) — ¢(e) entre le courant mesuré et l'excitation : dI, = "% §Vs. En effet, en
considérant le cas d’un unique canal de conduction connectant le réservoir « au réservoir 3 avec un
coefficient de diffusion s = v/D €. La formule (1.17) dans la limite T — 0 et w < eV3/h donne :

2
e .
gap(w) = " De'A? (1.24)

Nous verrons en détail au chapitre 4 que cette admittance est caractéristique d’un contact ponctuel
quantique en régime dynamique. En développant au premier ordre en w le terme de déphasage, on
trouve que 'admittance dans ce cas simple est égale au quantum de conductance auquel s’ajoute

une partie inductive due aux effets de retard :

2 2
Jap(w) = %D+i (ehpg‘f) w (1.25)
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F1a. 1.7 — (a)Diffusion des ondes électroniques du contact « vers le contact /3 lorsqu’on applique
ol
une différence de potentiel 6Ug. On définit la conductance par Gog = —# avec 6Ug < kpT.
B

(b)Diffusion des ondes électroniques du contact « vers le contact 3 lorsqu’on applique une
(0%

différence de potentiel 6Ug. On définit la conductance par G, = 5T
B

avec 0Ug < kpT.

Nous venons de donner les grandes lignes du raisonnement permettant de calculer 'admittance dy-
namique d’'un gaz d’électron bidimensionnel cohérent. Le régime linéaire et la cohérence imposent des
contraintes expérimentales fortes : il faut pouvoir exciter un échantillon mésoscopique refroidi a quelques
dizaines de mK avec une tension radiofréquence controlée et effectuer une mesure a la méme fréquence de
sa réponse en courant. Nous avons pour cela développé un systéme de mesure homodyne permettant de
mesurer les parties réelle et imaginaire de ’admittance d’un circuit mésoscopique dans la gamme 1—2 GHz.

Le chapitre suivant est consacré & la description et & la caractérisation de ce dispositif expérimental.
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Les motivations de ce travail de these, présentées au chapitre précédent, conduisent a I’étude du
transport électronique dans un conducteur quantique a des fréquences dans la gamme des GHz et a des
températures dans la gamme des mK. Ces conditions expérimentales permettent d’étudier la dynamique
quantique du transport électronique cohérent, en particulier le couplage entre électrons et photons hy-
perfréquences. Durant mon travail de these, j’ai développé un dipositif expérimental GHz extrémement
sensible, permettant de réaliser des mesures d’admittance et de bruit dans un réfrigérateur a dilution. La

description de ce dispositif fait I'objet de ce chapitre.

2.1 Contraintes expérimentales

Les contraintes expérimentales auxquelles nous avons du faire face sont nombreuses, qu’elles soient
liées a la physique que nous voulons observer ou au systeme de mesure que nous utilisons. On peut
schématiquement les regrouper en trois catégories.

— Les premieres sont liées a la physique que nous voulons observer. Pour rester dans le domaine

linéaire de conduction, la tension V.. appliquée aux bornes de I’échantillon mésoscopique doit étre
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telle que l'énergie associée eV,,. n’'excede pas ’énergie thermique kT, ou T est la température
électronique. De plus, en régime dynamique, la condition de linéarité impose eVez. < fw (cf.
chapitre 1). Pour fixer les idées, une fréquence f = 1 GHz correspond & une température de 45 mK
et a une tension de 4 uV. Les tensions d’excitation utilisées seront donc de 'ordre du pV.

— L’impédance d'un échantillon mésoscopique est de I'ordre du quantum de résistance Ry = h/e? ~
25.8k). Le principe de la mesure d’admittance hyperfréquence (notée G(w)) est présentée sur la
figure 2.1. La mesure du courant se fait sur I'impédance caractéristique des lignes coaxiales 50 (2.
La tension & mesurer est égale au signal d’entrée multiplié par ~ 50 G(w), de l'ordre de 2.1073.
Elle est donc de l'ordre de quelques nV. Un tel niveau de signal impose 'utilisation d’une chaine
d’amplification ultra bas bruit décrite dans la suite.

— La derniere contrainte est lié au caractere invasif du dispositif de mesure. En effet, les lignes
hyperfréquence et les lignes DC nécessaires au controle de ’échantillon (polarisation des grilles)
amenent de ’énergie jusqu’a 1’ échantillon par rayonnement ou par conduction thermique. Nous
verrons dans la suite que la puissance frigorifique limitée du réfrigérateur a dilution et le respect de
faibles niveaux d’excitation sur ’échantillon imposent de gros efforts de thermalisation des lignes.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons d’abord les moyens techniques mis en oeuvre pour résoudre
les problemes de thermalisation. Nous détaillons ensuite la chaine d’amplification puis la réalisation
d’une détection homodyne pour mesurer les parties réelle et imaginaire de ’admittance d’un conducteur

mésoscopique.

échantillon
mésoscopique
ligne d’excitation ligne de détection

O =it
50 Q 50 Q

Fia. 2.1 — Schéma de principe d’une mesure d’admittance sur un conducteur mésoscopique

2.2 Thermalisation des lignes

Les lignes DC ainsi que les lignes hyperfréquences sont réalisées a 'aide de céables coaxiaux. Deux
types de mécanismes assurent le transport de la chaleur par ces cables : la conduction thermique par
I’ame et la gaine conductrices et le rayonnement associé a la propagation des photons le long de la ligne.
Si le premier mécanisme doit étre pris en compte pour les deux types de ligne, le second est spécifique
des lignes hyperfréquences du fait de la large fenétre spectrale ouverte sur le rayonnement a 300K.

Nous décrivons dans un premier temps le cablage basse fréquence nécessaire au controle des différentes
grilles de I’échantillon ainsi qu’aux mesures DC de conductance Hall pour la caractérisation du gaz

d’électrons. Nous abordons ensuite le cas des lignes hyperfréquence.

2.2.1 Lignes DC

La circuiterie permettant d’effectuer les mesures en régime continu et de controler le potentiel des
grilles & la surface de I’échantillon mésoscopique a été réalisée, pour sa partie basses températures (jus-

qu’'a 4K) a l'aide de fils de manganin (CuMnNi, diameétre 0.05 mm, résistance 218.7€/m) écranté par
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un capillaire d’inox de 0.5mm de diametre et, pour sa partie hautes températures, de cables coaxiaux
CRYOFORUM (résistance 23 Q/m, capacité 174 pF/m, impédance caractéristique 40 Q). Les connexions
utilisées sont de type SMA afin de réaliser un blindage correct. La résistance des lignes DC est de 1'ordre
de 1002 et leur capacité de l'ordre de 300 pF, ce qui correspond a une fréquence de coupure de 1'ordre

du MHz. Dans ces conditions, on peut négliger les phénomenes de propagation dans ces lignes.

2.2.1.1 Transport de la chaleur par rayonnement

L’ordre de grandeur des fluctuations de tension AUy, aux bornes d’un céable coaxial de capacité C ~ 300 pF
est donnée par : AUy, ~ \/kgT/C de 'ordre du pV. Ces fluctuations restent petites devant les tensions
grilles appliquées (de 'ordre de 100 mV & 1V pour les grilles commandant ouverture d’un CPQ et de

Pordre de 10 4V & 1mV pour 'armature d’une capacité mésoscopique).

I Lo

U N ol O
50 Q gaine R oo

7777777

300K ; ..30.mK

FiG. 2.2 — Bruit thermique ramené par les cables coaxianx au niveau de ’échantillon mésosco-
pique.

2.2.1.2 Transport de la chaleur par conduction

Du fait de la grande résistivité des lignes DC, la chaleur Q apportée par la conduction thermique élec-
tronique entre le point chaud (température T;) et le point froid (température Tt) est relativement faible.

Elle est donnée par par la loi de Wiedemann-Franz.

3

oo™ <k3>2 Loy o5 (12-T3) W] )

¢ ) Run 2 Rl 2

ol Ryin est la résistance linéique du fil en Q.m~!. Ainsi, pour un fil de 100§, la chaleur apportée sur
I'étage a 4K est QgOOK_,4K ~ 10 uW et celle apportée sur la chambre de mélange est Q4K_,30 mK ~ 2nW.
Les calculs précédents montrent que si on thermalise les lignes DC a 4 K et sur la chambre de mélange, la
puissance ramenée au niveau de la chambre de mélange est nettement inférieure a la puissance frigorifique

du réfrigérateur a sa températeur typique de fonctionnement *.

2.2.1.3 Thermalisation

La thermalisation des fils au niveau des points froids (& 4K et sur la chambre de mélange) est assu-

rée par des pistes en cuivre sur kapton de longueur suffisante pour étre thermalisées par la plaque de

'La puissance frigorifique du réfrigérateur Oxford Kelvinox 400 que nous utilisons vaut nominalement 400 W
4 100 mK. Elle évolue en T2, ce qui donne une puissance de 4 uW & 10 mK.
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cuivre avec laquelle elles sont en contact (voir figure 2.3). Les pistes de cuivre utilisées ont une épaisseur
Ocuivre = 50 pm et sont déposées sur une feuille de kapton d’épaisseur dxqapton ~ 200 pm. Les conductivités

thermiques du kapton et du cuivre & basse température sont données par :

Kkapton ~ 25 T? uW /em/K et Keyivre ~ 10T W /em/K

Les calculs de I’Annexe A donnent les longueurs caractéristiques de thermalisation :

Reuivre
lin = \/ 6cuivre(5kapton

REapton

dont les valeurs sont reportées dans le tableau ci-dessous :

T(K) | 1 ]0.05
lgp(cm) | 2.5 | 10

pistes en
cuivre sur
Kapton

8 cm

cables coaxiaux

Fia. 2.3 — Thermalisation des lignes DC.

2.2.2 Lignes hyperfréquence

Le contréle dynamique des électrons dans les circuits mésoscopiques impose de pouvoir les exciter a
I’aide d’impulsions subnanosecondes : un front de montée de 50 ps nécessite une ligne de transmission de
bande passante 20 GHz. Nous avons donc utilisé le standard radiofréquence K de bande passante 40 GHz.
Sans précautions, le bruit en tension ramené aux bornes de ’échantillon par les photons thermiques est
celui d’une impédance de 502 a 300 K, soit AUy, = 90 1V, 10 fois supérieur au signal d’excitation typique
des mesures d’admittance. Il est donc indispensable d’atténuer ce rayonnement pour permettre ’étude du
régime linéaire de conduction dans les systemes mésoscopiques. Par ailleurs, cette grande bande passante
est nécessairement associée a une faible résistivité des cables ce qui impose des efforts particuliers pour

limiter la conduction thermique.
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2.2.2.1 Thermalisation du rayonnement transporté par les lignes RF

Pour atténuer le rayonnement thermique parvenant sur 1’échantillon, nous avons incorporé plusieurs
atténuateurs sur les lignes d’excitation hyperfréquence. L’atténuation globale est de —80dB. Ty = 300 K
est la température de 'atténuateur situé en téte du réfrigérateur. On note 11, To, ..., Tg les températures
des six atténuateurs qui suivent. La puissance spectrale rayonnée dans le cable coaxial par I'atténuateur

a I'équilibre thermique a Ty est donnée par :

dP hv
7 = hl/fBE'(hl/7 To) = o

2.2
d o 22)

ou fpg(hv,Ty) est la distribution de Bose-Einstein pour des photons de fréquence v & I’équilibre thermique
Ty. Ce rayonnement est constitué d’un bruit blanc de densité spectrale kT jusqu’a une fréquence de
coupure de l'ordre de kgT'/h, soit 6THz & 300K et 0.6 GHz a 30mK.

La puissance spectrale en sortie d’un atténuateur de ndB a la température T est donnée en fonction de

celle injectée & l'entrée par la relation (voir aussi figure 2.5) :

% = D? % + (1 - D? v fpe(hv,T) avec D =107, (2.3)
atténuateur
ligne coaxiale
T { (Tp+1
) )
dP/dv dP/dv
1-D? D?
W
T Vv

Fi1G. 2.4 — Thermalisation du rayonnement de photons par un atténuateur a la température T.
La densité spectrale de rayonnement en sortie de 'atténuateur est égale a la somme de la densité
spectrale en entrée et de la densité spectrale d'une source thermique & T atténuée de (1 — D?).

D =10% est la transmission de Patténuateur de n dB. Les résistances r et R sont données par :

1-D 2D
=0)—— et R=50—.
=501 et R=500""y

En utilisant ’équation 2.3, on calcule aisément la puissance spectrale du rayonnement tout au long de
la ligne de descente. Le tableau 2.1 récapitule les résultats trouvés. Il indique la température physique
estimée (voir paragraphe suivant) des différents atténuateurs, leur atténuation en dB | leur transmission
et la température du rayonnement 7, ., & la sortie de chaque atténuateur. On constate que la distribution

des atténuateurs permet de thermaliser efficacement les photons.
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0] 1 [ 2737475 6
T(K) |[[300] 150 [ 30 | 3 | 1 | 05 | 015
n(dB) | x | 10 | 10 | 10 | 10 | 20 | 20
D 0 [032]032]032]032] 01 | 0.1
T(K) || x | 165 [ 43.5 [ 7.05] 1.61 | 0.51 | 0.154

TaB. 2.1 — Thermalisation du rayonnement 300K par des atténuateurs. Les grandeurs reportées
sont définies dans le texte.

Apres intégration sur la bande passante des cables de la densité spectrale en sortie du dernier atténuateur,
on obtient la puissance arrivant sur I’échantillon. Les calculs ci-dessus donnent 10.5fW, en tres bon accord
avec la puissance totale rayonnée par une source thermique & 150 mK soit 72/6(kgT)?/h = 10.7fW. On
en déduit la fluctuation associée AU, = 0.7 pV RMS au niveau de I’échantillon. Cette valeur, & comparer
aux 90 4V que nous aurions obtenus sans les atténuateurs, est négligeable devant les tensions d’excitation

utilisées pour les mesures d’admittance.

2.2.2.2 Conduction de la chaleur par les lignes RF - Thermalisation

La bande passante de 40 GHz des lignes de descente RF nécessite I'utilisation de cables coaxiaux FZ118
peu résistifs (Rigne < 2€2). Sans précautions particuliéres, la puissance rapportée sur la chambre de
mélange serait d’apres 'équation 2.1 de 500 uW nettement supérieure a la puissance frigorifique du
réfrigérateur & dilution (environ 40 yW & 30 mK). Il est donc nécessaire de thermaliser le cable & chaque
étage du réfrigérateur. La méthode standard qui consiste a utiliser des cables résistifs pour thermaliser
continiment une ligne coaxiale, n’est pas applicable a nos lignes large bande. La solution retenue consiste a
diviser la ligne en trongons isothermes thermiquement découplés les uns des autres. A cette fin, on pourrait
idéalement utiliser des coupleurs capacitifs (DC block in-out) qui isolent électriquement I’ame et la gaine
du céable en DC. Cependant ces éléments sont fragiles et on peut réaliser l’isolation thermique de maniere
plus simple et plus robuste en exploitant la résistance électrique des atténuateurs par ailleurs nécessaires
pour thermaliser le rayonnement (voir paragraphe précédent). Chaque trongon est ancré thermiquement
a un étage du réfrigérateur par I'intermédiaire de mors en cuivre dorés, réalisant un contact pressé sur le

cable, relié & ’étage correspondant par une tresse en cuivre de quelques mm? de section.

L’ensemble assure une résistance entre le blindage du cable et I’étage correspondant inférieure a 0.1 mf).
La résistance typique d’une connexion par atténuateur est de 10 m§2 (atténuateur en inox + connecteurs
en laiton). La conductance thermique correspondante, donnée par la formule 2.1, est de 2.5 uW/K a 1 K|
ce qui est compatible avec les puissances frigorifiques disponibles & chaque étage. Ces chiffres montrent
que les trongons sont thermiquement découplés les uns des autres et ancrés a leurs étages respectifs.
Les résistances internes des atténuateurs (de ordre de 50 €2) sont trop importantes pour participer a la
thermalisation. Le profil de température des atténuateurs est fixé par les températures de la gaine et de
Pame des deux trongons qu'ils relient. L’ame est thermalisée a la gaine par le diélectrique (la conductance
thermique du téflon microporeux étant de 'ordre de 100 uW /K pour 10 cm de céable a 1 K, les longueurs de
thermalisation données par les calculs de 'annexe A prévoient une longueur de thermalisation de 'ordre
de la dizaine de cm). Pour les calculs de thermalisation du rayonnement, on prend une température

physique de 'atténuateur constante et égale a la moyenne des températures des deux étages concernés.
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thermalisateur

tresse

cable rf

étage du réfrigérateur

Fi1Gc. 2.5 — Thermalisation de la gaine des cables RF

thermalisateur atténuateur thermalisateur
|| 1
{ r r (
AAAAA AAAAA
) <1Q <10 )
R
ligne coaxiale <5mQ <5mQ ligne coaxiale
<1mQ <1 mQ
TP Tp+1

FiG. 2.6 — Thermalisation du rayonnement par les atténuateurs

Nous avons décrit ici les lignes hyperfréquence d’injection. Les lignes de détection, de bande passante
plus étroite 1 — 2 GHz) ne peuvent évidemment pas étre atténuées. Elles sont protégées du rayonnement
par des isolateurs. Les problemes liés a la conduction de la chaleur sont résolus comme pour les lignes de

descente en remplagant les atténuateurs par de simples adaptateurs.

2.3 Porte échantillon hyperfréquences

Nous venons de voir comment guider de maniére non invasive le signal d’excitation ainsi que les
différentes polarisations nécessaires au controle de I’échantillon jusqu’a la chambre de mélange du cryostat.
Pour amener les hyperfréquences jusqu’au voisinage de 1’échantillon, on utilise une technique de guide
d’ondes coplanaire. Dans ce paragraphe, nous décrivons le circuit coplanaire, son couplage aux cables
coaxiaux et a ’échantillon. Nous présentons ensuite la calibration hyperfréquences de notre montage a

vide.
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2.3.1 Cahier des charges

Il s’agit de réaliser dans un espace restreint (cylindre de diameétre 38 mm) un porte échantillon
hyperfréquences fonctionnant dans la gamme mK pour mesurer la matrice de diffusion (transmission et
réflexion dans les deux sens) d’un composant mésoscopique. L’élément central de ce porte échantillon
est un circuit coplanaire. Il comprend deux lignes hyperfréquences indépendantes faiblement couplées
placées proche de I’échantillon (voir figure 2.7). Celui-ci est monté en pont entre les deux lignes & laide
de fils d’or micro soudés (25 um de diametre). Son impédance ~ h/e? étant trés grande devant 502, la
propagation dans les lignes n’est quasiment pas affectée par sa présence. D’autre part, compte tenu de la
géométrie axiale (verticale) du champ magnétique nécessaire aux mesures en régime d’effet Hall, le circuit
hyperfréquences doit se trouver dans un plan horizontal. Il faut donc utiliser des renvois hyperfréquences
coudés (voir figure 2.7) pour coupler les cébles coaxiaux aux guides d’onde coplanaires. Nous devons
également amener jusqu’a I’échantillon les polarisations DC qui permettent son fonctionnement. Certaines
sont amenés directement par les lignes DC. On peut également superposer des tensions continues aux
hyperfréquences sur les lignes coaxiales en combinant 'utilisantion de T de polarisation (par exemple le
modele Picosecond Pulse Labs 5542 de bande passante 10 kHz — 50 GHz qui fonctionne & froid) et de DC
blocks qui coupent le continu (modele Picosecond Pulse Labs 5509). Enfin le blindage de ’ensemble doit

étre assuré par un boitier hermétique aux hyperfréquences.

lignes
lanai
coplanaires capot
e S
embase SMPX/ adaptateur
. SK/ISMPX
doigt froit
3 i | B— fixé ala
Ezt;l;ascoamal chambre de
mélange

polarisation dc

emplacement

. de I'échantillon
lignes

coplanaires

Fi1G. 2.7 — Schéma et réalisation du porte-échantillon hyperfréquences. En haut, le boitier et les
connexions. En bas, le circuit imprimé.
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2.3.2 Réalisation

Nous avons réalisé les premieres lignes coplanaires par lithographie optique d’or sur un substrat
de saphir (épaisseur 500 pum) choisi pour ses bonnes propriétés de conduction thermique. Cependant
I'usinage du saphir ne permet pas la fabrication d’un porte échantillon monobloc ce qui limite fortement
le nombre d’acces DC autour de ’échantillon. Nous avons maintenant opté pour un substrat composite
Teflon Alumine Rogers TMM10 d’épaisseur d’épaisseur 762 um) et de constante diélectrique comparable
a celle du saphir (¢ = 9.2) adaptée aux hyperfréquences. Nous avons retenu une géométrie en U qui
reporte I’encombrement des connecteurs loin de 1’échantillon et permet de I'’encadrer par deux voies :
I'une d’excitation, 'autre de détection (voir figure 2.7). Les deux c6tés libres de 1’échantillon sont utilisés
pour amener les polarisations DC (P1 & P8 sur la figure 2.8). L’optimisation de le géométrie des lignes pour
la propagation a été faite par David Darson, ingénieur électronicien au LPA, a I’aide du logiciel Microwave
Office. Compte tenu de I’épaisseur du substrat et de sa constante diélectrique, les lignes réalisées ont une

largeur d’environ 100 pm.

F1G. 2.8 — Empreintes face avant (a) et face arriere (b) servant a la réalisation du circuit imprimé
hyperfréquences TMM10. Les numérotations RF; — RFy et P — Py sont utilisées dans la suite
du manuscript pour repérer les lignes hyperfréquences et les amenées de polarisation DC
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Les circuits imprimés 2 ont été réalisé par la société Teleph. La face arriere du substrat est constituée
d’un plan de masse relié & la face supérieure par des trous métallisés de diametre 500 um (voir figure
2.8). La propagation des ondes dans la ligne est affectée par les défauts géométriques liés d’une part & la
résolution du masque (de 'ordre de quelques microns) et surtout & la rugosité induite par la croissance
électrolytique des métalisations ( 35 um de cuivre recouvert d’un dépot électrolytique d’or) que nous avons
utilisées. Les connecteurs coudés , censés passer 40 GHz, sont de type « push-in » (modele SMP de chez
Rosenberger). Les empreintes de ces connecteurs adaptées au substrat ont été fournies par le constructeur.
L’ame du connecteur est soudée sur la ligne coplanaire. L’ensemble connecteur-circuit coplanaire est fixé
mécaniquement au porte-échantillon par intermédiaire d’adaptateurs K/SMP (de marque Rosenberger)
qui permettent la transition vers les lignes coaxiales de type K. Le circuit coplanaire est recouvert d’un
couvercle en cuivre doré tapissé d’un absorbant RF sur sa face intérieure pour atténuer le couplage direct
entrée-sortie. Les pieces ont été congues et dessinnées par Pascal Morfin, ingénier mécanicien au LPA.
Elles ont été réalisées a l’atelier de mécanique du LPA par Laurent Réa. Signalons pour terminer que les
amenées de polarisation DC sont filtrées au niveau du porte-échantillon par des condensateurs de type
CMS (100 pF). Par souci de clarté, les différentes entrées RF et DC seront dorénavant référencées selon

la numérotation indiquée figure 2.8.

2.3.3 Caractéristiques

Nous avons mesuré a ’aide d’un analyseur de réseau vectoriel Anritsu 37200C (4 Mhz — 40 GHz) les
parametres de réflexion (s11) et de transmission (sa1) entre les ports RF 1 et 2 du porte-échantillon lorsque
les ports 3 et 4 sont refermés sur 502 (voir figure 2.8). Les résultats de ces mesures sont présentés sur la
figure 2.9 pour les portes échantillon en saphir et en TMM10. On remarque que le taux de réflexion s1; est
dans tous les cas inférieur & —10 dB jusqu’a 10 GHz et que le taux de transmission s est supérieur & —6 dB
dans la méme gamme de fréquence. Les performances des lignes sur saphir sont légerement supérieures,
ce que nous attribuons a une meilleure qualité lithographique des lignes obtenues par évaporation. La
dépendance en fréquence de s9; est correctement expliquée par 'effet de peau qui entraine une dépendance
du type s12 = a — by/f. L’analyseur utilisé permet une étude temporelle qui permet de déterminer la
position des diffuseurs RF. Cette étude a montré que les réflexions parasites qui surviennent a haute
fréquence se produisent au niveau des passages coudés. Les expériences que nous avons réalisées lors de
ce travail de theése concernent la gamme 1 — 1.8 GHz. Nous avons donc réalisé des mesures systématiques
de la matrice de diffusion entre les différentes voies dont les résultats sont synthéthisés dans le tableau
2.2.

/ RFy RFy RF3 RFy
RF, | <—-24 | <—-68 | <-=70 | > —-0.7
RFy | < —68 | <—-24 | >-0.7| < =70
RF3 | <=70 | >-0.7| <-24 | <—68
RFy | >-07] <-70 | <—-68 | <—-24

TAB. 2.2 — Caractéristiques hyperfréquence du porte-échantillon mesurées a 300 K dans la gamme
1GHz ~ 1.8 GHz et exprimées en dB. Les lignes sont numérotées comme sur la figure 2.8. Les
connecteurs non-utilisés lors d’une mesure sont systématiquement fermés sur une charge 50 €2.

2ou le masque pour la lithographie optique sur saphir que nous avons réalisée au LPA
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FiG. 2.9 — Parametres de diffusion entrée-sortie des porte-échantillon saphir et TMM10 mesurés
a 300 K.
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Les parametres de diffusion RFy — RF5 (s21) ou RFy — RF3 (s31) correspondent au couplage parasite
direct entre les lignes d’entrée et de sortie. Celui-ci peut étre modélisé par une capacité de 'ordre du

femtofarad. Les autres parametres sont conformes aux mesures de la figure 2.9.

2.4 Chaine d’amplification

Comme nous ’avons mentionné précédemment, le niveau de signal lors des mesures d’admittance
RF (de lordre de 1 & 10nV) nécessite la mise au point d’une chaine d’amplification ultra bas bruit.
Elle est composée d’'un étage cryogénique comprenant un amplificateur et des isolateurs et d’un étage
d’amplification a 300 K. L’objet de ce paragraphe est la description détaillée de la chaine d’amplification.

2.4.1 Les amplificateurs cryogéniques et leurs isolateurs

Les amplificateurs cryogéniques sont des Miteq AMFK-2F-001-020, de gain 33 dB et de bande passante
0.1 — 2GHz. Leur température de bruit Ty = 12K 2 correspond & un bruit en entrée de ’amplificateur
de 0.2nV/vHz qui permet de mesurer un signal de 10nV avec un bon rapport signal sur bruit avec un

temps d’intégration de 1s.

RF evetaet ettt eeesees e es e es s eenn Réfrigérateur
generator ;” 10 dB 20 dB
: 57 3 3 3 Y
) A can e qu —— 50 Q

(3ook)i (4K 15k _150mK 35mK] o

Signal
de sortie

~47 dB ~47 dB

Fic. 2.10 — Chalne d’excitation et d’amplification du signal hyperfréquence. Les chaine d’am-
plification & chaud N°1 et N°2 peuvent étre montées séparément.

Pour autant, le bruit en tension intégré sur la bande passante correspond a 10 uV. Cette estimation

fournit I'ordre de grandeur du bruit réinjecté par 'amplificateur sur I’échantillon (en tout cas une borne

3Le bruit d’un amplificateur, ramené & 'entrée, est celui d’une résitance 50 Q & la température de bruit.
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supérieure). Il est donc nécessaire de protéger ’échantillon. Pour cela, on utilise des isolateurs * Pamtech
PC-1218-5G eux mémes cryogéniques et de bande passante 1 — 1.8 GHz. Deux isolateurs en série sont
placés entre I’échantillon et I’amplificateur cryogénique, 'un entre la chambre de mélange et 1’étage a
100 mK, T'autre entre les étages 1 K et 4 K. La résistance de 502 d’un isolateur absorbe le rayonnement
réinjecté par 1’étage supérieur (il reste un couplage résiduel de I'ordre de —20dB) et réemet vers I’étage
inférieur un rayonnement thermique a sa température physique. Evidemment, les signaux remontant la
chalne sont transmis avec une tres faible atténuation. Dans notre expérience, l'isolateur le plus froid
absorbe le rayonnement (& environ 3K) de l'autre isolateur et renvoie vers I’échantillon un rayonnement
thermique & environ 100 mK (ce qui correspond & un bruit de tension inférieur & 1 V). Les isolateurs sont
par nature sensibles au champ magnétique. Comme ils sont situés a proximité de la bobine qui nous permet
de créer au niveau de I’échantillon un champ pouvant aller jusqu’a 18 T, des précautions s’imposent. Des
mesures & 4K (voir figure 2.11 ont montré qu’un champ externe appliqué dans le plan du composant
By décale la bande de fréquence de fonctionnement de 0.25 GHz/T alors qu'un champ perpendiculaire
B, rend lisolateur inefficace au dela de 0.02T. L’isolateur & 100 mK est situé 40 cm plus haut que le
centre de la bobine et voit un champ d’environ 0.15T lorsque le champ dans la bobine vaut 18 T. Il a été
orienté radialement pour minimiser la composante B ce qui nous permet, dans les conditions actuelles,
de monter le champ dans la bobine jusqu’a 2T. Une bobine de compensation supraconductrice est en

cours de réalisation qui permettra d’exploiter la chaine de mesures dans toute la gamme de champ.

2.4.2 Les amplificateurs a chaud

Les appareils de mesures (analyseur de réseau, oscilloscope) ainsi que les mélangeurs hyperfréquences
utilisés dans la détection homodyne sont faits pour fonctionner avec des signaux d’entrée de l’ordre de
la centaine de mV. Cela impose un gain d’environ +140dB pour la chaine de détection. Nous utilisons
en sortie du cryostat des modules d’amplification (seul ou en série) de +47dB chacun et de bande
passante 1 —4 GHz. Ils sont composés (voir figure 2.12) d’amplificateur Miteq JS2-00100400-10-5A (bande
passante 0.1 — 4 GHz, gain 27 dB, température de bruit environ 75K) et JS3-00101800-40-5A (bande
passante 0.1 — 18 GHz, gain 23 dB, température de bruit environ 450 K). Le bruit de ces amplificateurs est
négligeable comme on peut s’en rendre compte en le ramenant a l’entrée de ’amplificateur cryogénique

(division de la température de bruit d’un facteur 2000 pour le premier amplificateur & chaud).

2.5 Réponse en fréquence typique du systeme de mesure

Apres avoir analysé successivement les différents éléments de la chaine de mesures GHz-mK, nous
présentons ici sa réponse en fréquence typique dans la gamme 1 — 2 GHz. En effet, une véritable calibra-
tion du systéme, bien que souhaitable, reste illusoire dans la mesure ou les propriétés de notre montage
ne sont pas reproduites exactement d’une expérience a ’autre. En particulier, la transmission d’un simple
connecteur RF dépend de son serrage. Notre dispositif qui comprend au moins une quarantaine de connec-

teurs & des températures différentes est donc particulierement vunérable au probléeme de reproductibilité.

4Un isolateur est réalisé & I’aide d’un composant tripolaire (un circulateur) dont I'une des voies est refermée
sur une résistance de 502. Un circulateur est constitué d’un circuit RF en anneau avec trois sorties a 120° les
unes des autres. Un aimant ferrite crée un champ magnétique qui induit une chiralité de la propagation dans le
circuit. Au voisinage d’une résonance paramagnétique électronique du diélectrique, le champ induit une différence
de vitesse entre les ondes propageantes et contra-propageantes par rapport a la direction du champ. En jouant
sur les phénomenes d’interférences et sur cette différence de vitesse, on peut coupler deux ports successifs dans
un sens et pas dans l'autre.
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Fi1G. 2.11 — Parametres de diffusion des isolateurs mesurés a 4 K en fonction du champ ma-
gnétique. Les mesures sont effectuées dans les sens passants et non-passants pour des champs

appliqués dans le plan du composant B) ou perpendiculairement B .

Module +46 dB

+27 dB +23 dB
0.1~4 Ghz 1~18 Ghz

Fig. 2.12 — Module d’amplification a chaud. Le role de l'atténuateur 3dB est d’amortir les
résonances de la ligne entre les deux amplificateurs qui pourraient perturber leur fonctionnement.
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Nous estimons le défaut de reproductibilité global de la chaine de mesures a +3dB.

amplitude (dB)

phase (deg)

10 12 14 16 18 20
fréquence (GHz)

FiG. 2.13 — Réponse en fréquence typique de 'analyseur GHz-mK en présence d’un échantillon
mésoscopique

Les courbes présentées sur la figure 2.13 ont été obtenues avec I'analyseur de réseau vectoriel pour un
échantillon type « capacité mésoscopique » décrit au chapitre suivant. Compte tenu de I'atténuation de
80dB dans la ligne de descente et de 'amplification de 33 4+ 46 = 79dB de la chaine de détection, le
niveau de signal observé correspond a une transmission au niveau de 1’échantillon d’environ —55dB. Ceci
est nettement supérieur aux —70dB mesurés a chaud pour le porte-échantillon vide et est de 'ordre de
grandeur attendu pour un couplage par un échantillon mésoscopique. La réponse en fréquence présente
des zones de réponse plate mais également des zones de résonance plus ou moins élargies. Ces dernieres,
entachées des problemes de reproductibilité mentionnées ci-dessus, compliquent les études systématiques

en fréquence.

2.6 Détection homodyne

L’analyseur vectoriel de réseau qui permet de mesurer la réponse en fréquence de notre dispositif peut
également étre utilisé pour mesurer ’admittance complexe d’un échantillon & fréquence donnée (voir par
exemple les mesures du chapitre 4). Cependant, la complexité des mesures effectuées par I'analyseur n’est
pas idéale pour optimiser le rapport signal sur bruit. C’est pourquoi, nous avons développé une détection

homodyne hyperfréquences a 1’aide de composants RF du commerce.

Comme représenté sur la figure 2.14, le signal RF a la fréquence de mesure issu d’'un générateur RF
Agilent E8257 est séparé en deux a l’aide d’un diviseur de puissance (Picosecond Pulse Labs., bande
passante 0 — 40 GHz, —6 dB). Une partie est envoyée sur la ligne d’injection, 'autre sert de référence a la
détection homodyne. Le signal de mesure est appliqué & lentrée d'un déphaseur (Astrolab) qui fournit 2

quadratures du signal avec une atténuation de —3 dB. Chacune de ces quadratures est mélangé au signal
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F1G. 2.14 — Schéma de principe de la détection homodyne GHz. Elle inclue la chaine d’amplifi-
cation a chaud. Elle est placée en téte de cryostat et est régulée en température.

de référence & aide de mélangeurs (Miteq DM052LA2) qui fournissent des tensions DC proportionnelles
a l'amplitude de la quadrature considérée. Un atténuateur variable 0 — 10dB par pas de 1dB (JFW
Industries Inc.50R-248) permet de modifier le niveau du signal de mesure indépendemment de celui de
la référence. Une ligne a retard d’environ 3m en série avec un déphaseur mécanique ajustable de 10 cm

est interposée sur la référence pour compenser le temps de propagation dans le cryostat.

f(GHz) | gx gy | gv/gx | dyp
1.0 0.0112 | 0.0103 | 0.92 | <2°
1.2 0.0112 | 0.0108 | 0.96 | <2°
1.3 0.0070 | 0.0060 | 0.86 | <2°
1.4 0.0115 | 0.0108 | 0.94 < 3°
1.5 0.0122 | 0.0105 | 0.86 | < 3°
1.6 0.0100 | 0.0080 | 0.80 < 3°

TAB. 2.3 — Caractéristiques de ’ensemble amplificateurs a chaud -détection homodyne en fonc-
tion de la fréquence. Les gains gx et gy mesurés pour chacune des voies sont indiqués ainsi que
le rapport gy /gx. dp représente le défaut de quadrature.

Comme le gain des mélangeurs dépend de la fréquence et des niveaux des signaux de référence et d’entrée,
il est nécessaire de calibrer la détection homodyne. Nous avons choisi de calibrer ’ensemble amplificateurs
a chaud-détection homodyne en sustituant un atténuateur de 120dB a la partie cryogénique de la chaine
expérimentale de maniere a simuler les signaux expérimentaux. Les niveaux de signaux sur les mélangeurs
sont alors de +10dBm pour le signal de référence (LO) et de —8dBm pour le signal d’entrée (RF). Il
faut veiller a ce que 'écart entre les signaux LO et RF n’excede pas la limite d’isolation de 30dB entre
les entrées. Le signal DC alors attendu en sortie est d’environ 30mV. La figure 2.15 représente, pour

une fréquence de 1 GHz et dans un diagramme de Nyquist, les deux quadratures du signal lorsque 1'on
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F1G. 2.15 — Ajustement des parameétres de la détection homodyne pour des mesures effectuées a

1.0 GHz.

fait varier la longueur de la ligne a retard. Le diagramme de Nyquist obtenu est bien représenté par
une ellipse quasiment circulaire. Les résultats de mesures similaires effectuées pour différentes fréquences
entre 1 et 2 GHz sont résumées dans le tableau 2.3. La disymétrie de gain entre les deux voies n’excedent
pas 20% et les phases relatives des quadratures mesurées sont définies & mieux que 3° pres. La détection
homodyne est montée en téte de cryostat sur un platine de cuivre massif thermostatée de maniére a

assurer la stabilité en gain et en phase de la détection.

2.7 Cage de Faraday

Nos mesures radiofréquences sont effectuées dans une gamme de fréquence ou la pollution électro-
magnétique est grande (téléphones portables...). Pour s’en affranchir, nous avons placé 1’ensemble du
dispositif expérimental (réfrigérateur et chaine de détection) dans un cage de Faraday de 2 x 2 x 2.5m?
composée de plaques de cuivre de 3 mm d’épaisseur reliées électriquement qui écrantent le champ électro-
magnétique a des fréquences f > 1kHz. La cavité constituée par la cage de Faraday possede des modes
électromagnétiques propres qui peuvent perturber nos mesures. Ils sont éliminés par une mousse graphité
(conducteur diffusif) qui tapisse les parois internes de la cage. Les appareils de contrdle (alimentation de
champ magnétique, excitation, ... etc) et de mesure basse fréquence(multimetres, analyseur de spectre,
analyseur de réseau, .. etc) sont placés a lextérieur de la cage et contactés a l'expérience via des filtres
IT (—65dB d’atténuation & 100 MHz). De maniere équivalente, les modes microphoniques sont éliminés

grace a un capitonnage de mousse (Fig. 2.16).
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cuivre

mousse

|
mousse
conductrice

F1G. 2.16 — Description de la cage de Faraday. Les mousses absordantes permettent d’éliminer
les modes de vibrations acoustiques et électromagnétique (ondes stationnaires représentées en
pointillés). Les passages filtrés composés de filtre « IT » permettent la connection du dipositif
expérimental placé a 'intérieur de la cage avec les appareils de mesures restés a I’extérieur. Seul
les passages radiofréquences ne sont pas filtrés.

Pour conclure, la figure 2.17 présente une vue éclatée des principaux éléments de notre montage cryogé-

nique et hyperfréquence.
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Comme nous l'avons vu dans la partie introductive, le régime dynamique du transport électronique
dans les conducteurs quantiques cohérents a treés peu été étudié [65]. Grace au dispositif expérimental que
nous avons mis en place, il est possible de mesurer les parties dissipative (Re(G)) et réactive (Im(G))

de 'admittance G d’un circuit mésoscopique a des fréquences dans la gamme du GHz et étudier ainsi la

dynamique cohérente des électrons.
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En électrocinétique classique, un des circuits les plus simples faisant apparaitre une composante non
dissipative est le circuit RC|, constitué d’une capacité C en série avec une résistance R. L’étude de ce
circuit fait apparaitre un temps caractéristique 7 = R x C qui correspond au temps que met la charge
d’une armature du condensateur C' a relaxer a travers la résistance R.

Durant mon travail de theése, nous avons choisi d’aborder le régime dynamique des conducteurs quantiques
en étudiant la relaxation de charge d’un circuit RC' mésoscopique. L'une des armatures de la capacité
mésoscopique est un 1lot dans un gaz d’électrons bidimensionnel formant une boite quantique tandis
que l'autre est une armature classique constituée d’une grille métallique en regard du gaz. L’armature
quantique de la capacité est reliée & un réservoir par un contact ponctuel quantique (CPQ) qui joue le

role de résistance (Fig. 3.1). L’ensemble {capacité, CPQ} forme un tout quantiquement cohérent.

CPQ
@
-

gaz 2D d’électrons

contact ohmique a couplage capacitif

FiGc. 3.1 — Description du circuit RC mésoscpique quantique. Les électrons a l'intérieur de la
boite quantique relaxent dans le contact ohmique en passant par le CPQ.

contact électrode

Le circuit RC quantique a été étudié théoriquement par A.Prétre, H.Thomas et M. Biittiker [52], [53].
Leur prédiction la plus surprenante est que la résistance de relaxation de charge intervenant dans le
temps caractéristique 7¢ n’est pas égale a la résistance de Landauer h/(e?D) ou D est la transmission du
CPQ [73], [3], [4]. Elle est en particulier indépendante de la transmission et égale au demi quantum de
résistance h/2e?. Leurs calculs mettent également en évidence le role primordial de la capacité quantique
Cq = €? N proportionnelle & la densité d’états dans Parmature quantique de la capacité mésoscopique.
Si R.C. Ashoori et al. [56] ont réalisé des mesures de la capacité quantique dans la gamme des MHz et
ont montré qu’elles permettaient de faire la spectroscopie d’une boite quantique faiblement couplée, la
capacité quantique dans le régime ou la dynamique cohérente des électrons se manifeste n’a jamais été
observée expérimentalement. Plus important encore, la résistance de relaxation de charge n’a jamais été
étudiée expérimentalement. Nous avons réalisé pour la premiere fois des mesures d’admittance sur un
circuit RC mésoscopique cohérent. Nos mesures confirment de maniere remarquable les résultats prévus
par Biittiker et al. La cohérence quantique se manifeste aux basses températures par une résistance
de relaxation de charge constante égale au demi quantum de résistance h/2e?. Nous avons également
observé des oscillations spectaculaires de la partie imaginaire de ’admittance étroitement liée a la capacité

quantique.

Je présenterai dans un premier temps la théorie du circuit RC mésoscopique développé par M. Biittiker
et ses collaborateurs dans le formalisme des matrices de diffusion. Elle nous permettra dans un deuxieme
temps de modéliser le circuit RC mésoscopique réel et en particulier les variations d’admittance a I’ouver-
ture du premier canal. Je montrerai également comment, dans certaines limites, on peut inclure dans le
modele les effets de charge dans ’armature quantique de la capacité. Je présenterai finalement 1’ensemble

des résultats expérimentaux et leur interprétation.
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3.1 Physique du circuit RC quantique cohérent

Le circuit RC mésoscopique décrit précédemment (Fig. 3.1) est un des circuits quantiques les plus
simples pour mettre en évidence la partie non dissipative de I’admittance d’un gaz d’électrons bidimen-
sionnel. La description théorique du régime dynamique linéaire d’un conducteur quantique a été présentée
au chapitre I. Nous avons vu que pour calculer 'admittance a la fréquence w, on est amené a considérer
la diffusion élastique simultanée de deux quasi-particules (un électron et un trou) d’énergies séparées par
hw. D’autre part, les courants de déplacement obligent & tenir compte des conducteurs macroscopiques
environnants. Le calcul de 'admittance G(w) du circuit RC, proposé par M. Biittiker et ses collaborateurs

se déroule en trois étapes :

I
— calculer a 'aide d’une théorie de la réponse linéaire Padmittance goq(w) = ﬁ qui relie le courant
(03
sortant (dI,) du contact noté «, au potentiel d’excitation §V,, appliqué & ce méme contact (voir
chapitre I). * 2 :

() = fle+ hw)
h,w )

2
Joalw) = 5 / de Tr[1 = 81,0 (€) S (€ + )] (3.1)
Ol S4q(€) est la matrice de diffusion correspondant a la diffusion d’un électron du réservoir « vers

lui-méme,

— calculer le courant de déplacement 01, entre la capacité mésoscopique et la grille portant I'excita-
tion 0Veyc. en faisant 'hypothese que le potentiel 6U dans la capacité mésoscopique est uniforme

et constant,

— déterminer 6U de maniére auto-consistante en utilisant la conservation du courant ® (61, + 81, = 0).

On peut alors calculer G(w).

3.1.1 Admittance G(w) d’un circuit RC' mésoscopique

Nous allons dans un premier temps traiter le cas d’un circuit RC' avec un seul mode de conduction
(Fig. 3.2). Les électrons qui sont émis par le contact « vont sonder 'armature quantique de la capacité
meésoscopique via le CPQ de transmission ¢ avant d’étre réabsorbés par le contact «. Par ailleurs, le canal
de conduction est capacitivement couplé (la capacité correspondante est notée Ceapq) & la grille portant

Pexcitation 0V, qui constitue ainsi la deuxiéme armature (classique) de la capacité mésoscopique.

3.1.1.1 Admittance g(w) a température nulle du systeme boite quantique- CPQ

Dans le cas d’un unique mode de conduction la matrice de diffusion s, (€) se réduit & un scalaire unitaire
(|S(m|2 = 1). Cela traduit le fait que tout électron entrant dans la capacité mésoscopique en ressort. On

peut donc écrire s, sous la forme :

Saa(€) = exp (iO(€)) (3.2)

Nous utilisons une représentation complexe des différentes grandeurs en e~ %",

2Le domaine de validité de cette formule est discuté au chapitre 1. Elle ne tient compte que des effets photo-
assistés a un photon, e Veze < hw, Vesze étant la tension d’excitation.

30n peut remarquer que la formule (4.3) ne conserve pas le courant & fréquence finie : pour un unique contact
les regles de sommes habituelles donnerait gno = 0. Cela vient du fait qu’il faut également tenir compte des
courants de déplacement.
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(@) CPQ
contact a U électrode a
VQ

F1G. 3.2 — (a) Modélisation de transport dynamique cohérent a travers un circuit RC' mésosco-
pique. La capacité mésoscopique est connectée au réservoir o par un CPQ de transmission ¢ (en
amplitude). Elle est par ailleurs couplée électrostatiquement a la grille portant I'excitation §Veze.
Les conducteurs macroscopiques sont représentés en noir alors que le gaz d’électron est en gris.
(b) On peut déplacer en bloc tous les potentiels de fagon a ramener le potentiel de 'armature
quantique de la capacité a zéro.

ol O(¢) est la phase accumulée par onde électronique lors de I'aller-retour dans la capacité mésoscopique.
L’équation (4.3) dans la limite ott kgT — 0 et fiw — 0 devient * :

[
—_

€ .
Joa(w) = & (1 — elO@lertha)=0lr)) — ——
- + -
2 —
o e (3.3)
\ 2 (Ofer + hw) — Oer)
oic O = 78 ;

La premiere des deux équations ci-dessus montre qu’a température nulle, le circuit RC quantique est
donc équivalent a l'association en série d’une résistance constante €gale au demi quantum de résistance

Rg = h/2€? et d’une capacité Cq.

De maniere remarquable, la résistance de relaxation de charge Rg est indépendante de la transmission
du CPQ contrairement & la résistance du CPQ donnée par la formule de Landauer Rcpg = h/(e?D).

L’origine de la capacité Cg est plus explicite quand on se place dans la limite w — 0. On trouve alors :

4A température nulle, I’élargissement thermique de la source d’électrons émis par le contact est nul dans la

W = <_%) = (e —er). Cette limite impose que J}lll((;) hw < 1 ie

limite ot Aw — 0, on a :

hw < kgT.
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e
T 9 De

e=ep

(3.4)

La dérivée de © par rapport & I’énergie est & un facteur 27 pres la densité d’état N(e) dans le mode de

conduction correspondant®. On a donc :

Co = e* N(ep) (3.5)

Cq reflete donc la capacité du systeme a stocker des charges dans le mode électronique considéré. Il s’agit
d'une capacité quantique : €2/ Cqo = 1/N(ep) est le coiit en énergie pour rajouter un électron dans le
mode qui résulte du principe d’exclusion de Pauli. On peut expliciter la forme de Cg dans les cas qui
nous intéressent. En effet, la densité d’état partielle N'(€) est la densité d’état d’'un mode dans une boite
quantique couplée & un réservoir par un CPQ de transmission ¢. Elle présente donc une série de pics pour
les énergies correspondant aux niveaux de la boite qui sont d’autant plus fins que le couplage est faible
(t ~ 0). On note A Pécart entre les niveaux d’énergie dans la boite pour des énergies voisines de 1’énergie

de Fermi. La largeur caractéristique hl" des pics de densité d’états est donnée par :
Al ~ — 3.6
8 (36)

On aura un pic de capacité quantique chaque fois que le niveau de Fermi du réservoir sera situé a la hauteur
d’un niveau dans la capacité mésoscopique. Pour calculer 'admittance du circuit RC' mésoscopique, il
reste & fermer le circuit en tenant compte des courants de déplacement entre la capacité mésoscopique et

la grille portant I'excitation.

3.1.1.2 Couplage du circuit mésoscopique a la grille capacitive

Nous supposons le potentiel U dans la capacité mésoscopique uniforme (cela suppose qu’il n’y a aucun
effet de polarisation au sein du gaz). Les potentiels électriques étant définis & une constante pres, on peut
alors tous les décaler de —0U (Fig. 3.2 (b)) de sorte que la capacité mésoscopique est portée au potentiel

nul. Par définition de gon(w), on a :

610 = —gaa(w) 6U (3.7)

La conservation de la charge implique ’existence d’un courant de déplacement §1, donné par :

610+ 01, =0 (3.8)

D’autre part, on a © : §V,pe. — 60U = —1/iwClapq 61, et donc :

_gaa(w)aU - Z'Oca;zaaw (5Ve:cc - 5U) =0 (3.9)

Nous trouvons finalement ’admittance G(w) en remplagant le potentiel U obtenu au (3.9) dans ’équation
(3.7) :

G=— = ; (3.10)

gw)  —iCeapaw

une rotation de 27 de la phase correspond & 1'ajout d’un état soit & une variation de 1 de A (e)
50n doit respecter la convention générateur imposée par (4.3) et utiliser la représentation complexe en et
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La conductance G(w) du circuit RC' mésoscopique est donc donnée par le circuit équivalent représenté
figure 3.3. Le canal de conduction apporte une contribution dissipative égale au demi quantum de résis-
tance h/2e? et une contribution réactive égale a la capacité quantique Cg. Les capacités quantique et

électrostatique s’ajoutent en série.

F1a. 3.3 — Schéma électrocinétique équivalent au circuit RC mésoscopique monomode.

3.1.2 Admittance G(w) dans le cas de N modes de conduction a température nulle

Dans le cas d'un conducteur a un contact et N canaux de conduction, la matrice de diffusion est une
matrice N x N. On peut alors définir la matrice de Wigner [74], [75], [76] :

K= g, Laa

2w ““ Oe

(3.11)

On déduit de 'unitarité de s, que N est symétrique positive et possede un spectre positif noté {r,/h}.

La densité d’états peut alors se mettre sous la forme :

N =Tr [N] - % Zn:rn (3.12)

Le temps 7, peut étre interprété comme le temps de résidence des électrons du mode n dans ’armature
quantique de la capacité mésoscopique. En utilisant le raisonnement du paragraphe 3.1.1.1 on montre que

Padmittance goo(w) s’écrit & température nulle :

1 2 Tn
g(LU) = ; i—l avec CQ,’I’L =€ F

3.13

R —iCQ,nw )
Le circuit RC mésoscopique est alors représenté par le circuit équivalent de la figure 3.4. Chaque canal
de conduction apporte une contribution dissipative égale au demi quantum de résistance h/2e? et une
contribution réactive égale a la capacité quantique Cq , associée au mode considéré. Les admittances
quantiques des différents modes s’additionnent ce qui traduit un branchement en parallele des impédances

quantique h/2e? + 1/ — iwCq .

Au second ordre en w, on trouve que ce circuit est équivalent a 1’association en série d’une résistance de

relaxation de charge Rq et d’une capacité C,, données par :
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Ccapa RQ C

u

Fi1G. 3.4 — Schéma électrocinétique équivalent au circuit RC' mésoscopique multimodes.

Ro=553—— 2
()
Ccapa (ehz Z'rn>
62 -
Ccapa + (h zn:Tn>

L’expression de C), donnée ici en fonction de 7, nécessite de faire un développement en fréquence.

(3.14)

C, =

. o3
L’hypothese hiw — 0 et l'arrét du développement a (hw)2 n’est justifié que pour (hw)3 st ;za <
€
0%s hw
2 .
(hw)” |1, 85@ e = < 1.

3.1.3 Admittance G(w) dans le cas d’'un mode de conduction a température finie

A température finie, la distribution des électrons émis par le contact o est donnée par la fonction
de Fermi-Dirac dont la largeur en énergie est k7. En utilisant (3.3) et (4.3), on obtient I'expression de

I'admittance quantique g(w) & température finie quand fw — 0 : 7

g(w) = /de (—Zi) 7 ! T avec Cq = e* N(e) (3.15)

2e2  —iwCq(e)
Le systeme est alors équivalent au systeme multicanal ot les N canaux de conduction sont remplacés par
une infinité continue de canaux en parallele pondérés par la distribution de Fermi-Dirac (Fig. 3.5).
Comme précédemment, on obtient ’admittance du circuit RC avec un canal de conduction a température

finie en considérant 'admittance g(w) en série avec la capacité électrostatique Ceqpq :

d
"La fonction f(e 4 hiw) — f(€) a une largeur caractéristique hiw + kpT tandis que d—f a une largeur kgT. Pour
€

prendre en compte plus correctement les effets de fréquence finie, il suffit donc de remplacer T par T + fiw/kp.
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—df 2
b /de (6 N (e)
2¢2 _ 2
([« (2)ve)
€
—iCLw
G = K — 3.16
1 —iRoCyw avee Cqo=e? /de (jf> N(e) (3.16)
€
CrapaC
C = caparQ
" Cmpa + CQ
k,T | |
Ccapa
v 8

FiG. 3.5 — Schéma électrocinétique équivalent pour un unique canal de transmission a tempéra-
ture finie. L’association en parallele des Rg(€)Cq(€) est pondérée par la fonction (—df /de).

~ Si kT < AL olt AL est la largeur des pics de densité d’états, Rg = h/2e? et Co = e*N(ep). On
retrouve le systeme cohérent a température nulle.

— Lorsque Al' ~ kgT, la résistance de relaxation Rg n’est plus constante. Ce régime est atteint pour
les faibles transmissions puisque la condition précédente s’écrit aussi DA ~ kgT. Pour DA <«
kT < A, on peut évaluer Rg. On peut en effet alors représenter a densité d’états par une série de
pics de largeur Al' ~ DA et de hauteur 1/ (DA) (cf. (3.6)). Lorsque le niveau de Fermi du réservoir

8 .

eme

est a hauteur du n niveau de la capacité mésoscopique, on a

8En toute rigueur, les évaluations de Rq présentées ici dépendent légerement de la forme de A(€). Avec la
forme lorentzienne 3.25 de la densité d’états obtenue dans le modele du paragraphe 3.2.1, ces évaluations sont
rigoureuses.
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R L)
()., (Je)

£4kBTCh2 €, — €F
e2 hI 2kpT

th
Rg

(3.17)

ﬁ i 4kgT ch? € — €F
e2 D A 2k‘BT

L’amplitude des pics de Rq diverge lorsque D — 0.

A plus haute température (kT > A), la conduction met en jeu plusieurs niveaux d’énergie et la résistance

Rg est donnée par :

I R T TS RO Bl
2e2 Al Z (_df) (e) e2 DA [T de df e2 D
de) " / A\ de

—0o0

(3.18)

Nous retrouvons la résistance de Landauer entre deux réservoirs alors que nous n’avons fait aucune
hypothese sur la perte de cohérence dans la capacité mésoscopique. Le brouillage thermique se traduit
par la disparition de la cohérence. La largeur temporelle caractéristique d’un paquet d’onde électronique
est alors donnée par h/kgT, tandis que le temps mis par 1’électron pour faire un tour dans la boite
est h/A. Lorsque kT > A, Délectron ne peut interférer avec lui-méme et I'armature quantique de la

capacité mésoscopique se comporte comme un réservoir.

a s Me)

F1G. 3.6 — Représentation de la densité d’état N (ligne en trait plein) dans la capacité mésosco-
pique et de la densité de probabilité (—df /de) du canal d’énergie € (ligne en trait pointillé).

De la méme maniere, dans la limite hil' < kgT < A ou seul le niveau n participe & la conduction ? :

9Les évaluations de Cq sont indépendantes de la forme de A (e)
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e2

4k T ch? (6" _ €F>

CQ =~ (3.19)

2kpT

La hauteur des pics de capacité quantique est alors indépendante des parametres du systeme considéré

et ne dépend que de constantes fondamentales et de la température. On dispose alors d’un thermometre

capacitif primaire. Dans ce régime, on a : RgCqw = ZFM.
Dans la limite kT > A, la température moyenne les oscillations de la capacité quantique et on trouve :

o (3.20)

CQZ - -

AR [Yde [ df\ €
2 A A A

—0o0

3.2 Modélisation d’un circuit RC mésoscopique réel

Compte tenu de la richesse des comportements prévus par la théorie exposée au paragraphe précédent,
il est utile pour comprendre les résultats expérimentaux de simuler les variations d’admittance d’un
circuit RC mésoscopique réel lors de 'ouverture du premier canal de conduction. Nous présentons ici des
simulations basées sur une modélisation du coefficient de diffusion s(e) et de I'action des grilles, aussi bien

sur la transmission du CPQ que sur la phase accumulée dans la capacité mésoscopique.

3.2.1 Modele utilisé

Nous considérons un seul mode de conduction unidimensionnel. L’électron & une probabilité D = ¢
de traverser le CPQ et une probabilité t2r™ de sortir de armature quantique de la capacité apres avoir

effectué n tours a 'intérieur de celle-ci. Lors d’un tour, il accumule un phase ¢ (Fig. 3.7).

d) Ccapa
V=0 ¢TS5 sU Ve

Fia. 3.7 — Modélisation du transport dynamique cohérent a travers un circuit RC mésoscopique
monomode unidimensionnel. La capacité mésoscopique est connectée au réservoir o par un CPQ
de transmission t. Elle est par ailleurs couplée électrostatiquement a la grille portant ’excitation
0 Veze- Les conducteurs macroscopiques sont représentés en rouge alors que le gaz d’électrons est
en bleu. On note ¢ la phase accumulée par 1’électron lors d’un tour dans la capacité mésoscopique.

3.2.1.1 Matrice de diffusion et densité d’états

La matrice de diffusion scpg d'un CPQ monomode peut étre modélisée par un coefficient de réflexion
r et un coefficient de diffusion ¢ (|r|*> + |¢|*> = 1). La matrice de diffusion s(e) d’un électron du réservoir
vers lui-méme aprés avoir accumulé une phase ¢(e) dans la capacité mésoscopique est alors donnée en
réinjectant le mode de sortie de scpg sur son mode d’entrée. En notant aq(e) (resp. bo(€)) le mode

entrant (resp. sortant) du CPQ « (voir figure 3.8), on a :
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F1a. 3.8 — Parameétre de diffusion du systéme {C'PQ, boite quantique} ..

S Qg r —t Ay
() - G ()

On trouve :
r— e
=r— % 3.22
s€)=r Z eyt = 1— (3.22)
Nous retrouvons la propriété (3.2) : |s| = 1. On peut alors écrire s = ¢©.10 La densité d’états est donnée
par (Fig. 3.9) :
1 006 10¢ 1—7r2

N(o) =

21 9 2w e 1— 2rcos (p) + 12 (3.23)

On note A~! = I’écart entre les niveaux d’énergie dans I’armature quantique de la capacité méso-

1 9
0

m Oe
scopique. Pour des températures et des fréquences tres inférieures & la température de Fermi (kgT, fiw < €p),

on peut supposer A indépendant de €. La phase ¢ est alors reliée a I'énergie € par :

¢ = 27% (3.24)

Dans la limite de faible couplage (r ~ 1), par un développement limité en ¢ autour de 2nm, on peut

montrer que la densité d’états est une somme de lorentziennes :

1+7r
1S \i-r)

5 avec I'(r) =

(L=7) A (3.25)

Dans cette limite, I' ~ D A/h est le taux de fuite de 'armature quantique de la capacité mésoscopique
c’est-a-dire la probabilité par unité de temps qu’a 1’électron de sortir de la capacité mésoscopique. La
figure 3.10 représente la densité d’états N'(e) pour différentes valeurs du coefficient de transmission. On
observe que les pics de densité d’états correspondant aux niveaux d’énergies quantifiés de la boite sont
d’autant plus fins que celle-ci est isolée. h/A étant le temps d’aller-retour dans la boite, le temps de
relaxation de charge de la capacité mésoscopique non cohérente 7;,. est donné par h/DA. On peut I

écrire comme le produit de la résistance du CPQ par la capacité quantique :

e (1) (2) -

ONotons que cette description unidimensionnelle est tres bien adaptée lorsque le systéme est en régime d’effet
Hall quantique. A champ magnétique nul, le systéme est a priori bidimensionnel et la capacité mésoscopique
quantique chaotique, les paramétres r et ¢ n’ont plus d’interprétation simple mais I'unitarité de sqq = €*©(
autorise a garder ’expression formelle 3.22.
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Fia. 3.9 — Modele 1D de la capacité mésoscopique connectée au réservoir.
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F1G. 3.10 — Densité d’états dans la capacité mésoscopique pour différentes transmissions.

3.2.1.2 Coefficient de réflexion :

L’ouverture du CPQ est controlée expérimentalement par la tension de grille Vopg. En modélisant la
barriére de potentiel au niveau du CPQ par un point col au potentiel électrostatique V., M. Biittiker [77]
a montré que la transmission du CPQ au voisinage de I'ouverture du n®™¢ canal de conduction dépend

de I'énergie € comme :

1
~ Itexp(—ale—e — Vo))

D(e) (3.27)

eme mode dans le CPQ et « est un parametre qui dépend de la courbure du

ou €, est 'énergie du n
potentiel du CPQ et du champ magnétique.

En supposant que I'énergie d’excitation hw et I’énergie kT sont négligeables devant I’énergie caracté-
ristique de variation de D(e) et en supposant que le potentiel moyen local vu par les électrons répond

linéairement aux variations du potentiel extérieur imposé par les grilles ' on peut espérer décrire conve-

1 Ce qui est certainement valide & faible transmission ot 'écrantage est négligeable, mais plus douteux quand
le CPQ est ouvert.
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nablement ’ouverture d’un canal du CPQ par :

D= ! (3.28)

1+ exp (_VCPQ—VO>

AVy

ou Vj est & la tension & appliquer sur les grilles du CPQ pour le pincer et AV} est la raideur du pincement.
12

3.2.2 Résultats numériques a température nulle

Dans ce paragraphe, on présente les résultats des simulations numériques obtenues a température
nulle. D’apres 3.13, la résistance R, est dans ce cas constante égale & h/2e? et seule la capacité quantique
évolue avec la transmission du CPQ. Dans un premier temps, on s’intéressera a ’évolution de C' avec la
transmission du CPQ, en supposant la phase accumulée ¢ constante. On s’intéressera ensuite a l'action

combinée de Vo pg sur la transmission et la phase ¢.

3.2.2.1 Evolution de la capacité quantique Cp en fonction de la transmission du CPQ a

température nulle

D’apres 3.13, la résistance Rg est dans ce cas constante et seule la capacité quantique évolue avec la
transmission du CPQ. La figure 3.11 présente les résultats numériques obtenus pour la capacité quantique
pour différentes valeurs de la phase ¢. Les parametres utilisés pour modéliser 'ouverture du canal sont
Vo = —0.625V et AV = 2.2mV, en supposant dans un premier temps ¢ indépendant de Vepg. On a
fixé l'origine des énergies au niveau de Fermi et on a supposé celui ci en résonance avec un niveau de la

boite (¢ = 0[27] < e = nA). On remarque que la capacité quantique est indépendante de la valeur de ¢

e
lorsque le canal est totalement ouvert et vaut Cg = —. 1/A représente bien la densité d’états moyenne
pour un systéme a une dimension. Par contre, lorsque la capacité mésoscopique est isolée, Cq est tres

sensible & la phase.

3.2.2.2 Effet combiné de Vi pg sur la phase ¢ et la transmission du CPQ

Le nombre d’électrons dans la capacité mésoscopique est controlé par couplage capacitif a ’'aide des
diverses grilles de polarisation (grilles du CPQ et grille de la capacité). Pour chaque électron ajouté ou
enlevé de la capacité, on fait défiler un niveau d’énergie devant 1’énergie de Fermi. Cela induit donc un
déphasage de 27. La phase ¢ est donc, contrairement au coefficient de réflexion, sensible aux variations

d’énergie de I'ordre de A. On suppose qu’elle est une fonction linéaire des tensions de grille :

¢ =« VCPQ + 5 chapa (329)

En utilisant la relation (3.24), on peut prédire ’évolution de Cg en fonction de la tension de grille Veopg
(on prendra V,qp, = 0). Comme nous I’avons discuté au paragraphe 3.1.3, la capacité quantique présente

des oscillations dues au défilement des niveaux d’énergie de la capacité mésoscopique devant le niveau de

12 . . . - P .

Dans nos simulations, pour rendre compte de nos résultats expérimentaux, on est souvent amené a introduire
une réflexion résiduelle a CPQ ouvert. Cette réflexion résiduelle est en général négligée pour un CPQ entre deux
contacts.
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FiGg. 3.11 — Evolution de la capacité quantique en fonction de la tension de grille du CPQ
pour différentes valeurs de phase. Les valeurs ¢ = 0 et ¢ = w correspondant aux cas résonnant
(ligne en trait plein) et anti-résonnant (ligne en trait tiré). La transmission D est représentée en
fonction de Vopg par la ligne pointillée.

5 .
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tension de grille du CPQ (V)

F1G. 3.12 — Evolution de la capacité quantique en fonction de la tension de grille de CPQ (courbe
noire). La transmission D est représentée en trait pointillé.
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Fermi du réservoir. Le parametre a = 3000 fixe le couplage électrostatique entre les grilles du CPQ et la
capacité mésoscopique 3. Les pics sont d’autant plus fins que le CPQ est trés fermé et leur amplitude
diverge lorsque » — 0 (Fig. 3.12). Lorsque le canal de conduction est totalement transmis, la capacité
quantique cesse d’osciller et elle est alors donnée par la densité d’états du mode dans la boite Cgop = e?/A.
Dans le paragraphe suivant on s’intéresse a l’effet de la température et on montre que ’élargissement

thermique de la distribution électronique modifie considérablement les résultats ci-dessus.

3.2.3 Résultats numériques a température finie

Les résultats qui suivent sont issus de simulations numériques utilisant le modele précédemment

exposé ainsi que les prédictions théoriques données par les équations (3.16)'%.

3.2.3.1 Impédance

Nous avons montré que, lors de 'ouverture du premier canal de conduction, le circuit RC' est équivalent
a l’association en série d’une résistance de relaxation de charge et d’une capacité. La grandeur pertinente
n’est donc pas admittance mais 'impédance. Celle-ci fait clairement apparaitre les parties résistives et
capacitives sans les mélanger.

La figure 3.13 présente les résultats de la simulation pour les parties réelle et imaginaire de I'impédance. Les
parametres utilisés dans la simulation sont les parametres S1 donnés dans le tableau 3.1 . On remarque
que la résistance de relaxation de charge est constante égale & h/2e? pour les hautes transmissions. On a
indiqué sur la figure 3.13 la valeur de Vopg qui correspond a la transmission caractéristique du régime
de brouillage thermique donnée par DA = kT (D=0.075 pour les parametres utilisés). On constate
que les oscillations de Rg démarrent pour des transmissions nettement supérieures & kpT'/A (dans la
simulation, la résistance cesse d’étre constante pour des transmissions inférieures a environ 0.8). Le
brouillage thermique réduit donc considérablement la zone de résistance constante. A faible transmission,
on retrouve la divergence de Pamplitude des oscillations en 1/D. La partie capacitive oscille avec une
amplitude de plus en plus grande au fur et a mesure qu’'on pince le CPQ. En effet, les niveaux dans la
capacité mésoscopique sont de plus en plus fins et les pics de densité d’état divergent. La capacité totale

est majorée par Cegpq.

3.2.3.2 Admittance

Il est également intéressant de tracer les courbes d’admittance puisque c’est la grandeur que nous me-
surons 6. On observe sur la figure 3.14 I'ouverture du premier canal de conduction par 'apparition
de pics d’admittance (sur les parties réelle et imaginaire) pour des tensions de grille Vopg > —0.64V.
Ces oscillations refletent les oscillations de la capacité quantique. Pour les transmissions tres petites

devant kgT/A, les parties réelle et imaginaire de l’admittance sont voisines de zéro en raison de la

130n verra plus loin que cette valeur de o correspond & une capacité Copg = 60 aF (voir 'équation (3.43))

“Dans toutes les simulations numériques qui suivent, les effets de fréquence finie sont pris en compte rigoureu-
sement

5Pour que les simulations présentées ici rendent bien compte des résultats expérimentaux, en particulier de
I'amplitude des oscillations observées a CPQ ouvert, nous avons introduit une réflexion résiduelle & CPQ ouvert
(Rmin =0.1).

16 Avec les conventions que nous avons utilisées pour le circuit RC' mésoscopique, on a Re(G) > 0, Im(G) < 0,
Re(Z) > 0 et Im(Z) > 0. Dans toute la suite, y compris la partie expérimentale, on tracera toutes les grandeurs
dans le cadran de parties réelle et imaginaires positives.
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F1G. 3.13 — Evolution en fonction de Vopg de I'impédance lors de I'ouverture du premier canal
de conduction. Les parametres de simulation sont les parametres S1 donnés dans le tableau
3.1.(a) Partie réelle. On a également porté sur la figure la transmission D (trait pointillé),
h/2e?D (trait tiré) et la conductance du CPQ Geopg = h/e?D (trait tiré-pointillé). (b) Partie
imaginaire. On a indiqué la valeur de Vopg qui correspond a la transmission caractéristique du
régime de brouillage thermique donnée par DA = kgT (D=0.075 pour les parametres utilisés).
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simulation S1 S2
T (mK) 30 60
hw (mK) 45 45
Ceapa (fF) 5 5
A (mK) 400 800
Coqo (fF) 4.6 2.3
C, (fF) 2.4 1.6
« 3000 2000
Vo (V) —0.625 | —0.625
AVp (mV) 2 5.8
Roin 0.1 0.1

TAB. 3.1 — Parametres utilisés pour les simulations S1 et S2.

divergence de Rg étudiée au paragraphe précédent (brouillage thermique). L’admittance est alors essen-
tiellement résistive. A transmission élevée, les oscillations s’estompent et Im(G) ~ C,w =~ 0.37¢?/h et
Re(G) ~ (C,w)?h/2e* ~ 0.07€?/h. L’admittance est essentiellement capacitive. Pour les transmissions

intermédiaires on observe des oscillations fortes sur les deux quadratures et la phase passe progressivement
de 0 & m/2.

0.54+—— imulatio
nulation S1
Re(G) -
= 0.44|—m(@©)
~ | e D
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O e e 1 g
€ 1 D<k T/ £
- 0.2 e
o ©
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& 0.1
- \/\/\/\/\;_
0.0 A

-0.65 -0.64 -0.63 -0.62 -0.61 -0.60
tension de grille du CPQ (V)

F1G. 3.14 — Evolution en fonction de Vo pg des parties réelle (courbe noire) et imaginaire (courbe
rouge) de admittance lors de 'ouverture du premier canal de conduction pour le jeu de para-
metres S1. La transmission du CPQ est représentée en pointillés. On a indiqué la valeur de Vopg
qui correspond a la transmission caractéristique du régime de brouillage thermique donnée par
DA = kT (D=0.075 pour les parametres utilisés).



84

Chapitre 3. Le circuit RC' mésoscopique

3.2.3.3 Diagramme de Nyquist

Au vu des résultats des simulations précédentes, nous constatons que le comportement du circuit RC'

mésoscopique cohérent differe du circuit RC classique a résistance variable par :

— les oscillations de ’admittance lors de ’ouverture du premier canal de conduction,
— la constance de la résistance de relaxation de charge dans le régime de basses températures malgré

la variation de la transmission du CPQ.

Un moyen de comparer ces comportements sans faire apparaitre explicitement la transmission D du
CPQ est de tracer "admittance G(w) dans un diagramme de Nyquist (Re(G(w)), Im(G(w))). En effet, le
diagramme de Nyquist est indépendant de la maniere dont la transmission varie avec la tension de grille
du CPQ . Pour un circuit RC série, Padmittance G(w) est représentée dans un diagramme de Nyquist

par ’ensemble des points :

(3.30)

(X.Y) = < R (Cw)® Cw >

1+ (RCw)* 1+ (RCw)?

Le diagramme obtenu en faisant varier C' & R constant est un cercle de centre (1/2R,0) et de rayon 1/2R.

Celui obtenu en variant R & C' constant est un cercle de centre (0, Cw/2) et de rayon Cw/2.

La figure 3.15 présente le diagramme de Nyquist du circuit RC' simulé au paragraphe précédent (pa-
rametres S1). On remarque que les oscillations d’admittance sont visibles dans le régime de brouillage
thermique. On observe alors des lobes caractéristiques des oscillations de Cg et Rg (on voit sur la figure
que ces oscillations sont & peu pres symétriques par rapport au cercle (bleu) de capacité constante égale
a la capacité quantique moyenne Cgo = €?/A.) A forte transmission, la résistance Rg devient constante
et les oscillations de la capacité quantique se situent alors sur le cercle R = cte = h/2e? (rouge). Dans le
régime de brouillage thermique les lobes n’atteignent pas l’arc de cercle (bleu pointillé) relatif & la capacité
électrostatique Cx. En effet d’apres (3.19) la capacité quantique & résonance vaut alors Cy, = €2/4kpT.
Les lobes atteignent donc le cercle (vert) de capacité constante égale a (1/Cx, + 1/Cth)71. La figure 3.15
présente également le diagramme de Nyquist obtenu pour un autre jeu de parametres (S2, voir le tableau

3.1). Les résultats obtenus sont tout a faits analogues.

Pour des températures comparables a I’écart entre niveaux A les effets du brouillage thermique se mani-
festent jusqu’aux transmission tres voisines de D = 1. L’allure du diagramme de Nyquist est alors tres
différente (Fig. 3.16). Comme attendu, dans le régime de brouillage thermique, les oscillations sont nette-
ment moins marquées et le diagramme de Nyquist est pratiquement confondu avec le cercle caractéristique
d’un capacité constante C,, = (1/Cx + 1/ C’Qo)_1 Dans le paragraphe suivant, nous montrons que, dans
notre modele, la dépendance en température des oscillations & forte transmission est alors pilotée par

I’énergie caractéristique A.

3.2.3.4 Etude en température du contraste C des oscillations a forte transmission

La partie imaginaire de I'impédance du circuit RC' mésoscopique a température finie est donnée par
I’équation (3.16) :
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Fia. 3.15 — Diagramme de Nyquist du circuit RC mésoscopique donné pour deux jeux de para-
metres de simulation différents S1 et S2. L’arc de cercle rouge est le cercle de résistance constante
h/2e?. Les arcs de cercle bleu, vert et bleu pointillé sont les cercles de capacité constante respec-
tivement égales a (1/Cxy + 1/CQ0)_1, (1/Cs +1/Cy) " et 1/Cx. La transmission D du CPQ
est noté pour chaque lobe dans le régime de brouillage thermique.
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Fi1G. 3.16 — Comparaison des diagrammes de Nyquist simulés pour le jeu de parametres Sla
T = 30mK (pointillé) et 7' = 100 mK (trait plein).

_1 1
o Cz:w C’Qw

Im(2)
L 1 (3.31)
Csw €2 /d ( df) 1 —r2
Cwlde
A de) 1 4 2r sin (27r (£+OKVCPQ>)+T2

Dans la limite des fortes transmissions (r ~ 0), la formule précédente se calcule de maniére analytique au

premier ordre en r :

212k T
m(z) = ——+-1 |1-2 A os (a Vepo) (3.32)
m =4 — —2r ——5——cos (« .
Cysw Cgw < (27rzszT> crQ
A

On peut alors définir un contraste C pour les oscillations de Im(Z) (Fig. 3.42) :

Im(Z)maz — I Z) min _9 Cy QWQICBT/A

¢ I(2)max + Im(Z) i " Coo sh(2n2kgT/A)

(3.33)

A transmission donnée, la décroissance des oscillations est d’autant plus rapide avec la température que
I’espacement entre niveaux A est faible. La figure 3.17 présente la comparaison entre le contraste déduit

des simulations et la formule ci-dessus pour plusieurs valeurs de la transmission. On constate que 1’accord
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est trés bon dans toute la gamme de température pour des transmissions D > 0.9 (courbe rouge) : 7

1.0

parametres de simulation:

®=48 mK o D=0.38
A=400 mK o D=0.92 |
C=5fF o D=0.99

contraste

'0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
température (K)

FiG. 3.17 — Contraste obtenu par simulation numérique en utilisant le modele 1D présenté pré-
cédemment pour différentes transmissions. Les points correspondent au résultat de la simulation
et les courbes en trait plein au développement pour D voisin de 1. Les résultats pour D = 0.99
ont été multipliés par 32 pour des raisons de lisibilité.

La théorie de la diffusion présentée ci-dessus ne tient pas compte des effets de charges de la capacité

62

205,
0.93K pour une capacité de 1{F) et donc a priori comparable voir supérieure a I’écart entre niveaux A

mésoscopique. Pourtant, I’énergie de Coulomb qui leur est associée est de Pordre du Kelvin (E,. =

dans la capacité mésoscopique. Dans le paragraphe suivant, nous montrons comment on peut incorporer
les effets de charge dans la théorie présentée ci-dessus dans le régime des faibles transmissions et a treés
basse température. Nous montrerons en particulier que les résultats obtenus précédemment ne sont pas

qualitativement modifiés.

3.2.4 Description phénoménologique du blocage de Coulomb a faible transmission

La théorie du transport électronique cohérent que nous avons présentée est une théorie a une particule
qui ne tient pas compte des interactions. Une maniere "ad hoc” pour y incorporer les effets de charge
dans la boite quantique est d’introduire I’énergie de Coulomb E. dans la matrice s(e) par le biais du

spectre d’addition '®. Cette méthode est utilisée pour décrire le « cotunneling élastique », responsable du

"Dans la simulation, on a traité exactement les effets de fréquence finie (sans faire 'approximation w — 0
faite dans les calculs analytiques de ce paragraphe). Ce sont ces effets qui expliquent 1’épaulement observé sur la
courbe D = 0.38 de la figure 3.17 aux alentours de 40 mK

181e spectre d’addition représente le spectre des énergies nécessaires pour ajouter ou retirer un électron & la
boite. 11 differe du spectre des excitations internes qui est indépendant de la charge de la boite si celle-ci contient
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courant hors résonance dans le régime linéaire de conductance des boites quantiques en régime de blocage

de Coulomb. Il s’agit d’un développement perturbatif qui n’est valable qu’a faible transmission.

¢

OF S—r =3 (P)
o B

FiG. 3.18 — Modele 1D de boite quantique connectée a 2 réservoirs

Pour adapter cette méthode au cas qui nous intéresse, on décrit I'armature quantique du circuit RC'
mésoscopique par un modele 1D de boite quantique connectée & 2 réservoirs (« et ) par 2 CPQ de
transmissions respectives ¢, et tz et on fait tendre la transmission ¢g vers 0 (voir figure 3.18). Le coefficient
de diffusion s d’un électron a travers 'armature quantique du circuit RC' mésoscopique est alors égal au
coefficient s, de la boite quantique dans la limite ou g — 0. En utilisant 'unitarité de la matrice de
diffusion de la boite quantique, on montre facilement que saasj, + SjzSas = 0. Dans la limite {3 — 0,
sgg — 1 de sorte que :

ShpSaB _ . Sap
" = llmtﬁﬂoT (334)

B 5B

s=limy, o —

On exprime donc la matrice de diffusion du circuit RC' mésoscopique en fonction des coefficients de
transmission a travers une boite quantique. La description des effets de charge dans le cas du circuit RC
mésoscopique se ramene donc a celle utilisée pour le transport a travers les boites quantiques.

La technique utilisée pour inclure les effets de charge par 'intermédiaire de la matrice de diffusion consiste
a d’abord faire apparaitre les poles de so3. On montre facilement que si I'on ne tient pas compte des

effets de charge, 1’élément de matrice sg, de diffusion & travers une boite quantique est donné par [78] :

tatge®/2 A PRERES (="
= i Tt tge? 3.35
SBa Zﬂ_ alp€ Z E—En-‘ri?’]/Qﬂ'A ( )

n—=——oo

To €t 7g sont les coefficients de réflexion des CPQ que 'on a écrit sous la forme ro, = e~ et rg =€~

et on a posé = 1, + 1. ¢ est la phase accumulée lors d’un tour dans la boite & I'’énergie €. On a écrit

% = i ou A est Iécart entre niveaux d’énergie dans la boite.

Dans le cas hors résonance (€ # €,,), expression de sg, est exactement celle que 'on obtient en traitant le
hamiltonien de couplage tunnel entre la boite et les réservoirs au second ordre en perturbation. Le courant
a travers la boite quantique s’interprete alors en terme de cotunneling élastique [79] (voir figure 3.19).
La situation résonnante est parfaitement décrite par la formule du cotunneling élastique a la condition
d’introduire 1’élargissement des niveaux dans la boite par I'intermédiaire du terme d’énergie complexe

inA/2x.

Dans le cas ou I’on tient compte des effets de charge et dans le régime linéaire de conductance, le courant
hors résonance est encore dii au cotunneling élastique mais celui-ci doit-étre calculé en tenant compte du
spectre d’addition de la boite quantique (voir figure 3.20). A température nulle, cela revient a décaler de

E. = €2/2C, ou C est la capacité de la boite quantique, les états situés au dessus du niveau de Fermi

beaucoup d’ électrons (typiquement pour N > 100)
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état intermédiaire état final
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Fi1G. 3.19 — Calcul du courant hors résonance & travers une boite quantique. Le calcul au second
ordre en perturbation, fait intervenir la somme des amplitudes de probabilité pour des états
intermédiaires ou la boite possede un électron ou un trou suplémentaire. On parle de cotunneling
élastique. Ce processus décrit exactement le courant tunnel hors résonance a travers une boite

faiblement couplée en régime linéaire.

(n > 0 par convention) et de —F, les états situés au dessous du niveau de Fermi (n < 0). Par analogie
avec le cas précédent, on utilise I'expression suivante de sg, pour décrire le courant a travers la boite

quantique, y compris & résonance :

(3.36)

0 +oo
A, (-1 (-1
o =i —tyt n/2
56 Z7r pe (Z efen+EC+ir)A/27r+ZlefenfEc+inA/27r

n=—oo n=

Cette démarche peut-étre étendue facilement aux températures pour lesquelles kgT' < A. La boite peut en
effet alors toujours étre considérée dans son état fondamental. Il suffit alors de prendre en plus en compte

I’élargissement thermique de la distribution électronique dans les réservoirs pour calculer la conductance.

L’équation 3.34 permet d’étendre cette méthode au cas du circuit RC' mésoscopique. En décalant les poles

de s, et sga, on obtient I’expression suivante :

n=—oo

O n
3 (-1
€— €+ E.+inA/2m

+o0 n
Z (-1
€— €, — E.+inA/2r

n=1

S =

n=—oo

O n
3 (-1
e—en+ E.—inA/2r

(3.37)

€ —€n — E. —inA/27

n=

On montre alors aisément que la densité d’états s’écrit comme une somme de Lorentziennes dont les
énergies sont décalées de E. pour les états au dessus du niveau de Fermi (n > 0) et de —E,. pour les états

au dessous du niveau de Fermi (n < 0) :

R 1 N o 1
N(e) = — +
(€ WAZ n 2 €—€_n+ E. 2 WAZ_: n 2 €e—e, — I, 2
n=1 + n=0 +
27 A 27

(3.38)
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n=4
ni4 ni3 IA
n=3 IA n=2
n=2 interactions n=1 t eZ/ZC
n=1 ——
pog g Sf » gf .............................. i ..... A
n=-1 ——— n=0 —e——1 €°/2C
n=-2 —— n=-1 ————
n=-3 ———— n=-2 ——e——

F1G. 3.20 — (a) Spectre en énergie de la boite quantique sans interactions, tous les niveaux sont
supposés équidistants. (b) Spectre d’addition de la boite quantique apres avoir pris en compte
I'interaction électrostatique. Il y a ouverture d’un « gap » autour du niveau de Fermi égal a
I’énergie de Coulomb E,. = ¢%/C.

Dans le régime des faibles transmissions, la prise en compte des effets de charge fait donc apparaitre au
voisinage du niveau de Fermi des pics de densité d’états , dont la forme (hauteur et aire intégrée) est tres
proche de celle des pics de densité d’états de la boite en ’absence d’effets de charge mais dont 1’écart

en énergie est donné par E. + A (le minimum de densité d’états au voisinage du niveau de Fermi est

2
diminué dun facteur proportionnel & (A—l—E) ). I est clair que la prise en compte d’une telle densité
(&

d’états dans les simulations présentées précédemment ne va pas modifier qualitativement les courbes
d’admittance obtenues. On s’attend simplement a ce que la périodicité des oscillations soit gouvernée
par Iénergie E. + A. Dans le régime ou cette méthode est valide (kT < A qui est le régime qui nous
intéresse), le brouillage thermique ne fait intervenir qu’un seul pic de densité d’états et on n’attend aucune

autre modification des résultats obtenus 19,

L’approche ci-dessus n’est pas applicable au cas des fortes transmissions. Plusieurs études expérimentales
(voir par exemple [80,81] ont mis en évidence des effets de charge dans le transport DC & travers des boites
quantiques fortement couplées. Les périodicités observées en fonction des tensions grille appliquées sont
les mémes que dans le régime pincé. Aleiner et Glatzmann [82] ont développé une théorie du blocage de
Coulomb dans ce régime. Cette théorie montre que le blocage de Coulomb n’est pas completement détruit
méme a parfaite transmission. Elle confirme que la périodicité en tension grille reste donnée par ’ajout
d’un électron sur l'ilot et prévoit une énergie de Coulomb renormalisée par le coefficient de réflexion des
CPQ. Cette renormalisation a également été traitée dans un cas plus général par Y. Nazarov. Il prédit
une énergie renormalisée par un facteur exp (—aG/Gy), oul G est la conductance du systéme et Gy = €2/h
est le quantum de conductance. Pour le cas qui nous intéresse, de la relaxation de charge d’une capacité

quantique fortement couplée a un réservoir, il n’existe actuellement aucune théorie.

3.3 Résultats expérimentaux

Nous présenterons ici les résultats expérimentaux que nous avons obtenus. A 'aide du dispositif
expérimental décrit au chapitre 2, nous avons effectué des mesures d’admittance dans la gamme 1 —2GHz
et 30 — 350mK. Ces mesures démontrent sans ambiguité la cohérence du transport électronique dans un
circuit RC mésoscopique & basse température. Elles permettent de confirmer pour la premiere fois en

détails les prédictions théoriques de M. Biittiker qui prévoient une résistance de relaxation de charge

9Une théorie plus sophistiquée, utilisant le formalisme des fonctions de Green, est en cours d’élaboration par
Simon Nigg et Markus Biittiker.
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indépendante de la transmission du CPQ et égale au demi quantum de résistance h/2e?. Elles mettent
également en évidence le role primordial de la capacité quantique dans le régime dynamique du transport
électronique cohérent.

Nous décrirons dans un premier temps les échantillons sur lesquels ces mesures ont été réalisées. Apres
avoir dégagé les ordres de grandeurs importants et donné quelques précisions sur le dispositif expérimental,

nous aborderons la description et 'interprétation des résultats expérimentaux.

3.3.1 Dispositif expérimental

3.3.1.1 Echantillons

Les échantillons sur lesquels nous avons obtenu les résultats présentés ici ont été réalisés par Yong Jin
sur des couches fabriquées par le groupe d’épitaxie au Laboratoire de Photonique et Nanostructure a
Marcoussis. Le gaz bidimensionnel d’électrons est réalisé a l'interface d’une hétérojonction AlGaAs/GaAs
obtenue par épitaxie par jets moléculaires. L’armature quantique de la capacité mésoscopique et 1’électrode
qui la relie au contact sont définies par gravure chimique 2°. La partie non gravée est appelée « mesa ». Le
contact ohmique est obtenu par diffusion d’un alliage eutectique GeAuNi. Les grilles assurant le controle
du CPQ et celle définisant 'armature classique de la capacité sont déposées a la surface de I’échantillon
(couche d’accrochage en titane suivie d’une couche d’or). La distance entre les grilles et le gaz d’électrons
est de 100 nm.

Les caractéristiques du gaz d’électrons ont été obtenues a 1’aide de mesure sur la croix de Hall adjacente a
la capacité mésoscopique (Fig. 3.24). Ces mesures sont présentées dans I’annexe B. On trouve une densité

électronique n = 1.35 x 101 em™2 et une mobilité u = 1.3 x 10%cm? - V=1 . s71 mesurées & 20 mK.

a(um) | blum) | c(m) | S(um?) | CeapallF) | A (mK)
E1l 1.5 1 0.3 0.63 0.7 650
E2 1 2 0.3 0.68 0.8 500
E3 1 1 0.3 0.28 0.3 850

TAB. 3.2 — Caractéristiques nominales de la géométrie des échantillons et estimation de la capa-
cité Cegpa >~ €0€rab/d. La surface S représente la surface effective de la capacité mésoscopique
(en raison de la gravure, les dimensions définies par lithographie sont réduites de 0.3 um). La
densité d’états A donnée & titre d’information est basé sur un modele 1D pour une vitesse de

dérive des électrons vg = 5 x 104 m.s~ 1.

3.3.1.2 Ordres de grandeur des capacités électrostatique Cx, et quantique Cy

Au paragraphe précédent, nous avons supposé la capacité mésoscopique en influence électrostatique totale
avec la grille portant I'excitation. En réalité, celle-ci est couplée a tous les conducteurs environnants : en
particulier les grilles du CPQ, le plan de masse... Tous ces conducteurs peuvent étre considérés comme
étant connectés a la masse de notre montage. Ils y sont en effet reliés par des filtres capacitifs passe
bas ou par des résistances 50 €2 dont les impédances sont négligeables vis a vis des capacités du circuit
RC mésoscopique. On note Cy, la capacité totale de 'armature quantique de la capacité mésoscopique.

Le circuit équivalent au circuit RC' mésoscopique est alors représenté figure 3.22 (on rappelle que Ceopq

20H3PO4 :H202 :H20 (3 :1 :40) avec une vitesse de gravure 50nm/minute. La profondeur de la gravure est de
800 A pour le motif général et de 400 A pour le motif précis de 'armature quantique de la capacité.
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vue de dessus

croix de Hall

200um

—>

zone cohérente

capacité meésoscopique

contact VCPQ V

ohmique capa

Gaz ZD/‘ 100 nm

vue en coupe

F1G. 3.21 — Description de I’échantillon « circuit RC ». L’encadré correspond & I’agrandissement
de la zone cohérente. La croix de Hall adjacente permet de caractériser le gaz d’électrons.

désigne la capacité entre armature quantique et ’armature classique de la capacité mésoscopique). En

reprenant le raisonnement du paragraphe 3.1.1, on montre facilement que :

o Ccapa % *iwCEQ(W)
Cyx iwCs, + g(w)

(3.39)

C’est, a un facteur Ceqpq/Cyx pres, admittance d’'une capacité mésoscopique de capacité géométrique
Cs.

Ccapa
g
| T
mes Y CE- Ccapa__ Vexc

F1G. 3.22 — (a) Couplage de 'armature quantique de la capacité mésoscopique avec les conduc-
teurs environnants. On mesure le courant I,.s sur la charge de 502 connectée au réservoir
lorsque 'excitation V. est portée sur 'armature classique.
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Capacité électrostatique totale : elle fait intervenir le couplage entre la capacité mésoscopique et son

environnement (Fig. 3.23). Nous pouvons estimer la valeur de Cy; :

Cs ~ Co+ Ceapa + Ccprg (3.40)

o C est ici la capacité du gaz d’électron vis & vis du demi-espace infini c6té substrat et Copg la capacité
de couplage de la capacité mésoscopique avec les grilles du CPQ (Fig. 3.23). Les caractéristiques des
échantillons utilisés sont données dans le tableau (3.2). On considere ici une surface de grille S = 1 x 1m?
en regard avec la capacité mésoscopique. La capacité électrostatique est alors évaluée a Ceopq >~ 1.51F.
Nous pouvons également évaluer la capacité de couplage de la capacité mésoscopique avec le demi espace
en 'assimilant & un disque uniformément chargé Co ~ 1/2 (2me epa) ~ 0.41F. Le gaz d’électrons étant
déplété par les grilles du CPQ, le couplage de ces grilles a 'armature quantique de la capacité est
grossierement donné par celui d’une ligne bifilaire : Copg ~ (1 + €,.) /2€paln(cte) ~ 0.2 {F.

Au total, on trouve que Cyx. est de 'ordre de quelques fF.

Capacité quantique : elle fait intervenir la densité d’états de la capacité mésoscopique. Nous pouvons
I’ estimer dans le cas d’un canal de bord de I'effet Hall quantique entier. La vitesse de dérive de 1’électron
est alors donnée par v = E/B ol F est le champ électrique de confinement du gaz [35]. Pour les facteurs

de remplissage utilisés, on peut évaluer la vitesse de dérive & vy = (2 — 10) x 10*m - s~! [83], on calcule

9\ ! h
A =27 <6¢) = 277% ou L ~ 2(a+ b+ c) est la longueur parcourue par I’électron dans la capacité
€

mésoscopique. On trouve alors A = 0.2 ~ 1 K. La capacité quantique est donc comprise entre :

1.8fF < Cp < T.AfF (3.41)

Son évaluation a champ magnétique nul est plus délicate en raison du caractere chaotique de la boite
définie par larmature quantique de la capacité. On s’attend a priori a un écart entre niveaux plus
faible caractéristique d’un systeme bidimensionnel. On verra plus tard que nos résultats expérimentaux
suggerent que ’'on sonde seulement une partie de ces états et que la valeur de A est peu modifiée par le

champ magnétique.

lignes de champ électrique

Fi1G. 3.23 — Description du couplage de la capacité mésoscopique avec les conducteurs environ-
nants.

3.3.1.3 Dispositif de mesure d’admittance

Le dispositif expérimental a été décrit en détail au chapitre 2. Nous ne présentons ici que les particularités

liées a ’étude du circuit RC mésoscopique.
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La figure 3.24 présente le principe de la mesure d’admittance effectuée sur les capacités mésoscopiques.
Le contrdle des tensions continues de grilles du CPQ (Vopg) et de la capacité (Veqp,) est assuré par
des lignes d’amenée basse fréquence. D’autres lignes permettent également la mesure quatre points des
résistances de Hall et de Shubnikov d’une croix de Hall placée & proximité (Fig. 3.21) pour caractériser
le gaz d’électrons. La thermalisation des électrons est assurée par le T de polarisation (a) dont la sortie
DC est connectée & un fil de cuivre enroulé sur la chambre de mélange. Le second T de polarisation (b)

permet d’appliquer simultanément sur la grille de la capacité I'excitation RF et la tension continue Viqpq.

Re(G(w))  +1400B
00
diviseurs de puissance -~

)

SMA N1

1.5 GHz SMAN°2 h
SMAN°3 Oﬂ
S

SMA N°4

=N .
o ligne a retard
-

---------------------------------------------

@ ~ A
_80dB 500
OB ‘

F1G. 3.24 — Schéma du systéme de mesure. Il comprend : la ligne d’excitation atténuée de 80 dB,
la ligne d’amplification radiofréquence (+140dB) et la double détection homodyne séparant les
quadratures du signal (Re(G(w)) et Im(G(w))). La transmission du CPQ est contrdlée par la
tension de grille Vopg. Le potentiel de grille jouant le role de seconde armature de la capacité est
controlé par la tension de grille Vi4pq. Des lignes de mesures DC (SMA 1-4) permettent également
de faire des mesures d’effet Hall pour caractériser 1’échantillon. Le champ B, perpendiculaire au
gaz d’électrons varie de 0 a 1.3 T. La température du réfrigérateur varie de 35 mK a 350 mK.

La puissance et la fréquence du générateur radiofréquence sont ajustables. La majeure partie des mesures
exposées dans ce chapitre a été effectuée a deux fréquences (f = 1.085GHz et f = 1.3GHz) 2! et &
puissance fixe Pyene. = 21dBm. Si on tient compte de I'atténuation de la ligne de descente (—80dB),
des diviseurs de puissance de la détection homodyne (—6dB) et des pertes dans les cébles coaxiaux
(—3dB), la tension d’excitation aux bornes de I’échantillon est d’environ V... ~ 30 uV. Pour s’assurer de
la linéarité de la réponse du systeme, il importe de connaitre la différence de potentiel entre le réservoir
et Parmature quantique de la capacité. Grace au schéma de la figure 3.25, on déduit, en négligeant les

impédances 502 et en se plagant dans le cas ou Cg < Cf; :

2Voir le chapitre 2 pour le choix des fréquences utilisées.
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Sauf dans le cas des tres faibles transmissions, les parametres expérimentaux sont tels que Vopgg est
diminuée d’environ un facteur 10 par rapport & V... Ainsi, le rapport eVaprg/hw est inférieur a I'unité
ce qui nous place dans le régime linéaire de conduction dynamique. La linéarité sera vérifiée de maniere

expérimentale au paragraphe 3.3.2.6.
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F1G. 3.25 — Schéma électrocinétique équivalent au circuit RC' mésoscopique monomode.

3.3.1.4 Procédure expérimentale de traitement des données

Dans ce paragraphe nous nous intéressons a la procédure employée pour extraire le signal correspondant au
circuit RC' mésoscopique du signal total que nous mesurons. En effet, comme nous ’avons déja mentionné,
en ’absence d’échantillon, nous mesurons un signal di en particulier au couplage capacitif des lignes
d’excitation et de détection. Par ailleurs, le signal mesuré est tres dépendant de la température. Il est
donc important de disposer d’une procédure fiable pour accéder au module et a la phase du signal qui
nous intéresse.

La figure 3.26 rassemble les diagrammes de Nyquist (Re(G), Im(G)) mesurés sur I’échantillon E1 a dif-
férentes températures comprises entre 35mK et 270 mK. Pour chaque température, le diagramme de
Nyquist est obtenu en variant la tension Vopg appliquée a la grille du CPQ. L’insert de la figure 3.26
permet d’observer le détail du diagramme obtenu a T = 36.8 mK. On reconnait la forme typique des
diagrammes simulés précédemment. Les détails des diagrammes de Nyquist expérimentaux seront étudiés
dans le paragraphe 3.3.3.1. On cherche juste ici a extraire correctement le module et la phase de 'admit-
tance du circuit RC' mésoscopique. Les admittances A et B (voir insert de la figure 3.26) correspondent
respectivement aux cas du CPQ totalement fermé et totalement ouvert. Le signal a mesurer est donc
caractérisé par la différence B — A alors que le signal parasite correspond & I’admittance A. On constate
que le signal du circuit RC' mésoscopique est de 'ordre de quelques pour cent du signal total. Par ailleurs,
les variations du signal total lorsqu’on passe de 30 & 300 mK sont de l'ordre de 30%. Les figures 3.27(a) et
(b) présentent respectivement la dépendance en température des points A et B et de 'amplitude du signal
du circuit RC mésoscopique |AG| = |B — A| tandis que la figure 3.27(c) présente le rapport |AG|/A en
fonction de la température. Ce rapport reste remarquablement constant pour des températures comprises
entre 30 et 300 mK. Ces résultats expérimentaux suggerent fortement qu’il existe un signal parallele se
rajoutant au signal qu’on cherche & mesurer et que le gain de notre montage dépend de la température

22 11 est clair qu’ils démontrent également la nécessité d’une trés bonne stabilisation en température de

22Cette dépendance en température pourrait en partie s’expliquer par une conduction parallele du substrat. Il
est en effet connu [84] que la conduction & haute fréquence des parties du gaz 2D qui ont été gravées pour définir
le mésa n’est pas forcément nulle
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Fia. 3.26 — Diagrammes de Nyquist de ’échantillon F'1 a différentes températures pour une
fréquence d’excitation f = 1.305 GHz sous un champ magnétique B = 1.3 T. Insert : diagramme
de Nyquist typique a tres basse température (7' = 30 mK). Point A : CPQ pincé. Point B : CPQ
completement ouvert pour le premier canal de conduction.

notre dispositif expérimental.

Sur la figure 3.26, la phase est a priori arbitraire. Pour la fixer grossierement, on utilise le fait que le signal
résiduel lorsque le CPQ est fermé est essentiellement capacitif. On a donc appliqué une rotation de phase
globale pour ramener I’ensemble des diagrammes de Nyquist obtenus a basse température au voisinage de
I’axe imaginaire. Cette rotation de phase ne ramene pas les diagrammes obtenus a plus haute température
au voisinage de ’axe imaginaire, ce qui traduit simplement le fait que le gain de notre montage dépend

de la température non seulement en amplitude mais également en phase.

Dans la suite de ce chapitre, toutes les données expérimentales sont traitées de la manieére suivante,
justifiées par les observations ci-dessus :
— on applique la rotation de phase qui ramene le point A sur axe imaginaire,

— on retranche au signal mesuré 2 admittance parallele A quand le CPQ est pincé,

2La procédure expérimentale exige de retrancher en plus le signal mesuré lorsque la chaine d’excitation est
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— on norme le signal par la conductance |[AG|.

Cette procédure nous permet de définir la phase de 'admittance & quelques degrés pres. Nous verrons

par la suite comment on peut améliorer nettement la précision de ce réglage.

3.3.2 Admittance du circuit RC' quantique

Nous avons effectué une série de mesures & la température de base du réfrigérateur (T' = 30 mK).
Les trois échantillons étudiés présentent le méme type de réponse en tres bon accord avec les prévisions
théoriques vues précédemment. Nous allons dans un premier temps exposer les mesures brutes effectuées a
champ nul et sous champ sur chaque échantillon lors de I'ouverture du premier canal de conduction. Nous
montrerons ensuite que les effets de la cohérence quantique se manifestent également & 1’ouverture du
second canal de conduction. L’analyse de la périodicité des oscillations d’admittance mettra en évidence
la nécessité de prendre en compte les effets de charge de la capacité. Nous discuterons ensuite des effets
du champ magnétique et de la température. Enfin, nous vérifierons expérimentalement que nos mesures

sont effectuées dans le régime linéaire.

3.3.2.1 Admittances des échantillons E£'1, £E2 et E3

Les mesures d’admittance G(w) typiques répertoriées en fonction de Vopg figure 3.28 ont été obtenues
en appliquant la procédure expérimentale décrite au paragraphe précédent. Il s’agit des mesures obtenues
lors de 'ouverture du premier canal de conduction pour chaque échantillon & champ nul et sous champ
B = 13T (on est alors en régime d’effet Hall quantique entier non dégénéré de spin au facteur de
remplissage v = 4). On rappelle que la transmission évolue avec la tension de grille Vopg de sorte que le

CPQ est totalement pincé pour des valeurs de Vo pg fortement négatives.

On constate de prime abord que les traces sont qualitativement les mémes quels que soient 1’échantillon
et la valeur du champ magnétique. On remarque de plus qu’elles sont en bon accord qualitatif avec les
simulations du paragraphe 3.1.3. Nous observons le comportement attendu :
— La partie imaginaire de 'admittance présente un plateau et de fortes oscillations lors de 'ouverture
du premier canal de conduction.
— La partie réelle est plus faible mais présente également de fortes oscillations. Elle tend & devenir
constante pour les transmissions voisines de 1.
— Lorsque la transmission diminue, ’enveloppe des oscillations de la partie imaginaire croit puis
décroit tres rapidement. On retrouve la le comportement des simulations attribué au brouillage
thermique de la capacitance. La partie réelle (mélange entre capacitance et résistance) présente le

méme comportement dans ce régime (Fig. 3.14).

On peut aussi remarquer des différences d’ordre quantitatif entre les échantillons et les différentes situa-
tions expérimentales :

— Les mesures effectuées sur ’échantillon E3 sont plus bruitées car la capacité mésoscopique étant
plus petite, le signal mesuré 'est également. On remarque que ’amplitude des oscillations ramenée
au premier plateau de Im(G) est plus grande pour les échantillons E2 et E3 que pour I’échantillon
FE1. Dans tous les cas, les oscillations montent largement plus haut que le plateau et 'amplitude

maximale des oscillations est comparable a la hauteur du plateau. Cela montre que la capacité

éteinte. En effet les mélangeurs radiofréquences utilisés pour la détection homodyne n’ont pas des voies parfaite-
ment isolées. Ils délivrent donc un signal DC non nul méme si ’amplitude de I’entrée RF est mise a zéro.
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F1a. 3.27 — (a) Admittances de I’échantillon E1 quand le CPQ est pincé (ronds, point A sur la
figure 3.26)et quand le CPQ laisse passer un canal de conduction (carrés, point B sur la figure
3.26 ). (b) Evolution de la hauteur du premier plateau (|AG| = |B — A|) avec la température.
(c) Evolution en température de |[AG|/|A]
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F1G. 3.28 — Mesures des parties réelle (courbes noires) et imaginaire (courbes rouges) de 'admit-
tance effectuées sur les échantillons F1, E2 et E3 a T = 30mK lors de 'ouverture du premier
et/ou deuxieme canal de conduction. Colonne (1) : mesures en champ nul. Colonne (2) : mesures
en régime d’effet Hall quantique entier au facteur de remplissage v = 4 (B = 1.3 T). Toutes les
mesures sont en unités arbitraires et renormalisées au premier canal de conduction. La mesure
des deux canaux de conduction (27"¢ ligne) a été effectuée sur 1’échantillon E1 &4 B = 1.3 T.
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quantique Cg et la capacité électrostatique Csy; sont bien du méme ordre de grandeur dans ce
systéme (pour s’en convaincre on peut se reporter a la discussion du paragraphe 3.2.3).

— On constate que ’enveloppe des oscillations est sensiblement différente en présence du champ
magnétique. En particulier, la décroissance des oscillations avec I'ouverture du canal est nettement
plus rapide. Cet effet est particulierement marqué sur 1’échantillon E1.

— Sur certains échantillons (F1, E2), on trouve des modulations d’amplitudes dans le régime de forte
transmission. Des comportements similaires ont été obtenus lors de mesures DC dans des boites
quantique sous champ magnétique [81]. Nous n’avons pas pour I'instant d’explication convaincante
a existence de ces modulations.

Pour autant, les traces mesurées sont tres reproductibles, y compris pour des expériences réalisées a

quelques jours d’intervalle®*.

3.3.2.2 Ouverture du deuxiéme canal de conduction

Fi1G. 3.29 — Schéma électrocinétique équivalent au circuit RC mésoscopique lors de I'ouverture
du deuxieme mode de conduction.

Sur I’échantillon E'1 nous avons également observé l'ouverture du deuxiéme canal de conduction (Fig.
3.28 et 3.30) pour Vopg ~ —0.47V. Nous observons également des oscillations d’admittance lors de
Pouverture de ce second canal (voir insert de la figure 3.31). La hauteur du plateau correspondant et
Pamplitude des oscillations sont plus faibles que dans le cas du premier canal (Fig. 3.30). D’apres ’étude
théorique précédente le passage de un a deux canaux de conduction se traduit par I’ajout d’un canal RC
en parallele du premier et le schéma électrique équivalent est celui de la figure 3.29. Les hauteurs mesurées
pour les deux plateaux sont dans un rapport environ 1/3 (voir figure 3.30(a)). C’est le rapport déduit du
schéma électrique de la figure 3.29 avec Cyx; >~ Cl, ordre de grandeur qu’on avait également déduit des

mesures lors de 'ouverture du premier canal (voir paragraphe précédent), si on admet Cp2 ~ Cgl.

3.3.2.3 Période des oscillations observées

La figure 3.31 présente la période des oscillations d’admittance mesurées lors de 'ouverture des premier
et deuxiéme canaux de conduction en fonction de la transmission du CPQ et du champ magnétique. A la

précision des mesures, la périodicité observée est indépendante de la transmission, du champ magnétique

%4De fortes tensions DC appliquées sur les grilless du CPQ ou de la capacité peuvent néanmoins modifier
irréversiblement les propriétés du gaz d’électrons
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Fic. 3.30 — (a) Admittance lors de I'ouverture des deux premiers modes de conduction sur
Péchantillon F1 & T = 35mK , B = 1.3T et f = 1.085 GHz. (b) Impédance correspondante
a T = 35mK. Notons que le signal est affecté ici de dérives de la ligne de base (dues a la
température) et ne permet qu'une comparaison qualitative.

et elle est la méme pour les deux canaux de conduction. Pour I’échantillon E1, elle vaut environ 2mV.

Une étude similaire donne une périodicité d’environ 2mV pour E2 et environ 1 mV pour E3.

La régularité observée des oscillations et le faible dépendance de la période avec le champ magnétique
suggerent un effet de quantification de la charge dans la capacité. Dans ’approximation de Thomas-Fermi,

la périodicité prévue en tenant compte des effets de charge et des niveaux dans la boite est [85] :

AV, = CCE - (3.43)
cPQ e
Cs + —

A

De la périodicité mesurée, on peut déduire une estimation du couplage entre la grille du CPQ et 'armature

quantique de la capacité. Nos mesures précédentes montrent que Cyx ~ €2/A, 25on déduit alors de (3.43) :

Copg = ﬁ ~ 40 aF (3.44)
g9

Nous avions tres grossierement estimé cette capacité au paragraphe 3.3.1.2 a 200 aF.

25Cette derniére remarque semble contradictoire avec la faible dépendance de la périodicité avec le champ
magnétique. On s’attendrait en effet a voir une densité d’états de type unidimensionnel en champ fort et de type
bidimensionnel en champ faible et a observer une modification de la période des oscillations. Il est clair que nous
n’observons pas cette modification. Il est possible que, vu la géométrie, on sonde une densité d’états de type 1D

méme a B=0T.
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F1G. 3.31 — (a) Oscillations de admittance sur les deux premiers canaux de transmission a
T =150mK, B =1.37T et f = 1.085 GHz pour ’échantillon F1. La mesure du 2°™¢ plateau a
nécessité deux fois plus de moyennes par points pour obtenir un rapport signal a bruit suffisant.
(b) Mesure de la période en Vopg en fonction de la transmission & B = 1.3T pour les premier
(carrés noirs) et deuxiéme (ronds rouges) plateaux. Ces mesures ont été effectuées sur I’échan-
tillon £1 & f = 1.085 GHz en mesurant ’écart entre deux pics consécutifs (inserts). (c¢) Mesure
de la période en Vopg pour différentes températures & B = 0T (carrés noirs) et B = 1.3T
(ronds rouges). Ces mesures ont été effectuées sur I’échantillon E1 a f = 1.085 GHz en calculant
la transformée de fourier de 'admittance sur toute gamme de Vopg.
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3.3.2.4 Dépendance de I'admittance avec la température

Les figures 3.32 et 3.33 présentent la dépendance en température de I’admittance de ’échantillon E1 a
champ nul et pour un champ de 1.3 T. L’amplitude observée des oscillations diminue clairement avec la
température. Une analyse quantitative de cette dépendance en température sera effectuée au paragraphe
3.3.6.
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F1a. 3.32 — Evolution de 'admittance en fonction de la température (partie réelle en noir, partie
imaginaire en rouge). Toutes les mesures ont été effectuées sur I’échantillon F1 & f = 1.085 GHz
sous un champ B = 0T. Elles sont normées a 'admittance du premier plateau.

3.3.2.5 Oescillations de I'admittance avec le champ magnétique

La figure 3.34 présente les variations du module de 'admittance |G(w)]| en fonction du champ magnétique
au voisinage de B = 1.3 T et pour une tension de grille Vopg = —0.74 V. Cette tension correspond a I'un

des premiers pics d’admittance lors de 'ouverture du CPQ. On observe des oscillations dont la période est
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F1a. 3.33 — Evolution de 'admittance en fonction de la température (partie réelle en noir, partie
imaginaire en rouge). Toutes les mesures ont été effectuées sur I’échantillon E1 & f = 1.085 GHz
sous un champ B = 1.3 T. Elles sont normées a I’admittance du premier plateau.
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Fia. 3.34 — Module de I'admittance en fonction du champ magnétique pour une tension de grille
Vepg = —0.74V. On observe des oscillations avec une dérive du signal. L'unité est ici ramenée
a une hauteur de plateau |AG|. Le gaz d’électron est en régime d’effet Hall quantique entier a
facteur de remplissage v = 4.

d’environ 5.6 mT. L’échelle de la figure 3.34 a été normalisée par 'amplitude A|G|v,,, = —0.74mV de
l'oscillation d’admittance autour de Vopg = —0.74 V. Nous pouvons déduire de la période des oscillations
Paire S de la surface enlacée par le canal de bord transmis par le CPQ (& B =1.3T, v =4). En effet, la
phase ¢ des électrons dans la capacité mésoscopique est fonction du flux magnétique a travers la capacité

mésoscopique [35] :

S B

ol ¢y = h/e est le quantum de flux. Nous mesurons alors :

Sa.p. = 0.74 4 0.06 m? (3.46)

Cette mesure est en bon accord avec le surface déduite des parametres de gravure égale & 0.84 pum?.

3.3.2.6 Linéarité

Nous avons vérifié expérimentalement que nos mesures sont effectuées dans le régime linéaire de conduc-
tion. Nous avons pour cela réalisé des mesures d’admittance sur I’échantillon E'1 pour différentes valeurs
du signal d’excitation. Ces mesures sont présentées sur la figure 3.35. Les puissances indiquées sont celles
délivrées par le générateur hyperfréquences. Elles varient de 9 & 21 dBm (soit un peu plus d’un ordre de
grandeurs en puissance) et sont représentatives de celles utilisées lors de ce travail. En insert, on présente
la partie imaginaire de I’admittance en fonction de la tension grille Vo pg pour les deux valeurs extrémes

du signal d’excitation. La figure principale montre un zoom sur quelques oscillations au voisinage du



106

Chapitre 3. Le circuit RC' mésoscopique

77

=) ::‘Ei i
Q)
£E
—21dBm
—— 17 dBm
13 dBm
——9dBm
-0.637 -0.636
Vepa (V)

Fia. 3.35 — Evolution des pics de la partie imaginaire de ’admittance pour différentes puissances
d’excitation du générateur (9,13,17,21dBm) sur 'échantillon E'1. Toutes les courbes ont été
normées par rapport a la puissance en entrée. Insert : trace compléte lors de 'ouverture du
premier plateau de conduction pour des puissances d’entrée de 13 et 17 dBm. La partie hachurée
correspond aux pics étudiés.

maximum d’amplitude pour toutes les valeurs du signal d’excitation que nous avons étudiées. Chaque
courbe est normée par la tension d’excitation correspondante. On constate que les pics sont quasiment
inchangés, ce qui prouve que nos mesures sont effectuées dans le régime linéaire. On peut chercher & véri-
fier quantitativement que la tension aux bornes de la partie quantique de I’échantillon est bien inférieure
a hw/e, condition imposée pour que la théorie de la réponse linéaire présentée précédemment soit valide.
Compte tenu des incertitudes sur I'atténuation des lignes d’excitation, dues en particulier a 'existence
de résonances, la maniere la plus simple d’estimer le signal aux bornes de ’échantillon est de le comparer
au bruit détecté. Ce bruit est du a 'amplificateur cryogénique dont le bruit en tension ramené a l’entrée
de Pamplificateur est de 'ordre de 0.2nV/ vHz. Sachant que les temps d’acquisition sont ici de 'ordre de
quelques secondes, le bruit détecté (mesuré sur 50 ) correspond & un courant dans le circuit de lordre
de 2pA. On peut, a l’aide de la figure 3.35, estimer le bruit a environ 5 pourcents de ’amplitude mesurée
pour une puissance d’excitation de 17 dBm. Aux maximums des pics (minimums de capacité quantique),
le courant mesuré a 17 dBm d’excitation est donc de I'ordre de 40 pA. Comme l'impédance de la partie
quantique de I’échantillon est alors de l'ordre de quelques dizaines de k€2 (on pourra se référer aux simu-
lations du paragraphe précédent), la tension qui y est appliquée est d’environ 1 x4V nettement inférieure
afiw/e ~4uV a1 GHz. Il est clair que la condition de linéarité est certainement moins bien vérifiée au
voisinage des minimums d’admittance, 'impédance de la partie quantique de 1’échantillon pouvant alors
étre de 'ordre de quelques centaines de k€. la figure 3.35 ne permet cependant pas de mettre en évidence

des effets dus au non linéarités dans la gamme d’excitation utilisée.

3.3.3 Détermination de la résistance quantique R et de la capacité quantique C

Pour mesurer la capacité quantique et la résistance de relaxation de charge, il faut déterminer I'im-

pédance du circuit étudié. On obtient Rg et Cq par :
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_ Re(G)

~ Re(G)? + Im(G)?

1 _ 1 (3.47)
1 wIm(G) 1

“ImlZ) = &0 Rt mGE  Cs

RQ = Re(Z)

Co =

L’inversion G < Z donnée ci-dessus nécessite d’avoir préalablement extrait « exactement » les parties
du signal mesuré en phase et en quadrature de phase avec le signal d’excitation. Cela revient & régler
précisément la phase 1 du signal mesuré par rapport au signal d’excitation.

Nous allons dans un premier temps étudier les diagrammes de Nyquist expérimentaux mesurés pour
les échantillons E1, E2 et E3. Nous montrerons que le diagramme de Nyquist constitue une « carte
d’identité » du circuit RC' mésoscopique. Cela nous permettra :

— Sur le plan de la physique, d’identifier sans ambiguité le circuit RC' mésoscopique et de mettre en
évidence la région de résistance constante prédite par la théorie et la région ou se manifeste les
effets du brouillage thermique. et d’identifier les régimes brouillés et non-brouillés thermiquement,

— Sur le plan de la mesure, de régler finement la phase ¢ du signal mesuré par rapport au signal

d’excitation.

3.3.3.1 Diagrammes de Nyquist des échantillons F'1, F2 et E3

La figure 3.36 présente les diagrammes de Nyquist mesurés pour les échantillons F1, E2 et E3 en champ
magnétique nul et pour un champ magnétique de 1.3 Tesla. Ces diagrammes ont été obtenus a partir des
courbes d’admittance présentées figure 3.28.

Les diagrammes expérimentaux sont en trés bon accord qualitatif avec ceux obtenus par simulation 26.
Nous observons le méme type de comportement sur tous les diagrammes : 'admittance est nulle lorsque
le CPQ est fermé, elle est essentiellement résistive a tres faible transmission et devient essentiellement
capacitive lorsque le premier canal est complétement transmis. Entre ces deux régimes, on observe des
lobes qui finissent par s’accumuler sur un cercle caractéristique d’un circuit RC de résistance constante.
Comme on la vu au paragraphe 3.2, ces lobes caractérisent le régime de brouillage thermique et refletent

des oscillations simultanées des parties réelles et imaginaires de I’admittance.

La figure 3.37 représente les diagrammes de Nyquist de I’échantillon £1 & B = 1.3 T obtenus lors de ’ou-
verture des deux premiers canaux de conduction a des températures de 35 mK et 295 mK. Le diagramme
en forme d’arc de cercle spécifique du circuit RC' cohérent est également clairement visible lors de 'ou-
verture du deuxieéme canal, en particulier & T=295 mK. A cette température, les lobes caractéristiques
du régime de brouillage thermique sont nettement moins marqués mais demeurent cependant observables
lors de 'ouverture du premier canal de conduction.

Les diagrammes de Nyquist expérimentaux, en accord remarquable avec ceux obtenus par simulation,
confirment donc de maniere spectaculaire les prédictions de la théorie développée par M. Biittiker et ses
collaborateurs : la résistance de relaxation de charge du circuit RC' mésoscopique reste constante dans
toute la gamme de transmission ou le brouillage thermique ne se manifeste pas. Dans la suite de ce
chapitre, nous allons monter comment on peut mesurer quantitativement cette résistance de relaxation
de charge. La premiere étape de cette mesure consiste en un réglage précis de la phase du signal mesuré

par rapport au signal d’excitation.

2 N . . 7 s A .. . .

5Les parametres des simulations présentées au paragraphe 3.2.3.3 ont été choisis pour reproduire au mieux les
diagrammes expérimentaux des échantillons F1 et £2 & B = 0T. Nous verrons par la suite que ’ensemble des
parametres utilisés pour les simulations sont en tres bon accord avec ceux déduits de nos mesures
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Fic. 3.36 — Diagrammes de Nyquist en admittance obtenus pour les échantillons F1, E2 et E3
lors de 'ouverture du premier canal de conduction a 7' = 30 mK. Colonne 1 : mesures en champ
nul. Colonne 2 : mesures en régime d’effet Hall quantique entier au facteur de remplissage v = 4
(B = 1.3T). Toutes les mesures sont en unités arbitraires (normalisées au module de 'admittance
lorsque le premier canal est complétement transmis)
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Fic. 3.37 — Diagrammes de Nyquist obtenus lors de 'ouverture des deux premiers modes de
conduction pour ’échantillon F1 & B = 1.3T et f = 1.085 GHz pour T' = 35mK (a) et T =
295mK (b).

3.3.3.2 Réglage précis de la phase du signal mesuré

Comme nous venons de le voir, nos résultats expérimentaux confirment I’ensemble des prédictions théo-
riques , en particulier la résistance de relaxation de charge constante du circuit RC' mésoscopique. On
peut maintenant utiliser cette propriété pour régler finement la phase du signal mesuré par rapport au si-
gnal d’excitation. Pour cela, on applique au signal mesuré des rotations de phase successives. Pour chaque
rotation de phase, on calcule I'impédance (Re(Z) et Im(Z)) en inversant ’admittance. On sélectionne
ensuite la rotation de phase pour laquelle Re(Z) présente le moins d’oscillations (un mauvais réglage de
la phase entraine un mélange des parties réelles et imaginaires de 'impédance. On observe alors de 1é-
geres oscillations de Re(Z) dues aux oscillations de la capacité quantique). Dans la pratique, pour chaque
rotation de phase, on calcule la transformée de Fourier de Re(Z). Celle-ci présente un pic correspondant
a la périodicité des oscillations en Vo pg. On sélectionne précisément la rotation de phase qui correspond
au minimum de 'amplitude de ce pic en repérant d’abord grossiérement le minimum (cercle rouge sur
la figure 3.39) et en l'ajustant ensuite finement en considérant les différences entre spectres de Fourier

successifs au voisinage du minimum (voir figure 3.40). La précision du réglage de phase obtenue par cette
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F1G. 3.38 — Partie réelle de 'impédance Re(Z) obtenue pour diverses rotations de phase du
signal mesuré sur I’échantillon £2 & f = 1.1GHz, B =0T et T'= 30mK. La rotation de phase
1) est exprimée en radians, son origine est arbitraire.
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F1G. 3.39 — Transformées de Fourier des courbes Re(Z(Vcopg)) présentées figure 3.38. Le pic
observé & environ 0.5 mV ™! correspond a la périodicité en Vo pg d’environ 2 mV observée sur
les courbes d’admittance de I’échantillon E2. La rotation de phase correspondant au minimum
d’oscillations de Re(Z) est repérée par le cercle noir.
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Fia. 3.40 — Echantillon E2 a f = 1.1GHz, B =0T et T = 30 mK. Réglage fin de la phase par
analyse des différences entre les spectres de Fourier de Re(Z) obtenus pour 2 rotations de phase
successive. La phase finalement retenue est soulignée par le cercle rouge.

méthode est remarquable. Elle peut-étre évaluée a :

| Ay = 20.001 rad = +0.05° (3.48)

Le diagramme de Nyquist en admittance apres réglage fin de la phase du signal mesuré est présenté figure
3.41 pour I'échantillon F1 a T =30mK , B=0T et f = 1.085 GHz. Cette figure présente également les
variations correspondantes d’admittance et d’impédance avec la tension grille Vopg. Les zones hachurées
en bleu correspondent au régime ou la résistance de relaxation de charge est constante tandis que les
zones hachurées en rouge correspondent au régime de brouillage thermique. Dans la premiere zone, on a
multiplié par 20 la partie réelle de 'impédance. Il est clair que nos résultats expérimentaux démontrent
sans ambiguité et avec une tres bonne précision la constance de la résistance de relaxation de charge dans
ce régime. La figure 3.42 présente de méme les variations d’impédance de 1’échantillon E2 obtenues apres
réglage fin de la phase a T'=30mK , B = 0T et f = 1.3 GHz. La encore, le régime de relaxation de

charge constante est tres clairement démontré.

Il est maintenant légitime d’essayer de préciser pour quelles gammes de transmission du CPQ, on observe
le régime de résistance de relaxation de charge constante. Les simulations présentées au paragraphe 3.2.3.3
fournissent un premier élément de réponse. Celles-ci ont en en effet été effectuées pour reproduire au mieux
les diagrammes de Nyquist des échantillons F1 et £2 a T= 30 mK et a champ magnétique nul, avec des
parametres en trés bon accord avec ceux déduits de nos expériences. Nous avons déja mentionné que le
brouillage thermique réduisait considérablement la gamme de transmissions pour lesquelles on observe une

résistance constante. Plus précisément, on voit sur la figure 3.15 que le régime de résistance constante n’est
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attendu que pour des transmissions grossierement comprises entre 0.8 et 1 pour 1’échantillon EF1 comme
pour I’échantillon EF2. On s’attend donc a ce que le brouillage thermique rende difficile I'observation
d’une résistance constante dans une zone ou la transmission a significativement varié. Cependant, on voit
aussi sur les figures 3.15, qu’en régime de brouillage thermique, les minimums de résistance rejoignent
presque le cercle de résistance h/2e? jusqu’a des transmissions beaucoup plus faibles de Pordre 0.5 (on
peut également voir sur la figure 3.13 que ces minimums croissent moins vite que 1/D lorsqu’on ferme
le CPQ). On peut essayer de vérifier expérimentalement 'ensemble de ces prédictions. Il faut pour cela
disposer d’'une mesure de la transmission. Nous allons montrer dans le paragraphe suivant qu’une telle

mesure est possible dans le cas de I’échantillon E2.

3.3.3.3 Détermination expérimentale de la transmission de I’échantillon E2

La théorie que nous avons présentée précédemment a clairement établi que la capacité quantique du
systeme que nous étudions est étroitement reliée a la transmission du CPQ. Plus précisément, 1’équation

(3.16) montre qu’a température nulle la capacité quantique oscille entre :

; e 1—r e2 1+r
min _ ~ t mar _ 4
CQ A1+re CQ Al-—r (3.49)
On en déduit :
. 62 2
Cpin x C = <A) (3.50)
et
Cénaac . 2
Cgm’n
D=1-|1—_—— (3.51)
CZ)TLB.I
Q

On peut donc espérer déduire la transmission du CPQ de la mesure des oscillations de la capacité

quantique. Pour isoler le terme de capacité quantique il est nécessaire de considérer 'impédance Z =

R — _
@ iCow iCxw
Im(Z)™" pour Co = CE™ et Cq = CF** et d’aprés 3.50, on s’attend a :

(Im(Z)m‘”” - wéz) X (Im(Z)””" - wéﬁ) = (fe2>2 (3.52)

Nous avons réalisé des mesures des maxima et minima de 'impédance Z de l’échantillon E2 a T=30

. A température nulle, 'impédance atteint donc ces maxima I'm(Z)™%* et minima

mK et sous champ magnétique nul. Cet échantillon et ces conditions expérimentales ont été retenues
car les spectres d’admittance et d’impédance obtenus ne présentent pas les modulations mentionnées au
paragraphe 3.3.2.1 et non décrites par notre modele théorique. Pour chaque oscillation, on mesure le
maximum et le minimum de Im(Z). Ces mesures sont reportées figure 3.43. On ajuste alors les points

expérimentaux (Im(Z)™", Im(Z)™) par I'expression théorique suivante (Fig. 3.43) :

1
a =
ng
+a avec (3.53)

T—a /A 2
 \we?
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Le fit est limité aux 20 points mesurés a plus fortes transmissions afin de ne pas étre géné par les effets
du brouillage thermique ou par les effets de charge dans 'armature quantique de la capacité. On constate
que la relation entre les minima et les maxima de Im(Z) est alors trés bien décrite par notre modele
théorique et on déduit les parametres a = 4.5 + 0.2 u.a. et b = 102 & 6 u.a.?”. On peut alors recalculer le
produit C7** x Cg””. Celui-ci est présenté en fonction de la tension Vo pg dans I'insert de la figure 3.43.

On constate que, comme attendu, le produit Cgy

aT % Cg“" est remarquablement constant dans la gamme
de transmission étudiée. A partir de ces mesures, on déduit le rapport Cq/Cs (la partie imaginaire de
I'impédance étant exprimée en unité arbitraire, nous n’avons pas acces aux valeurs absolues de Cg et

Cy) :

CQ a2

Co =\ 3 —044E003 (3.54)
Cette mesure confirme les ordres de grandeur qu’on avait déduit de ’allure des spectres d’admittance au
paragraphe 3.3.2.1.

En utilisant (3.51), on peut également déduire de ces mesures la transmission D du CPQ. Les va-
leurs de la transmission obtenues sont représentées sur la figure 3.44 en fonction de Viopg. On pré-
sente également sur cette figure un ajustement des points expérimentaux par la fonction D = 1 —
1/ (1 +exp ((Verg — Vo)/AW)), que nous avons utilisée pour modéliser 'ouverture du premier canal
de conduction dans nos simulations. Le meilleur accord avec les résultats expérimentaux est obtenu pour
Vo = 0.631 £ 0.0001 et AVy = 0.00584 + 0.0002.

Pour une tension Vopg = —0.63V, la transmission mesurée vaut 0.8. On voit sur la figure 3.42 qu’a
cette tension, la résistance de relaxation de charge a varié d’environ 20 %. Comme attendu, le brouillage
thermique empéche ’observation d’une résistance constante des que la transmission devient inférieure &
0.9. Compte tenu du niveau de bruit, nos mesures ne permettent donc pas d’affirmer directement que la
résistance reste constante dans une zone ou on s’attendrait a la voir varier en DC. On peut cependant
remarquer sur 3.42 que, comme prévu par les simulations, lorsque la résistance se met a osciller, les

minima des oscillations croissent moins vite que l'inverse de la transmission (sur la figure 3.42, on a

h 1

également porté en pointillé, la courbe —— — ol D est la valeur expérimentale de la transmission). Ce
e

comportement, qui reflete le caractére cohérent de la relaxation de charge, confirme une fois de plus les

prévisions théoriques.

Pour valider définitivement la théorie, il est important d’essayer de déterminer la valeur de la résistance
de relaxation de charge dans le régime haute transmission ou elle est constante. La valeur attendue
pour un mode de conduction est alors h/2e? (en DC pour un CPQ transmettant totalement un mode
de conduction, on s’attend & h/e?). Cette détermination ne peut étre obtenue de maniére directe car la
calibration absolue de notre montage ne peut étre effectuée de maniere suffisamment précise (pas mieux
que quelques dB). Néanmoins, la précision du réglage de la phase du signal mesuré, établie au paragraphe
3.3.3.2, permet d’envisager une détermination indirecte de la résistance via celle de la capacité C),. Dans
le paragraphe suivant, nous montrons comment on peut déterminer C,, en étudiant la dépendance en

température des pics d’admittance dans le régime des faibles transmissions.

3.3.4 Détermination de la capacité électrochimique C),

Nous avons réalisé la mesure de Cy, sur les échantillons E1 et E3. Afin de n’avoir qu'un mode de

conduction, nous avons effectué des mesures sous champ magnétique pour lever la dégénérescence de

2"0On constate sur la figure 3.42 que, comme attendu, la valeur du parameétre a est en trés bon accord avec le
minimum des oscillations de Im(Z) dans le régime trés pincé, qui est déterminé par la capacité géométrique Cx.
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F1c. 3.43 — Ajustement des points expérimentaux (Im(Z2)™", Im(Z)™**) de I'échantillon E2 &
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Fig. 3.44 — Mesure de la transmission D du CPQ pour I’échantillon E2 a T = 30mK,
B = 0T et f = 1.3GHz. L’ajustement des points a forte transmission (points noirs) par
D =1/(1+exp((VePQ — Vp)/AVp)) donne Vy = 0.631 + 0.0001 et AV = 0.00584 + 0.0002.
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spin. Méme si le principe utilisé pour déterminer C, est le méme pour les deux échantillons, les mesures

ont été réalisées de 2 manieres différentes.

3.3.4.1 échantillon E1

Nous avons montré au paragraphe 3.1.3 que dans le régime de brouillage thermique D < kpT/A, lorsque
le niveau de Fermi du réservoir se trouve & hauteur du n*™¢ niveau dans la boite, on observe un pic d’ad-
mittance dont la forme (en énergie) présente une dépendance caractéristique en 1/ch?((e, — er)/2kgT).
Dans ce régime, la mesure de la largeur des pics observés dans les courbes G(Veo PQ) permet de calibrer
I'axe Vo pg en énergie. La mesure de I'écart entre pics successifs, qui correspond a I'énergie e?/C,, permet

alors la détermination de C,.

La figure 3.45 présente des mesures effectuées sur I’échantillon F1 & B = 1.3T et f = 1.085GHz. On y
trouve la dépendance en température de Re(G) pour les premiers pics d’admittance observés lors de 'ou-
verture du CPQ?8. Les pics sont d’amplitudes différentes en raison de I’évolution de la transmission avec
Vepg- Pour chaque température, on trouve sur la figure 3.45 un ajustement des résultats expérimentaux
par deux pics de la forme A/ (ch ((Vapg — V,)/6V))? de méme largeur 6V et d’amplitudes différentes.
L’accord entre les fits et les résultats expérimentaux est trés bon dans toute la gamme de températures
étudiée. La figure 3.46 présente 1’évolution de la largeur 6V obtenue en fonction de la température. On
observe une évolution linéaire a haute température et une saturation a basse température. La linéarité
observée pour les plus hautes températures confirme que les mesures sont effectuées dans le régime de
brouillage thermique. C’est elle qui va permettre la détermination de C,. La saturation aux tres basses
températures s’explique par une température électronique différente de celle de la chambre de mélange
du réfrigérateur. La figure 3.46 présente également un ajustement de la largeur 6V (T') par une fonction

qui rend compte de cette saturation :

SV(T) = ay[1+ (T>2 (3.55)

T
L’accord avec les points expérimentaux est tres bon. On déduit de ces mesures les parametres a =
0.37 £0.02mV et Ty = 75 £ 4mK 2. Dans la partie linéaire de la courbe, on peut écrire :

a

VD) = 5

(2kpT) (3.56)
Sachant que la largeur en énergie des pics d’admittance est 2kpT’, on déduit la calibration en énergie de
'axe Vopg. La périodicité des pics AV est associée a I'énergie €2/C),. On déduit alors :

a 62

C/L == mﬁ (357)
Pour I’échantillon E1, AV = 2mV et on obtient :
C,=24%+03fF (3.58)

?8Le traitement des pics de Im(G) est un peu plus difficile car ils ne retombent pas a 0.

290n peut comprendre Porigine de cette température électronique. Nous avons vu au paragraphe 3.1.3 que la
fréquence finie s’ajoute a la température pour élargir les pics d’admittance. On rend déja compte ainsi d’une
température Tg de 45mK & 1 GHz. Les 30mK restant s’expliquent facilement par le bruit des amplificateurs
cryogéniques et les fuites hors bande passante des circulateurs.
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F1G. 3.45 — Evolution en température des deux premiers pics de Re(G) observés lors de 1'ou-
verture du C'PQ pour ’échantillon EF1 a B = 1.3T et f = 1.085 GHz. Les courbes ont été
translatées verticalement pour des raisons de visibilité. Les points expérimentaux (carrés noirs)
sont ajustés par deux pics A/ (ch (Vopg — Vpic)/6V))? de méme largeur §V mais de hauteurs
différentes (courbe rouge).

3.3.4.2 Echantillon E3

Pour I’échantillon E3, nous avons effectué ’étude de la largeur des pics d’admittance en fonction de la
température en maintenant la transmission rigoureusement constante. Pour cela, nous avons fixé la tension
Vepg pour étre en régime de brouillage thermique et nous avons modulé I'admittance de I’échantillon
en appliquant une tension continue Ve, sur I'armature classique de la capacité mésoscopique. On pilote
ainsi le nombre d’électrons dans la boite quantique sans modifier la transmission du CPQ. Les pics
d’admittance observés sont présentés sur la figure 3.47 pour différentes températures. Cette fois-ci, comme
la transmission est maintenue constante, tous les pics ont la méme amplitude pour une température
donnée. La périodicité observée d’environ 370 V' correspond a une capacité de couplage égale a 0.43 fF'.
Cette valeur est en trés bon accord avec l'estimation de la capacité géométrique (0.6 fF) présentée au
paragraphe 3.3.1.1 & partir des dimensions de 1’échantillon E3 2. L’ajustement par des pics en 1/ch? de
méme amplitudes et de méme largeur est présentée en rouge sur la figure 3.47. L’accord avec les points
expérimentaux est remarquable pour toutes les températures étudiées. La dépendance de la largeur des

pics avec la température est présentée figure 3.48. On retrouve un comportement tout a fait similaire a

30Des mesures similaires ont été effectuées sur I’échantillon E2. Elles conduisent & une capacité de 0.6 fF 1a
encore en bon accord avec les estimations géométriques
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F1G. 3.46 — Echantillon F1 a B =1.3T et f = 1.085 GHz : évolution de la largeur 6V des pics de

Re(Z) en fonction de la température. L’ajustement par la courbe 6V = a4y/1 + (T/Tél)2 (courbe
rouge) donne a = 0.37 £ 0.02mV et Ty = 75 £ 4 mK.

celui décrit au paragraphe précédent. De la méme fagon, on déduit : C,, = 1.04 & 0.2 fF.3!

3.3.5 Mesure absolue de la résistance de relaxation de charge
h

Vérification de R, = 502
Nous pouvons maintenant utiliser les valeurs de C,, déterminées au paragraphe précédent pour déduire
Rg de la phase du signal mesuré, dont on a montré au paragraphe 3.3.3.2 qu’elle était réglée & mieux que
0.05" pres.
Le diagramme de Nyquist de 1’échantillon E'1 obtenu, apres réglage fin de la phase, a T = 30mK,
f =1.085GHz et B = 1.3T est représenté figure 3.49. On a également représenté sur ce diagramme le
point de coordonnées (X, Yp), obtenu en moyennant les courbes d’admittance dans le régime de résistance

constante (—0.73V < Vopg < —0.70V). On déduit RgC,w par : RoCyw = Yy/X(. On obtient ainsi :

Echantillon E1 = Rg =10.2+2.5kQ (3.59)

31La température électronique déduite de ces expériences est relativement élevée Ts = 166 mK. On pourrait
penser que le régime de brouillage thermique n’est pas atteint pour les plus basses températures. Néanmoins des
expériences effectuées & CPQ légerement plus pincé infirment cette hypothese.
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F1aG. 3.47 — Evolution en température des pics de Re(G) observés pour 1’échantillon E3 lorsqu’on
fait varier la tension continue V,qpq & Vopg fixé. Ces mesures ont été effectuées a B = 1.3T et
f = 1.2GHz. Les courbes ont été translatées verticalement pour des raisons de visibilité. Les
points expérimentaux (carrés noirs) sont ajustés par quatre pics A/ (ch ((Vegpa — Vi)/0V))? de
méme hauteur A et méme largeur §V (courbe rouge).

Pour T’échantillon £3 a4 T = 30mK , B = 1.3T et f = 1.2 GHz, nous déduisons en utilisant la méme
procédure (Fig. 3.49) :

Echantillon E3 = Rg =13.5+2kQ (3.60)

Il est clair que la précision de ces deux mesures nous permet d’affirmer qu’on mesure une résistance
de relaxation de charge égale au demi quantum de résistance h/2e? ~ 12.9kQ) et non au quantum de
résistance. Finalement, la figure 3.50 présente les variations des impédances des échantillons E1 et E3

avec la tension grille Vopg en unités absolues.

L’ensemble des mesures que nous avons présentées démontre sans amibiguité a la fois qualitativement et
quantitativement les prédictions théoriques de M. Biittiker et ses collaborateurs concernant la relaxation
de charge d’un circuit RC' cohérent. Avant de conclure, nous allons nous intéresser au régime obtenu
a haute température o la cohérence disparait. Dans un premier temps, nous présenterons des mesures
qui confirment que la cohérence persiste jusqu’a au moins quelques centaines de mK. Nous montrerons

ensuite que le comportement du circuit RC' mésoscopique a 4 K est celui d’un circuit RC' classique.
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F1G. 3.48 — Echantillon £3 4 B = 1.3T et f = 1.085 GHz : évolution de la largeur V" des pics en

Veapa de Re(Z) en fonction de la température. L’ajustement par la courbe §V = ay/1 + (T/Tx)*
(courbe rouge) donne a = 0.050 £ 0.003mV et Ty = 166 £ 16 mK.

3.3.6 Dépendance en température du contraste des oscillations d’admittance a
forte transmission

Nous avons étudié la dépendance en température du contraste des oscillations de la partie imaginaire de
l’admittance a forte transmission pour I’échantillon F1. La figure 3.51 représente le contraste obtenu pour
16 mesures effectuées a des températures comprises entre 30 et 700mK,a B =1.3T et f = 1.085 GHz. La
mesure a été réalisée en effectuant une moyenne sur les 10 pics représentés dans I'insert de la figure 3.51.
On observe une décroissance du contraste avec la température. On finit par ne quasiment plus observer
d’oscillations vers 700 mK. Le modele théorique que nous avons présenté prévoit une dépendance du

contraste donnée par 1'équation (obtenue au paragraphe 3.2.3.4) :

In(Z)mas = I Z)min _, Cp_26°kpT/A

¢ In(Z)maz + Im(Z)min ~~ Coo sh(2n2kgT/A)

(3.61)

Cette expression a été obtenue sans tenir compte des effets de charge. Bien que nous ne disposions pas
d’une théorie permettant de les décrire dans ce régime, on peut s’attendre a ce qu’il faille remplacer

I’écart entre niveaux A par un parametre A* compris entre A et A + E,. 32. Nous avons ajusté les points

T T
expérimentaux par C = A27T2F/Sh (27T2T*>. Nous obtenons alors les parametres de fit A = 0.2+ 0.01

et T*/kp = 1.08 £ 0.05 K, qui donnent un trés bon accord avec les résultats expérimentaux.

32Nous avons déja mentionné qu’une théorie du blocage de Coulomb dans ce régime prévoit une énergie de
Coulomb renormalisée a rE.
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Fig. 3.49 — (E1) Diagramme de Nyquist de I’échantillon F1 & T' = 30mK , B = 1.3T et
f = 1.085 GHz. Le point de coordonnées (Xy, Yp), a été obtenu en moyennant les courbes d’ad-
mittance dans le régime de résistance constante. (E3) Diagramme de Nyquist de 1’échantillon
E3aT=30mK, B=13Tet f=1.2GHz. Le point de coordonnées (X, Yp), a été obtenu en
moyennant les courbes d’admittance dans le régime de résistance constante.

Comme le rapport Co/Cyx est de 'ordre de I'unité, la valeur de A donne r ~ 0.1. Bien qu’on n’ait pas
de mesure précise de la transmission sur I’échantillon E'1, il est clair que cette valeur de r est tout a fait
compatible avec ce qu’on attend la o les mesures de contraste ont été effectuées (on pourra se reporter
aux simulations ou aux résultats obtenus sur £2). La valeur de T* correspond a une capacité de 1.8 fF'.
Cette valeur est assez proche de la valeur de C,, (2.4 fF) que nous avons déterminée au paragraphe
3.3.4. On sait que C, est associée a ’énergie A + E.. Compte tenu de la renormalisation attendue de
I’énergie de Coulomb, on s’attendrait plutot a trouver une capacité supérieure & Cu. Il faut cependant
noter que la mesure du contraste est difficile et qu’elle ne conduit pas a une détermination tres précise
de T™. Celle-ci peut en particulier avoir été faussée par la présence de la modulation d’amplitude des
oscillations mentionnée au paragraphe 3.3.2.1. On peut toutefois conclure de ces mesures que le contraste

observé est bien décrit par le modele théorique que nous avons présenté. La cohérence du transport
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F1G. 3.50 — Impédances des échantillons 1 et E3 en fonction de la tension grille Vopg en unités
absolues (parties réelles en noir, parties imaginaires en rouge). Mesures effectuées a 30 mK et
1.37T. La fréquence est 1.085 GHz pour E1 et 1.2GHz pour E2.

électronique persiste donc pour ces températures ce que 'on avait déja déduit du diagramme de Nyquist
de Iéchantillon E1 & T = 295mK (voir paragraphe 3.3.3.1).

3.3.7 Régime haute température (kg1 > hl', A)

Pour compléter cette étude, nous nous attachons ici a mettre en évidence expérimentalement les
différences qualitatives entre les comportements d’un circuit RC' « parfaitement » cohérent et celui d’un
circuit RC' dont les effets de la cohérence sont masqués par un effet de température. Nous avons réalisé
des expériences a T = 4 K ou la cohérence du transport électronique est totalement brouillée par les effets
thermiques (kpT > AL, A).

La série de mesures réalisées a basses températures sur ’échantillon F'1 nous a permis de calibrer com-
plétement notre systéme sous un champ magnétique de 1.3 T. Nous utilisons ici cette calibration pour

présenter figure 3.52 les diagrammes de Nyquist de 1’échantillon E'1 en unités absolues & T'= 4.2 K (trait
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Fi1G. 3.51 — Echantillon F1 a B = 1.37T et f = 1.085GHz : dépendance en température du
contraste des oscillations de Im(G) a forte transmission. Parametre de lajustement par le

T T
contraste théorique donné par (3.61) : C = A27r2ﬁ/sh (27T2T*> avec A = 0.2 £ 0.01 et

T*/kp = 1.08 £ 0.05K (courbe rouge). Insert : Im(Z) normée au premier plateau, le contrast
des oscillations a été évalué sur le dernier lobe pour —0.70 < Vopg < —0.68 V (rectangle rouge).

pointillé noir) et & T = 295mK (trait plein noir). Ces 2 diagrammes résultent de la méme procédure
d’analyse décrite au paragraphe 3.3.1.4 qui permet de comparer quantitativement des traces obtenues
a des températures différentes. A T = 295 mK, la mesure est effectuée jusqu’a 'ouverture complete du
deuxieme canal de conduction tandis que la mesure a T = 4.2 K concerne uniquement ’ouverture du
premier canal.

Pour interpréter les résultats, nous avons ajouté comme reperes visuels sur la figure les cercles R =
h/e? (pointillé rouge épais), R = h/2e? (trait plein rouge) et R = h/4e? (pointillé rouge fin). Nous
avons également représenté les cercles C = C,, = 2.4 fF (trait bleu) et Csx; = 5fF (pointillé bleu fin)
correspondant aux valeurs déduites des expériences a basses températures. Comme nous l'avons déja

décrit, le diagramme obtenu a T = 295 mK lors de l'ouverture du premier canal est voisin du cercle,

représenté en trait plein bleu, de capacité constante C,, = (Cz_ by Céé) (a cette température, les
lobes caractéristiques du régime cohérent thermiquement brouillé sont trés peu marqués). Fort de ces
reperes, nous allons discuter successivement des valeurs de la capacité quantique et de la résistance de
relaxation de chage mesurées a 4.2 K.

On constate que le diagramme obtenu & T' = 4.2 K est trés proche d’un cercle (bleu pointillé) de capacité
constante intermédiaire entre C,, et Cy; (cercle bleu pointillé fin). La capacité quantique effective est donc
plus grande & 4.2 K qu’a 295 mK. On peut comprendre cette augmentation par le mélange thermiquement
activé des différents états de bord dans la boite quantique : I’énergie thermique autorise un électron du

premier état de bord transmis par le CPQ a explorer les états de bords voisins dans la boite, ce qui
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produit une augmentation de la capacité quantique effective.

Comme on le sait maintenant, a T = 295 m K, les oscillations correspondant au premier plateau se situent
sur le cercle de résistance constante h/2e? (trait rouge plein), ce qui constitue la signature du transport
électronique cohérent. A T = 4.2 K, ces oscillations se situent clairement sur le cercle de résistance
constante h/e? (pointillé rouge épais). Ce résultat prouve expérimentalement le passage & un régime
de transport incohérent puisqu’on retrouve une résistance de relaxation de charge égale a la résistance
du C'PQ prise entre deux réservoirs. On peut au passage remarquer qu'a T = 295 mK, les oscillations
correspondant au second plateau se rapprochent du cercle de résistance constante h/4e?, ce qui confirme
le schéma électrique équivalent au circuit cohérent proposé au paragraphe 3.1.2.

Ces résultats illustrent donc clairement et quantitativement le passage du circuit RC cohérent au cir-
cuit RC' « incohérent » équivalent a ’association en série de la résistance du C'PQ est de la capacité

électrochimique C), 3.

—~~
e
S~
N
m \
N \
— \
CD ‘I —T =295 mK
g e
E ! W s Q
—_ ra— N c -
! . L _ 2
|/ cohérent ) R=h/4e’
iR S ——R=hi2e
‘ 2
' o ----R=hle

0.00+—="" . |
0.00 0.25 0.50 0.75

Re(G) (€°/h)

FiG. 3.52 — Echantillon F1 a B =1.3T et f = 1.085 GHz : diagrammes de Nyquist obtenus en
régime cohérent a T' = 295mK (trait plein noir) et incohérent & 7' = 4.2 K (pointillés noirs) en
unité absolues. On a également représenté les cercles R = h/e? (pointillé rouge épais), R = h/2e?
(trait plein rouge) et R = h/4e? (pointillé rouge fin) et les cercles de C = C,, = 2.4fF (trait
bleu) et C' = Cx, = 5{F (pointillé bleu fin) correspondant aux valeurs déduites des expériences
a basses températures. Le cercle pointillé bleu épais est un guide pour 'oeil.

33Le terme « incohérent » n’est pas & prendre stricto sensu, il s’agit du masquage des effets de cohérence suite
au brouillage thermique.
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3.4 Conclusion

Nous nous sommes intéressés au régime dynamique du transport électronique cohérent dans un circuit
RC' quantique composé de I'association en série d'un C'PQ de transmission variable et d’une capacité
mésoscopique. Pour cela, nous avons développé un dispositif expérimental original qui permet d’étudier
Iélectrocinétique quantique cohérente jusqu’a 2 GHz et 30mK. Nous avons montré que ce dispositif
permet de faire des mesures de 'admittance d’un conducteur quantique avec une résolution en phase
exceptionnelle de I'ordre de 0.1 degré. Cette résolution nous a permis de mettre en évidence les principales
signatures de la cohérence dans la réponse d’un circuit RC quantique en tres bon accord avec les prévisions
théoriques de M. Biittiker et ses collaborateurs. Nous avons ainsi pu accéder pour la premiere fois a la
résistance de relaxation de charge d’un circuit RC' quantique qui dépend fortement de la cohérence du
circuit. En particulier, nous avons montré qu’aux plus basses températures, la résistance est indépendante
de la transmission, par opposition a la résistance DC donnée par la formule de Landauer. De sucroit,
nous avons mesuré la valeur de cette résistance constante et montré qu’elle est égale au demi-quantum de
résitance h/2e?, comme prévu par la théorie. La température entraine une forte dépendance de la phase
du signal en fonction de la transmission du CPQ. Cette dépendance en phase, révélée par le diagramme de
Nyquist, porte la signature de la nature du transport électronique dans le conducteur quantique. Elle fait
apparaitre des différences qualitatives entre 3 régimes : le régime cohérent intrinseque, le régime cohérent

brouillé par la distribution thermique dans le réservoir et le régime incohérent.

Dans une capacité mésoscopique, la capacité quantique est aussi importante que la capacité géomé-
trique. Les effets quantiques associés & la densité d’états se manifestent donc de maniere spectaculaire dans
le régime dynamique du transport électronique. Nous avons ainsi observé des oscillations tres marquées
de 'admittance a 'ouverture du premier canal de conduction en controlant le nombre d’électrons dans
la capacité quantique. Les oscillations décroissent avec la température et le brouillage thermique rend
compte quantitativement de cette décroisssance. Dans le régime des faibles transmissions, ces oscillations
prennent la forme de pics thermiquement élargis qui sont utilisés pour la calibration absolue des mesures
d’admittance. Nous avons montré que les effets de charge dans la capacité doivent étre pris en compte
pour interpréter quantitativement nos mesures. Dans le régime des faibles transmissions nous avons mon-
tré qu’on pouvait les inclure simplement dans la théorie de diffusion développée par M. Biittiker. La prise
en compte des effets Coulombiens dans la description de la relaxation de charge d’une capacité fortement

couplée reste un probleme théorique ouvert.
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Ce chapitre est consacré a I’étude d’un circuit mésoscopique élémentaire constitué d’une barre de Hall
en série avec un contact ponctuel quantique (CPQ). Le CPQ controle le nombre N de canaux transmis
et leur transmission D.

L’admittance complexe d’un C'PQ pris entre deux réservoirs a été analysée dans le cadre de la théorie de
diffusion par Christen et Biittiker [86] & champ magnétique nul. La partie réelle de ’admittance est donnée
par la conductance en régime continu qui est quantifiée. La partie imaginaire, caractérisée par I’émittance
E, est capacitive ( E > 0) a CPQ fermé et devient progressivement inductive (E < 0) & 'ouverture du
premier canal. L’inductance est alors, comme dans le cas du circuit RC' mésoscopique , liée a la densité
d’états partielle des électrons dans le mode considéré, ce qui justifie la notion d’émittance. L’admittance de
conducteurs de Hall quantiques a également été étudiée par les mémes auteurs [87]. Ils ont montré que les
couplages électrostatiques entre états de bords conduisent a une admittance inductive ou capacitive selon
leur géométrie. En particulier, chaque canal de bord complétement transmis contribue par une émittance
négative associée a son inductance cinétique. Au contraire, un canal de bord completement réfléchi par une

constriction de la barre de Hall contribue par une émittance positive controlée par le couplage capacitif
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entre les 2 bords de la constriction. Nous nous intéressons ici & 'ensemble {CPQ — barrede Hall} qui
combine la transmission par un CPQ et la quantification en états de bords. Ce systéeme n’a a notre
connaissance pas été exploré. Qualitativement, on s’attend a une admittance inductive & transmission
suffisamment grande (les effets capacitifs seront négligeables si le nombre de canaux réfléchis et grand
comparé au nombre de canaux transmis). Celle-ci est associée a I'inductance cinétique des barres de Hall,
correspondant aux modes transmis et inversement proportionnelle a leur nombre. On s’attend également
a ce que 'inductance par mode varie proportionnellement au champ magnétique comme l'inverse de la

vitesse de dérive sur les états de bord.

Dans ce chapitre, nous présentons les premieres mesures d’admittance (partie réelle et partie imagi-
naire) d’un contact ponctuel quantique dans la gamme de fréquences de l'ordre du GHz. Ce CPQ est
disposé en série avec une barre de Hall. On se place en champ magnétique pour minimiser la résistance
de la barre de Hall mais avec un facteur de remplissage suffisament grand pour pouvoir faire varier
significativement le nombre de canaux transmis par le CP@Q. Nos résultats expérimentaux font appa-
raitre clairement la quantification attendue de la conductance (partie réelle de I’admittance) en fonction
de Pouverture du C'P@Q. De maniere plus remarquable, nous mettons en évidence une inductance qui
s’incrémente a 'ouverture des canaux successifs, ce qui montre ’existence d’une inductance par canal
constante. L’ordre de grandeur et la dépendance en champ magnétique de cette inductance confirment
Iinterprétation en termes d’inductance cinétique. Une analyse fine de la variation de phase en fonction
de 'ouverture du C' P@Q montre qu’émittance et conductance ont la méme dépendance en transmission ce
qui est la signature du transport électronique cohérent. Par analogie avec le chapitre précédent, le circuit
étudié ici peut étre vu comme un circuit LR quantique.

Le chapitre s’articule en trois parties. Dans la premiere, nous développons un modele simple permettant de
calculer 'admittance dynamique cohérente d’'un C' PQ en régime d’effet Hall quantique par une approche
de diffusion. La deuxiéme partie présente les principes expérimentaux : échantillon, dispositif et procédure

expérimentale. La troisieme partie est consacrée aux résultats expérimentaux et a leur interprétation.

4.1 Admittance d’'un CPQ

Nous introduisons ici la notion d’émittance puis nous considérons le probléeme théorique de I'admit-
tance d’un C'P() en série avec une barre de Hall. Nous présentons un modele simple de transport cohérent
a travers le CP(Q sous champ magnétique utilisant le formalisme de la matrice de diffusion. Nous mon-
trons que ce modele prévoit un comportement inductif avec une inductance par canal proportionnelle &
la la densité d’états du mode et inversement proportionnelle & la transmission du C'PQ pour le canal

considéré.

4.1.1 Notion d’émittance

Rappelons quelques généralités sur la réponse linéaire a fréquence finie des conducteurs quantiques.
Celle-ci est décrite par une admittance Gog(w) qui quantifie le courant sortant du contact v, 01, cos (wt + ¢),
en réponse & une tension oscillante 6V cos (wt) appliquée au contact 8. La théorie de la réponse linéaire,

développée dans les références [86] et [87], donne le développement basse fréquence,

Gaﬁ(w) = Gozﬁ(o) - iWEozﬁ y (41)

avec une partie réelle égale & la conductance en régime continu, Go3(0), et une partie imaginaire linéaire
en w définissant I’émittance E,3. Dans le cas d’un couplage capacitif, comme celui étudié au chapitre

précédent, I’émittance est positive et égale a la capacité électrochimique E,g = Cyug et la conductance
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est nulle.

Plus généralement, un circuit classique RC parallele a une émittance positive égale a C' tandis qu’un
circuit RL série a une émittance négative égale & —L/R?. M.Biittiker et T. Christen ont montré [86]
qu'un CPQ en champ nul passait progressivement d’un circuit RC parallele & un circuit RL série a

Pouverture du premier mode (voir figure 4.1).

—_

. (b) D~

y
i

hi(eD) L

F1G. 4.1 — Description des régimes capacitif (D < 1) et inductif (D ~ 1) du CPQ en régime
dynamique. Dans le cas D < 1 il apparait une différence de charge dg entre les deux régions de
part et d’autre du C P(Q associée au « dipole de Landauer ».

4.1.2 Modélisation d’un C'P(Q) en régime d’effet Hall quantique

Nous considérons ici 'admittance d'un CPQ en série avec une barre de Hall, connectant deux réser-
voirs (notés a et 3). Nous nous plagons en régime d’effet Hall quantique entier et, comme dans I’étude
du circuit RC mésoscopique, nous modélisons dans un premier temps ’ouverture du premier canal de
conduction. Nous négligeons dans ce modele tous les couplages capacitifs du gaz d’électrons avec les
conducteurs environnants ainsi que le couplage capacitif entre les deux parties du gaz séparées par le

CPQ.

(o) (B)

-

¢

Fi1Gc. 4.2 — Modélisation du transport dynamique cohérent a ’ouverture du premier canal d’un
CPQ) en régime d’effet Hall quantique entier. Le C'PQ de transmission ¢ est connecté au réservoir
de gauche par une barre de Hall . On note ¢ la phase accumulée par I’électron le long de la barre
de Hall.
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La matrice de diffusion d’un C'PQ monomode en champ magnétique peut étre représentée par un coeffi-
cient de réflexion 7 et un coefficient de diffusion ¢ (|r[? + [¢|> = 1) réels positifs. En tenant compte de la

phase ¢ accumulée le long de la barre de Hall, nous obtenons pour lassociation {CPQ — barre de Hall}

re2i®  _tei®
s = . 4.2
< tei® T (42)

Dans le cadre de la réponse linéaire §Vg < hw/e, Padmittance Gog du conducteur considéré est donnée

la matrice de diffusion suivante :

par (cette formule a été introduite et discutée au chapitre 1) :

5, €2
Gosl) = 535 = 5 /de TrBap — 55, 5(€)sap(c + )] x

fale) — fale + hw)
M 9

(4.3)

Dans le cas d'un mode unique, la matrice sog est le scalaire —t¢ e'® de sorte que dans la limite des treés

basses fréquences ! :

2 2
Gag(w)g%pﬂ%%f[)w (4.4)
Comme QL ?)—Qs = N est la densité d’états du mode considéré 2, I'émittance s’écrit E = —e? D N. Le circuit
considéré 7Est iionc équivalent & Passociation en série d’une résitance Rg = h/De? et d’une inductance
Lg donnée par :
2 2 o
o= () = (B)' ws

L est proportionnelle & la densité d’états (il s’agit donc bien d’une inductance cinétique) et inversement
proportionnelle a la transmission. Cette derniere propriété est la signature du régime cohérent. Comme
dans le cas du circuit RC quantique, les lois de Kirchoff sont violées et la présence du CP@ modifie
I'inductance de la barre de Hall. Le temps de relaxation caractéristique du circuit RL, donné par 7 =
Lo/Rg = hN est, comme pour le circuit RC, indépendant de la transmission du C'PQ. Notons que
le courant transmis est en retard par rapport au potentiel appliqué, ce qui est caractéristique d’une
inductance. Ce retard correspond au temps de propagation 7 dans le cas cohérent. Il est indépendant de

la transmission.

4.1.2.1 Ordre de grandeur et dépendance en champ magnétique

Nous avons montré au chapitre 3 que la densité d’états sur un canal de bord de longueur ! est donnée
par N' = [/hvg, ot vg = E/B est la vitesse de dérive de Délectron et E le champ électrostatique de

confinement. On en déduit que I'inductance linéique du systéme que nous avons considéré s’écrit :

h 1

_ 46
@7 De2 Vg (4.6)
Avec vy ~ 10°ms~! pour un champ B = 1T [46,47], nous estimons I'inductance linéique d’un canal

transmis & Lo ~ 100nH/pum (on a tenu compte ici de la dégénérescence de spin). Par ailleurs, notre

'I’admittance est donnée ici en convention récepteur avec une dépendance des grandeurs sinusoidales en
exp(—iwt).
2Ceci est détaillé dans le chapitre 3 pour la capacité mésoscopique.

3De grandes différences sont en général trouvées pour vg pour des conditions expérimentales apparemment
semblables, aussi la valeur donnée ici n’est qu’indicative.
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modele prévoit une inductance linéique par canal proportionnelle au champ magnétique.

4.1.3 Généralisation au cas de N canaux transmis

La discussion précédente sur I’émittance a 'ouverture du premier canal se généralise facilement au
cas de N canaux par une mise en parallele des contributions de chaque canal. Un saut négatif d’émittance
se produit a l'ouverture de chaque nouveau canal comme le montre la simulation de la figure 4.3. Le
diagramme de Nyquist (insert de la figure 4.3) du systéme est alors une droite de pente négative. Ceci
traduit simplement le fait que la résistance et l'inductance varient a la fois comme le nombre de canaux
et comme l’'inverse de la transmission pendant I'ouverture d’un canal, de sorte que la phase de la réponse
est constante. La réponse incohérente du circuit serait caractérisée par un diagramme de Nyquist présen-
tant des festons comme indiqué en pointillé sur I'insert de la figure 4.3. Ces festons sont le reflet de la

dépendance en D? de I'émittance d’un circuit d’inductance linéique par canal constante.

Admittance (e2/h)

1 2
Re(G) (€/h)

3

05 -04 -03 -02 -01 00
tension de grille V V)

cpa (

Fia. 4.3 — Simulation de 'ouverture de quatre canaux de conduction en régime de Hall. Partie
réelle (courbe noire) et imaginaire (courbe rouge) de l'admittance en fonction de la tension
de grille Vopg du CPQ . Les parametres sont tels que wlg = h/e? & D = 1. Comme au
chapitre 3, nous supposons que la transmission lors de 'ouverture d’'un canal est donnée par
D(Vepg) = 1/(exp(Vepg/6V) +1). On a choisi §V = 0.012V et on a supposé que les canaux
s’ouvraient régulierement tous les 0.1 V. L’admittance du méme circuit en régime incohérent est
présentée en traits pointillés. En insert, on présente le diagrame de Nyquist correspondant (trait
plein) et par comparaison, le diagramme de Nyquist de la réponse incohérente du méme circuit
(trait pointillé).



132

Chapitre 4. Admittance d’un contact ponctuel quantique a fréquence finie

4.2 Dispositif expérimental

4.2.1 L’échantillon

barres de Hall (I=250 um)

F1G. 4.4 — Description de I’échantillon ayant servi a la mesure de la quantification de I'admit-
tance. L’encadré correspond a l'agrandissement du C'PQ. La grille centrale ainsi que le CPQ
n°2 sont laissés flottants alors que le CPQ n°1 est controlé par la tension de grille V. Les chiffres
en bout de fléche correspondent au nombre de carré de chaque barre de Hall.

Les résultats reportés dans ce chapitre sont relatifs a un seul échantillon issu d’une série utlisée
originellement par C. Pasquier lors de son travail de these sur le blocage de Coulomb dans les boites
quantiques [85]. La géométrie de I’échantillon est schématisée sur la figure 4.4. La partie centrale, détaillée
en insert (image AFM), est une barre de ~ 50um de long et 6um de large réalisée dans un « mesa » de
gaz d’électrons de densité et mobilité nominales n = 1.2 x 10" em™2 et p = 3x 10% cm =2V ~1s7! [85]. Elle
est pourvue d’un jeu de trois grilles symétriques, deux CPQ (G1 et G2) encadrant une grille centrale,
le tout définissant une boite quantique avec sa grille de commande. Les acces a la partie centrale sont
constitués, de chaque c6té, par trois mésas plus larges en parallele, suivis de trois contacts.

Dans nos expériences, seul le CPQ) G1 est actif et controlé par la tension de grille V;. Les deux autres
grilles sont mises a la masse. Elle introduisent un couplage capacitif fort entre le gaz 2D et la masse (de
Pordre de 20 fF) qui court-circuite la partie droite de 1'échantillon. Celui-ci est donc en fait constitué

d’une barre de hall en série avec un C'PQ.

4.2.1.1 Impédance série

Toutes les mesures ont été réalisées en champ magnétique pour minimiser la résistance de la barre de Hall
(de sorte qu’a la fréquence de travail GHz, les barres de Hall sont essentiellement inductives). Cependant,
en raison de la sensibilité des isolateurs au champ magnétique, nous sommes limités a des bas champs
correspondant a v > 14. On peut alors estimer a partir de la géométrie de I’échantillon et de ses propriétés
la résistance des acces Ry ~ 150 Q2. Comme l'inductance d’un canal de bord est de Pordre de 100 nH/um,

on peut également estimer I'inductance série des acces a environ Ly, = 0.5 pH.
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instrumental

excitation mesure

C il

échantillon

F1aG. 4.5 — Schéma électrocinétique équivalent de I’échantillon pris entre deux lignes RF refermées
sur 50 2. On distingue les acceés a la barre de Hall sur les cotés et le domaine actif au centre.
Les valeurs numériques indicatives sont Ly ~ 0.5 uH, Ry S 15082, Cpy ~ 901F, C' < 21F.

4.2.1.2 Capacités parasites

Le logiciel AppCad permet d’estimer la capacité linéique entre un gaz d’électrons et une grille en régime
déplété (Vopg < —0.15V) a < 0.2fF/um. Compte tenu de la géométrie de I’échantillon, la capacité C de
couplage entre la barre de Hall et la grille du C PQ actif est estimée & C' < 2 {F/um. L’impédance associée
(> 50k & 1.5GHz) correspond & des fuites RF négligeables compte tenu de 'admittance > (10kQ)~! de
I'échantillon 4. En régime non-déplété on peut évaluer C, vue comme une capacité planaire, & environ
12fF 5, ce qui équivaut & relier le gaz d’électrons & la masse avec une impédance d’environ 8 k) dans
le cas d’une grille non polarisée. La fuite devient alors importante et doit étre prise en compte dans le
calcul de la réponse du systeme. Il reste a évaluer le couplage capacitif entre la barre de Hall et le plan de
masse situé & 500 pm sous la surface. Il correspond & une capacité de ~ 60 aF/um, soit C'¢;; ~ 90 fF pour
les acces a la barre de Hall et < 1{F pour la barre elle-méme. Cette derniére contribution est négligeable
au méme titre que la capacité grille C' mentionnée plus haut.

L’ensemble des éléments discrets, inductances, résistances et capacités, constituent le schéma électrique
équivalent de notre échantillon, représenté sur la figure 4.5. Aux fréquences de travail et compte tenu des
ordres de grandeurs, chaque acces (L, Ryi, Cri) déphase le signal d’environ 7. On peut alors vérifier que
tant que la capacité C' a un réle négligeable, la phase totale du signal mesurée reste celle de 'admittance
de la partie centrale. Comme dans le chapitre précédent, la capacité instrumentale C;,,sirumental Mesurée

a CPQ fermé (voir figure 4.5) sert de référence de phase.

4.2.2 Dispositif expérimental

Le montage expérimental utilisé dans ces expériences est schématisé sur la figure 4.6. Nous avons
utilisé ici le porte échantillon composé des pistes en saphir (voir chapitre 2). Les signaux d’excitation
et de mesure sont appliqués aux entrées (a) et (b) auxquelles on a adjoint un « T » de polarisation

permettant d’effectuer les mesures continues.

“Notons que ces fuites peuvent étre supprimées en appliquant une excitation symétrique (£V,../2) sur chaque
contact de maniére & maintenir nul le potentiel chimique au niveau du CPQ

®Pour une surface de l'ordre de s = 10 um? et un plan d’électrons & d = 100nm de la surface, on trouve
Cy ~ eoers/d ~ 121F.
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excitation 1.5 GHz

analyseur de réseau

entrée
NO K

F1a. 4.6 — Schéma du systeme de mesure. Il comprend la mesure radiofréquence (Re(G(w)) et
Im(G(w)) en rouge) avec une ligne d’excitation atténuée de 80dB, puis une chaine d’amplifica-
tion et 'analyseur de réseau. La mesure DC est réalisée a ’aide d’une détection synchrone (G

en vert).

S,. (dB)

Fi1G. 4.7 — Réponse en fréquence du systeme de mesure lorsque le CP(Q est totalement pincé.
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La technique de mesure a été décrite au chapitre 2 a ceci prés qu’on utilise ici 'analyseur vectoriel comme
détecteur homodyne. La figure 4.7 montre la réponse en fréquence du systeéme en présence de I’échantillon.
Elle présente des résonances & 1.1, 1.4, et 1.7 GHz. Nous prenons les mesures dans la gamme de fréquences
correspondant a une réponse plate, autour de 1.2, et 1.55 GHz. Pour améliorer le rapport signal sur bruit,
les valeurs de transmission Ss; sont moyennées sur une bande de 0.1 GHz pour chaque valeur de la tension
grille. L’inconvénient de cette méthode est qu’elle ne permet pas un enregistrement continu des variations
de 'admittance en fonction des divers parametres. Elle ne permet pas non plus d’optimiser la résolution

de la mesure.

4.3 Résultats experimentaux

Dans ce chapitre, toutes le mesures ont été redalisées & la température de base (T < 30mK) du

réfrigérateur.

4.3.1 Caractérisation en régime continu

La figure 4.8 montre les plateaux de conductance mesurés en DC en fonction de la tension de grille
Vepg du CPQ a B = 0.224T, une fois retranchée une résistance série 5.1k(2. La conductance est bien
quantifiée en multiples de Gy = 2e?/h (ce qui correspond bien au cas dégénéré de spin aux facteurs de
remplissage utilisés). La résistance série est trés supérieure a la valeur estimée au paragraphe 4.2.1.1.
(~ 3009). Nous attribuons la différence & une résistance série additionnelle due aux connecteurs. Ceci
est corroboré par le fait que cette résistance de contact élevée disparait en régime de couplage AC comme

nous le verrons dans la suite.

4.3.2 Observation des plateaux de conductance et d’émittance en régime radio-
fréquence

La figure 4.9-a présente une mesure typique de la dépendance, en fonction de la tension de grille
Verg du CPQ, de la partie réelle de I'admittance de 1’échantillon. Les mesures sont faites a 1.5GHz
sous champ faible (& B = 0.224T représenté par des carrés et B = 0.385T représenté par des croix).
La phase du signal a été réglée de sorte que le couplage résiduel & CPQ fermé (Vopg < —0.9V) soit
purement capacitif. On a de plus retiré une résistance série R¢; =~ 500 €2, cette fois-ci en bon accord avec
lestimation du paragraphe 4.2.1.1. La résolution en Vo pg est suffisante pour faire apparaitre clairement
des plateaux de conductance régulierement espacés a 'ouverture des premiers canaux. On utilise cette
quantification en unités de 2¢2?/h pour calibrer la mesure d’admittance.

La figure 4.9-b montre le diagramme de Nyquist correspondant a la mesure d’admittance. Au point @), le
CPQ est fermé (Vopg < —0.9V) et admittance est purement capacitive. L’écart G(Vopg) — G(—0.9V)
mesure la contribution de ’échantillon. Comme on I’a mentionné plus haut, la phase mesurée est celle
de l'admittance de ’ensemble {CPQ — barrede Hall} (contrairement au module qui lui est affecté par
les acces). On observe une dépendance quasi-linéaire Im(G) v.s. Re(G) lors de 'ouverture des premiers
canaux du CPQ (régime (®)). Enfin on observe une rotation de la phase du signal & I'ouverture totale du
CPQ (régime (©).

La phase o de 'admittance dans le régime () est négative et constante. On en déduit que I’émittance a
la méme dépendance en Vo pg que I'admittance et présente les mémes plateaux a 'ouverture des canaux.

Ces observations sont conformes aux attentes théoriques et démontrent une inductance constante par
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F1a. 4.8 — Mesure de la conductance DC a B = 0.224 T pour une excitation en tension de 10 uV’
aux bornes de I’échantillon. Les points rouges correspondent a la conductance effectivement
mesurée 1/Gpesure, N = 12.9kQ/N + Rgerie. Les points noirs correspondent & la conductance du
CPQ seul Gopg.n = N/12.9kQ.

canal transmis. Par ailleurs, la valeur absolue de la phase augmente avec le champ magnétique. C’est le
comportement attendu pour une inductance cinétique en régime de canaux de bord. Plus précisément,
on mesure tga < B avec tg|a| = 0.51 &4 B =0.224 T et tg|a| = 0.89 & B = 0.385 T. On en déduit une
inductance par canal Lg/B = 3.1 uH/T, ce qui, compte-tenu de P'estimation présentée au paragraphe
4.1.2.1 conduit a une longueur effective de canal de bord de I'ordre de 30 m, comparable a la demi-largeur
de la partie centrale de I’échantillon.

A Touverture totale du CPQ (régime (©)), la phase tourne car le couplage capacitif vers les grilles devient
important en régime non déplété ('impédance de la capacité C varie rapidement d’une valeur grande
en régime déplété a une valeur comparable a celle de la partie centrale de I’échantillon en régime non

déplété, comme on la vu au paragraphe 4.2.1.2).

On néglige ici les effets capacitifs qui pourraient apparaitre & cause des couplages entre canaux [87] car on
se place expérimentalement dans la situation ot le nombre de canaux réfléchis est bien supérieur au nombre
de canaux transmis (v > 14). Les effets capacitifs peuvent alors étre considérés comme indépendants de

la transmission car le nombre de canaux réfléchis varie peu. Ils sont alors pris en compte dans la capacité

Cinstrumental .

Dans ces premieres mesures, I'incrément de tension grille ne permet pas d’étudier en détail les variations
d’admittance pendant 'ouverture d’un canal. Les mesures présentées au paragraphe suivant reproduisent

les mesures précédentes, a une fréquence légérement plus basse (1.25 GHz), avec un pas de tension grille
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F1G. 4.9 — Mesure de admittance d’'un CPQ a 1.5 GHz, sous champ B = 0.224T (carrés)
et B = 0.385T (croix). a) Partie réelle. Comme en DC, on observe la quantification de la
conductance en multiple de 2¢?/h, qui fournit la calibration en amplitude de la mesure. b)
Diagrammes de Nyquist correspondant. La phase a été ajustée de sorte que le couplage & CPQ
pincé soit purement capacitif (points (a)). Le régime (b) correspondant & ’ouverture des premiers
canaux se traduit par une droite de phase constante. A 'ouverture totale du C PQ (régime (c)),
la phase tourne a cause du couplage capacitif vers les grilles, qui devient important en régime
non déplété.
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F1a. 4.10 — Parties réelle (a) et imaginaire (b) de admittance du C'PQ mesurée a 1.25 GHz et
0.385 T. Chacun des 500 points de mesure est une moyenne sur 160 fréquences dans une bande
de 0.1 GHz effectuée par I'analyseur de réseau.
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beaucoup plus fin.
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Fia. 4.11 — Diagramme de Nyquist de 'admittance mesurée figure 4.10. La phase a été ajustée
de sorte que le couplage & CP(Q pincé soit purement capacitif.

4.3.3 Mesures détaillées de I’admittance d’un ensemble barre de Hall-C' P(Q)

La figure 4.10 montre les variations d’admittance (partie réelle (a) et partie imaginaire (b)) a 1’ou-
verture des 3 premiers canaux de conduction. On retrouve avec un plus grand détail les plateaux de
conductance (figure 4.10-a). On observe en particulier clairement le détail des transitions entre plateaux.
Sur la figure 4.10-b, on met en évidence les sauts d’émittance associés a 'ouverture des canaux et prévus
par la théorie de T. Christen et M. Biittiker [86]. Les plateaux d’émittance ressemblent qualitativement
aux plateaux de conductance (au signe pres). En particulier, les marches sont quasi équidistantes ce qui
montre clairement la pertinence de la notion d’inductance par canal.

Pour mettre en évidences d’éventuelles différences dans les variations avec la transmission de ’émittance
et de Padmittance, il convient & nouveau de représenter ces données dans le diagramme de Nyquist. Celui-
ci est présenté sur la figure 4.11. Les plateaux se manifestent sur ce diagramme par des accumulations

de points régulierement espacés, alignés sur une droite de phase constante o comme dans les mesures
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précédentes. Cette figure montre en plus de maniere trés nette que les transitions entre plateaux restent
sur cette méme droite. Cela prouve expérimentalement que I’émittance varie avec la transmission comme
la conductance (F ZD” ol D,, est la transmission du n“®™¢ mode. Ce résultat est en accord avec
le modele proposé au paragraphe 4.1.2. Ce comportement est la signature du régime cohérent. Il est

qualitativement différent de celui attendu pour le régime incohérent (voir figure 4.3) 6.

4.4 Conclusion

Nous avons mesuré pour la premiere fois ’admittance complexe d’'un C' PQ en série avec une barre de
Hall dans la gamme de fréquence des GHz. Nous avons observé des plateaux de conductance identiques a
ceux mesurés en DC. De manieére plus spectaculaire, nous avons également mis en évidence les plateaux
d’émittance prédits théoriquement depuis une dizaine d’années. Ces plateaux sont associés a l’existence
d’une inductance par canal dans la barre de Hall. La cohérence du transport électronique sur ’ensemble
barre de Hall-C'P@ se manifeste par une dépendance de cette inductance inversement proportionelle a
la transmission du C'PQ, par opposition au régime incohérent ou 'inductance est indépendante de la

transmission.

50n peut remarquer sur la figure 4.11 que les premiers points obtenus au voisinage du pinch-off sont situés
significativement au dessus de la droite de phase . Ce décalage pourrait étre attribué & un couplage capcitif entre
les 2 cotés du C'PQ. On peut estimer ce couplage a environ 3 fF.
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Ce chapitre présente, sous la forme d’un article, le travail que j’ai effectué a la suite du travail de
these de Laure-Hélene Bize-Reydellet [88]. Il est motivé par le lien qui existe entre la statistique des
électrons dans un conducteur et la statistique des photons qu’il émet. Ainsi, les conducteurs quantiques
pourraient constituer de nouvelles sources quantiques de photons [89]. En effet, le caractére sub-poissonien
de la statistique d’électrons dans certains conducteurs quantiques [24,26,27,90] pourrait étre utilisé pour

générer des photons possédant eux-mémes une statistique sub-poissonienne [91,92].

Le rayonnement de photons émis par les conducteurs qui nous intéressent se situe dans la gamme des
GHz [93,94]. Le travail de Laure-Hélene a été de prouver, sur des conducteurs classiques qu’il était possible
de distinguer différents types de statistiques de photons GHz a 'aide d’une mesure de corrélations de
type Hanbury Brown & Twiss (HB&T) communément utilisée en optique [29,29,31,32]. Cette technique
lui a permis de différencier le rayonnement super-poissonien d’une source thermique du rayonnement
poissonien d’une source cohérente [95]. Mon travail a été de réaliser le méme type d’expérience avec un
conducteur en régime quantique. Ce régime est atteint & des températures inférieures a 1’énergie des
photons mesurés (T' < Ty = hv). Nous avons ainsi montré que le rayonnement d’une résistance de 50 §2
thermalisée & une dizaine de mK possede une distribution de Bose-Eistein [96]. Nous avons notamment
observé le passage du régime quantique (7' < T) révélant la quantification du rayonnement, au régime
classique (T' > Tg) pour lequel la puissance de photons émis est proportionnelle & la température. En
reprenant 'argument de H. Nyquist [97] et les travaux de R. Glauber [98] nous avons ainsi relié la
puissance de photons aux fluctuations de courant et les fluctuations de puissance aux moment d’ordre 4
de la distribution de courant. Cette expérience, en plus d’ouvrir la voie a la création de sources de photons
non classiques, permet d’étudier les moments supérieurs de la distribution électronique du conducteur
étudié [22,99-102]. L’extréme sensibilité du dispositif expérimental (mesure d’un photon toutes les 100 ms
en moyenne) a ainsi permis de mesurer les corrélations croisées HB&T dans le régime quantique et de

confirmer "annulation de celles-ci & température nulle.

Sur un plan plus technique, ces mesures de bruit a fréquence finie ont également permis de caractériser
la chaine d’amplification ultra bas bruit utilisée pour les mesures d’admittance sur les conducteurs quan-
tiques (Partie I). Nous avons ainsi mesuré une température de bruit d’amplificateur de l'ordre de 14K et
montré que de des amplificateurs commerciaux radiofréquences bas bruit conservent les caractéristiques

quantiques du rayonnement de photons qu'ils amplifient [103,104].

Le travail effectué sur la source thermique constitue une premiere étape. Il est maintenant important
d’appliquer la technique développée ici a 1’étude de conducteurs quantiques. Une expérience de ce type
mettant en jeu un contact ponctuel quantique est en cours de réalisation dans le groupe de Christian
Glattli au SPEC 7. Julien Segala, Fabien Portier et Patrice Roche cherchent & mesurer les corrélations
négatives caractéristiques d’un bruit sub-poissonien sur les photons émis par un contact ponctuel quan-

tique.

"CEA Saclay ,DSM/DRECAM/SPEC, Orme des merisiers 91191 Gif sur Yvette cedex.
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We present the first study of the statistics of GHz photons in quantum circuits, using Hanbury Brown
and Twiss correlations. The super-Poissonian and Poissonian photon statistics of thermal and coherent
sources, respectively, made of a resistor and a radio frequency generator, are measured down to the
quantum regime at milli-Kelvin temperatures. As photon correlations are linked to the second and
fourth moments of current fluctuations, this experiment, which is based on current cryogenic
electronics, may become a standard for probing electron/photon statistics in quantum conductors.

DOI: 10.1103/PhysRevLett.93.056801

The seminal experiment of Hanbury Brown and Twiss
(HBT) [1], consisted in two detectors correlating the
power fluctuations of a single electromagnetic source at
the outputs of a beam splitter [Fig. 1(a)]. Positive corre-
lations observed for thermal photons within the coher-
ence time have been interpreted as originating from
photon bunching due to Bose-Einstein statistics [2].
Since correlations are very sensitive to statistics, HBT
experiments have been widely used to investigate optical
sources: laser light has Poissonian fluctuations revealed
by vanishing HBT correlations; negative correlations
have also been reported for nonclassical sources [3].

HBT correlations have also been observed with degen-
erate electrons in quantum conductors, where the ana-
logue of the photon flux is the electrical current. Because
of Fermi statistics, electrons emitted by contacts can be
noiseless. As a result, sub-Poissonian noise and electron
antibunching are observed [4-7], in quantitative agree-
ment with predictions [8—11]. Comparing photon and
electron statistics would remain a formal exercise unless
one notices the dual representation of the current as
fermionic excitations in a quantum conductor and bosonic
electromagnetic modes in the external measuring circuit.
This raises the intriguing question of how to relate the
sub-Poissonian statistics of electrons fluctuations in the
conductor to the statistics of the emitted photons [12—14].
A first theoretical answer has been given in Ref. [15]
where the photon statistics is shown to remarkably deviate
from the super-Poissonian black-body radiation. As
shown below there is also a direct relation between photon
statistics and the fourth moment of the electron full
counting statistics [14].

But how to measure reliably the photon statistics in
quantum circuits? Quantum effects in conductors, best
displayed at sub-Kelvin temperatures, require few photon
number detection at GHz frequencies and make experi-
mental detection of TEM photon fluctuations challenging.
An elegant approach is provided by quantum dots and

056801-1 0031-9007/04/93(5)/056801(4)$22.50

PACS numbers: 73.23.—b, 42.50.Ar, 73.50.Td

superconducting mesoscopic photon detectors [16,17].
However, a more versatile approach is to use cryogenic
low noise amplifiers (LNA) followed by detectors.

In this Letter, we present the first HBT photon corre-
lation measurements in the GHz range and in the few
photon population number regime. The use of linear
phase-insensitive amplification prior to photon detection
provides a new situation having no optical counterpart. It
is shown to preserve the nature of the HBT correlations
characterizing the photon source under test. The sensitiv-
ity to various statistics is tested. First, an impedance
matched resistor is used which provides an ideal black-
body thermal source. Although expected, we show for the
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FIG. 1. Schematics of the HBT experiment (a), of the GHz
beam splitter (b), of the amplification and detection chains (c).
A detailed description is given in the text.
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first time that the Johnson-Nyquist noise is associated
with super-Poissonian noise and positive HBT correla-
tions characteristic of Bose-Einstein thermal distribution.
Second, a low noise radio frequency generator is used as a
monochromatic coherent photon source. It is found to
generate coherent photons with Poissonian statistics and
vanishing HBT correlations (like a Laser). Regarding
autocorrelations, which are sensitive to detection details,
a quantum description of the amplifier noise is made
which quantitatively agrees with our measurements.

Following Nyquist [18], the current noise power of a
conductor of conductance G can be related to the power of
TEM waves emitted in the external circuit. If Z is the
characteristic circuit impedance, the average power in a
small frequency range v, v + dv is

VA

P= ms’,(v)dv = Nhvdv.

Here N is the photon population, and S,;(v) = (AI)?/dv
the spectral density of current fluctuation AI(z) filtered in
the frequency range v, v + dv [19]. The fluctuations of
the current noise power entail fluctuations in the photon
power at frequencies much lower than ». For classical
currents, its variance, proportional to the low frequency
bandwidth B, is, according to notations in [19],

V4 ——
(APy) = i [AD*() = (AD*F)

(1+Gz

and that of the photon population is directly related to the
fourth moment of the current fluctuation:

ze 2 (AD* - [(AD’P
h(l + GZ)2> (e*vdv)?

According to Glauber [20], thermal fluctuations of a
classical current lead to super-Poissonian fluctuations

(AN)> =N(1 +N) or
(AP = 2BN(1 + N)(hv)dw, )

with N given by the Bose-Einstein distribution. In the
case of quantum conductors, the current is no longer a
classical observable and the unsymmetrized current noise
operator  $;(v, 1) = [fedr I0i(r + 7)exp(i2avr) s
needed [16,21]. A full quantum treatment can be found
in Ref. [15] which shows that, for conductors with large
numbers of electronic modes, the statistics of photons
shows only small deviations from Bose-Einstein distri-
bution even when shot noise dominates over thermal
noise. However, a single electronic mode conductor with
transmission close to 1/2 is found to emit nonclassical
photons for frequency in the range I/e. Nonclassical
photons are characterized by negative deviations
(AN)? — N from the Poisson statistics, which is precisely
the quantity that HBT correlations measure. This remark-
able result and the connection with the fourth moment of

056801-2

the full electron current statistics provide a strong moti-
vation to investigate HBT photon correlations in quantum
circuits.

The radio-frequency equivalent of the optical HBT
experiment is shown in Fig. 1(b). Source (a) is the rf-
photon source under test. The emitted TEM photons
propagate through a short 50 Q) characteristic impedance
coaxial line and are fed to a cryogenic 3 dB stripline
power splitter. The splitter scattering matrix, measured
with a network analyzer, is identical to that of an optical
separatrix (phases included). A built-in 50 ) resistor,
source (b), plays the role of the vacuum channel of the
optical case. Photon vacuum is achieved when its tem-
perature T, satisfies Ty < Ty where Ty = hv/kg.
Outputs (1) and (2) of the power splitter are not immedi-
ately detected but a 1-2 GHz linear phase-insensitive
amplification chain is inserted before square-law detec-
tion [see Fig. 1(c)]. Each chain consists in a microwave
circulator followed by an ultralow noise cryogenic am-
plifier and room temperature amplifiers. The circulators,
at low temperature, ensure that amplifiers do not send
back photons towards (a) and (b). The detectors give an
output voltage proportional to the photon intensity after
amplification P{%. Their finite 1 us integration time al-
lows to monitor the low frequency photon intensity fluc-
tuations. A fast numerical spectrum analyzer calculates
the autocorrelations ((AP§%)?) and the HBT cross corre-
lations (AP{"APS™) in the band 40-200 kHz
(B = 160 kHz).

In a first series of experiments, A and B, the sensitivity
to Bose-Einstein statistics is tested. In a third experiment
C, Poisson’s statistics is tested using coherent photons. In
A, source (a) is a 50 conductor whose temperature 7 is
varied from 20 mK to several K, while source (b) realizes
good photon vacuum (7 = 17-20 mK < 7}). A pair of
1.64-1.81 GHz filters select a narrow band frequency
around v = 1.72 GHz, with Ty = 86 mK and hdv <
kpT. A quantum description of the amplifiers (see below)
predicts the mean powers P; = P{"/G,, referred to the
input, and their fluctuations:

LI AL T %)hvdv, i=12
14

(AP)?) = 23(& " N, 4 @)

2 2 hv
1 N, N, kgTy;
X([—+ =2+ 2+ 2N\ (hy)2d
(G,. 22 The >( v)dv
2B
=~ P,zi, 3
(P o 3)

(AP\AP,) = 23(% - %)20: v)2dy. @)

Here N, and N, are the photon populations of sources (a)

056801-2
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and (b) given by Bose-Einstein distribution, with N, = 0
as Ty < Ty. Autocorrelations differ from Eq. (1) in two
ways: first, the factor 1 in the second parenthesis, reveal-
ing the independent particle behavior of thermal photons
is replaced by 1/G; (G; = 80 dB) when referred to the
amplifier input; second, an extra photon population is
added due to amplifier noise expressed in temperature
units Ty ; (Ty = 15 K in the experiment A and Ty =~
6 K in experiments B and C). The HBT cross correlation
is unaffected by amplification.

Experimental results are shown in Fig. 2. The solid line
is the Bose-Einstein theoretical fit of the mean photon
power with Eq. (2) taking Ty and G as free parameters.
The experimental data reproduce well the quantum cross-
overat Tp/2 = 43 mK. This is the coldest quantum cross-
over ever reported for microwave photons. The parameter
G is consistent with independent setup calibration. The
experimental scatter, 67 = 1 mK in temperature units,
corresponds to the resolution 8T = 2Ty /+/dvAt expected
for few seconds acquisition time A¢. This unprecedented
sensitivity amounts to flux rate variations of 1 photon per
wus. The HBT cross correlations (AP AP,) are expected
to vary like (N,)? = (T/Tp)* for T > T as Ny = 0. This
is exactly what we observed in Fig. 2. This provides the
first evidence for Bose-Einstein correlations of photon
emitted by a resistor in the few photon number limit at
sub-Kelvin temperature. The correlation resolution is
S((AP)*) = ((AP,,)*)/~/BAt. This corresponds to detect

0 1 kBT/hv 2 3

0 10 20
L 15115, ]
> o
'Om ;— >
~ Ok
— M) 11 (K) 2
o TQ/Z\ 1.72 GH
~ v=1. Z
15,0 T dv=0.17 GHz |

100 T (mK) 200

FIG. 2. Experiment A: Thermal source at » = 1.7 GHz. Main
frame: quantum crossover at Ty/2 =40 mK in the mean
photon power P, as function of temperature T, or effective
occupation number kgT/hv for a beam splitter temperature
Ty = 17 mK. The solid line is a Bose-Einstein fit with an
amplifier noise temperature 7y =~ 15 K. Inset: positive HBT
correlations show the bunching of thermal photons and the
absence of residual correlations at 7 = 0 K. Experimental
scatter lies within the expected statistical uncertainty (error
bar).
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population  fluctuations — of /AN, AN, = kgTy/
(hv/BAt) = 1.5 for our experimental At = 1000 s.

Experiment B provides evidence for vanishing HBT
correlations (AP;AP,) =~ (N, — N,)> when N, =N,.
The experiment is performed at higher temperature (7 =
4-24 K, T, = 4 K). Source (b) is no longer in the ground
state: N,(v) = kgT,/hv = 40. Here, the central fre-
quency is ¥ = 1.5 GHz, the bandwidth dv = 0.8 GHz,
and the amplifier noise temperatures Ty; = 6K and
8 K. As shown in Fig. 3, P, , linearly depend on tempera-
ture in agreement with Eq. (2). The T = 0 extrapolates
define the LNA noise temperatures. In our analysis the
linear slopes give G; = 1.53 X 10% (A, = 0.75 GHz),
G, = 1.17 X 10® (Av, = 0.88 GHz) in fair agreement
(within 20%) with independent calibration. The square
root of the autocorrelation shows linear variation with
temperature exemplifying the super-Poissonian noise of
thermal photons given by Eq. (3). There are no free
parameter left for the HBT correlations as gains are
known. They are found positive and quantitatively agree
with Eq. (4) (solid line in Fig. 3). They extrapolate to O for
equal temperature sources [22].

Experiment C tests the sensitivity to a different statis-
tics. A microwave source of frequency v, = 1.5 GHz and
bandwidth =~ 100 Hz generates monochromatic photons.
Its output is attenuated at cryogenic temperature T,. The
average power P, in (a), is chosen comparable to that
delivered by the thermal source in experiment B. As for a
laser, the source is expected to generate coherent photon
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FIG. 3. Experiment B: Super-Poissonian correlations of a
thermal source in the classical regime: mean photon power
P; and noise ,[(AP;AP;) (bandwidth B = 160 kHz) as a func-
tion source temperature 7 with a beam splitter at 7y = 4 K.
The temperature scale of /((AP;)?) and P; is used as a cali-
bration of the measuring line. Cross correlations \/(AP;AP,)
are deduced without extra parameter and found to extrapolate
to 0 for T = T, in agreement with Eq. (4).
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FIG. 4. Experiment C: Poissonian correlations of a coherent
monochromatic source. Autocorrelations are linear in the input
RF power with a large Fano factor F due to amplification and
attenuation. Cross correlations vanish in accordance with theo-
retical predictions.

states [20]. The photon statistics being Poissonian, the low
frequency power fluctuations of source (a) in bandwidth B
are {(AP,)*) = 2BhvyP,. An important question is
whether attenuation and amplification before detection
change the statistics and if yes how. According to
Refs. [23,24], the commutation rules for bosonic input
and output operators imply the addition of an extra bo-
sonic operator describing the amplifier/attenuator noise.
Applying this quantum constraint, we find (in units re-
ferred to the amplifier chain input):

(AP, )*) = 2BhvyF 1Py 5, (AP1APy) =0,
Ty + T,
Fip= 1+ 2kp L Tiiz,
Yo

where we have used T,, = T. Again, amplification has
no effect on HBT cross correlations and the absence of
cross correlation characterizing Poisson’s statistics re-
mains. In the autocorrelations, a Fano factor F appears
due to amplification noise. The results of experiment C are
shown in Fig. 4. Cross- and autocorrelations are plotted
versus detected power referred to the input. Cross corre-
lations are negligible at the scale of the autocorrelations
[22]. Autocorrelations are perfectly linear with power as
expected. We measure a large Fano factor ', , = 310, 400
in accordance with the order of magnitude of
(Tu + Ty12)/ .

In conclusion, the highly sensitive HBT photon corre-
lations performed in the GHz range at sub-Kelvin tem-
perature using phase insensitive LNA and square-law
detection easily discriminate between different statistics.
In particular, the cross correlations are unaffected by
amplification details. The method, simple, versatile and
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based on currently available electronics, can be easily
reproduced in other laboratories. It appears to be very
suitable to study the photon population statistics of TEM
modes emitted by quantum conductors or equivalently the
fourth moment of current fluctuations.
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Conclusion

Le principal travail de cette these a été la mesure de 'admittance de circuits mésoscopiques cohérents
élémentaires : les circuits RC et RL. I’étude du transport quantique en régime continu dans des systemes
mésoscopiques depuis la fin des années 1980 a conduit a une compréhension profonde des mécanismes
mis en jeu dans des conducteurs aussi variés que les métaux diffusifs, les gaz d’électrons ballistiques
et aujourd’hui les nanotubes de carbones. Les expérience de transport ne permettant cependant que
de mettre en évidence la nature ondulatoire des électrons, des expériences de bruit se sont tres vite
montrées intéressantes car elles renseignent sur la statistique et les corrélations des électrons participant au
transport. Etudier la réponse temporelle de ses systemes constitue alors I’étape suivante. Des expériences
de transport et de bruit sur des gaz d’électrons bidimensionnels ont déja été réalisées a fréquence finie,
elles restent cependant marginales en raison des difficultés techniques inhérentes. Durant ce travail de
these j’ai réussi & réaliser un dispositif expérimental permettant de mesurer I’admittance complexe G(w)
d’un circuit mésoscopique avec une résolution de phase inférieure au degré. Cela a permis, entre autre,
de mesurer la résistance de relaxation de charge du circuit RC' mésoscopique.

Dans le premier chapitre, j’ai replacé mon travail dans son contexte en rappelant les expériences
fondatrices ou en rapport avec celui-ci ainsi que les développements théoriques actuels et les expériences
a développer. J’al ensuite présenté la théorie de la diffusion des ondes électroniques étendue au régime
dynamique. Cette théorie sans interactions, développée par M. Biittiker, constitue a ’heure actuelle la
seule théorie relative au transport quantique dynamique cohérent dans les conducteurs mésoscopiques.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la description détaillée du dispositif expérimental mis en uvre
au cours de ma these. La mise en place de ce dispositif expérimental complexe a commencé dés mon
stage de DEA par la réalisation du porte échantillon et des lignes hyperfréquences coplanaires puis s’est
étallée sur 'ensemble de mes trois années de these en conduisant a divers résultats expérimentaux. Un soin
particulier a été apporté au traitement des problemes de thermalisation et de guidage des hyperfréquences.
En effet, le guidage des radiofréquences a proximité d’un échantillon mésoscopique en régime cohérent est
le principal probléeme technique : il faut exciter I’échantillon avec un signal GHz contrélé en phase et en
amplitude tout en éliminant le rayonnement thermique et le flux de chaleur guidé par les cables de large
bande passante. Le dernier point important traité dans ce chapitre concerne la réalisation de la détection
homodyne hyperfréquence précédée d’une chaine d’amplification bas bruit.

Nous avons répondu ainsi expérimentalement aux travaux théoriques de A. Prétre, H. Thomas et M.
Biittiker concernant le transport dynamique cohérent a travers un circuit RC' mésoscopique quantique ce
qui constitue le résultat majeur de cette these. Nous avons en effet confirmé que la résistance de relaxation
de charge d’un tel circuit est constante et égale au demi quantum de résistance h/2e?. Nous avons pour
la premiere fois mesuré les parties réelles et imaginaire de 'admittance G d’un circuit RC mésoscopique
cohérent a trés basse température (30 mK) & des fréquences comprises entre 1 et 2 GHz. La dépendance
de G avec la transmission du contact ponctuel quantique (CPQ) définissant la résistance du circuit RC
a pu étre étudiée grace aux diagrammes de Nyquist (Re(G), Im(G)). Ces diagrammes se sont avérés étre

de véritables « cartes d’identités » des circuits étudiés. En effet, en nous appuyant sur les résultats d’une
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simulation numérique développée en parallele sur un modele simple de circuit RC' cohérent, nous avons
pu démontrer de maniere certaine la cohérence de notre systeme, et ce, sur trois échantillons différents.
Nous avons également montré la nécessité de prendre en compte les interactions coulombiennes entre les
électrons de 'armature quantique de la capacité. Nous avons alors adapté de maniere ad hoc une théorie
du blocage de Coulomb & la théorie de A. Prétre, H. Thomas et M. Biittiker. Elle a permis de rendre
compte des effets observés a faible transmission. Ces effets de charge ont également permis de mesurer
la capacité électronchimique et ainsi de calibrer la chaine d’amplification hyperfréquence (rendu difficile
par un gain élevé de +140dB). Nous avons finalement pu mesurer une résistance de relaxation de charge
Rg =10.2£ 2.5k sur I’échantillon F1 et Rg = 13.5£ 2k sur I’échantillon E3 ce qui est en bon accord
avec la prédiction théorique Rg = h/2e* = 12.9kQ attendue en fort champ magnétique en I’absence de
dégénérescence de spin.

Le chapitre suivant a présenté les mesures d’admittance effectuées sur un CPQ a f = 1.5 GHz et
30mK. Ces mesures ont été réalisées dans le but de calibrer le dispositif expérimental a I'aide de la
quantification de la conductance. Or, en plus de confirmer la persistance de cette quantification sur
la partie réelle de 'admittance du C'PQ nous avons également réussi a mettre en évidence un effet
inductif sur la partie imaginaire des barres de Hall reliant le C'P@ aux contacts ohmiques. Nous avons en
effet mesuré une inductance cinétique quantifiée Lo ~ 1.2 yH/canal dépendant linéairement du champ
magnétique comme prévu par la théorie. Ce deuxieéme circuit que nous avons testé constitue en quelque
sorte le circuit RL mésoscopique quantique. Ces résultats expérimentaux préliminaires sont en bon accord
avec un modele simple basé sur la théorie de M. Biittiker et de ses collaborateurs.

En plus des mesures de transport, nous nous sommes intéressés a la caractérisation de la statistique de
photons émis par un conducteur quantique cohérent. Nous sommes parvenus a mesurer les deux premiers
moments de la distribution de photons de fréquence v = 1.7 GHz émis par une résistance de 502 a
I’équilibre thermique pour des températures comprises entre 15mK et 300 mK. Nous avons également
effectué une mesure de corrélations croisées du type Hanbury-Brown & Twiss sur les photons émis par la
résistance et prouvé que nous étions sensible & la statistique quantique des photons (kT < hv). Cette
expérience ouvre la voie a de nouvelles expériences capables de mesurer la statistique des photons émis
par des conducteurs quantiques cohérents [91,92]. D’un point de vu plus thechnique, ces mesures ont
également permis de caractériser la chaine d’amplification du dispositif expérimental (température de

bruit, efficacité des isolateurs).

L’étude de la résistance de relaxation de charge du circuit RC' mésoscopique nous a permis de carac-
tériser de fagon précise la réponse dynamique du systeme dans le régime linéaire. Des mesures concernant
I’étude du régime de conduction non linéaire sont en cours. Qutre son intérét purement fondamental, ce
régime transforme le circuit RC' mésoscopique en un élément clef dans la réalisation de qubit de charge [50]
(le qubit |0) étant associé & I’absence de charge et le qubit |1) & la présence d’une charge dans un mode
d’excitation du systéme). En effet, le circuit RC' mésoscopique tel que nous l’avons présenté peut étre
utilisé en tant que source d’électron unique a l'image de la source de photon unique utilisée pour la
cryptographie quantique. Il suffit pour cela de pincer le CPQ jusqu’a former un ilot et d’appliquer un
pulse radiofréquence sur la grille de la capacité pour compenser 1’énergie de Coulomb et expulser ainsi
un électron dans le circuit extérieur (Fig. 4.12). Un choix judicieux des parametres tels que la hauteur
du pulse, son temps de montée ou la transmission du C'PQ devrait permettre de réaliser une source
d’électron unique ayant un taux de répétition de 'ordre du GHz. Nous pourions ensuite envisager de
manipuler des qubits de charge sur des temps inférieurs au temps de parcours d’un électron dans les

circuits mésoscopiques et réaliser alors des portes logiques élémentaires telle que la porte « control-Not ».
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électrode

contact

exc

exc

F1G. 4.12 — Description de la source d’électron unique. Les caractéristiques du pulse (amplitude,
front de montée 7) et de la barriere de potentiel (transmission D) pourront étre ajustés afin
d’injecter des électrons avec une résolution temporelle de ’ordre de la nanoseconde.






Annexe A

Longueur de thermalisation

A.1 Longueur de thermalisation

On considere le cas générique plan ou une piste métallique d’épaisseur ¢ et de conductivité thermique
Km est en contact avec un isolant d’épaisseur d et de conductivité ; lui méme en contact avec un étage

du réfrigérateur a température constante Ty (Fig. A.1).

T(x) T(x+dx)

L )_métal  i— > \ 16
¢m<x)l O (x+dxX)

uJ
S S S S S T, S S S S

isolant d

F1a. A.1 — Schéma de thermalisation d’une ligne.

En régime permanent, le flux de chaleur entrant dans la tranche (9, dz, L) de conducteur est égale au

flux sortant :

G () = P ( + dz) + ¢ (),

c’est a dire,

L6 jm(x) = L0 jm(x +dr) + Ldz ji(x) (A1)
T(x) — T,
D’apres la loi de Laplace, j,(z) = —Hm et j;(z) = miw. La température T satisfait donc
x e

I’équation :

w5 ET g, (A.2)
ki dxz? -0 ’
dont la solution est :

T(x) = TO+ Ae™ " 4 Be M@ (A.3)

ou
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Chapitre A. Longueur de thermalisation

)‘th = (Sd

(A4)

apparait comme une longueur caractéristique de thermalisation.
Nous avons vu que la conductivité thermique des métaux évolue comme T a tres basse température.
Pour les matériaux amorphes tels que le Kapton ou le téflon, elle est proportionnelle & T2 [105]. Ainsi la

longueur de thermalisation évolue comme 1/+/T qui tend vers l'infini quand 7' — 0.

A.2 Thermalisation des lignes DC sur pistes de Kapton

Les lignes DC décrites dans le chapitre 2 sont thermalisées une premiere fois sur I’étage du pot a
1K (Fig. A.2) puis sur la chambre de mélange du réfrigérateur & une température de base de 'ordre
de 30 mK. La thermalisation se fait en utilisant une géométrie « strip line ». Elle consiste a interrompre
la ligne coaxiale pour la remplacer par des pistes de cuivre sur kapton d’une longueur de l'ordre de la

longueur de thermalisation.

cuivre doré

pistes en
cuivre sur
Kapton

8 cm

cables coaxiaux

Fi1G. A.2 — Schéma de thermalisation d’une ligne.

La conductivité thermique du kapton est donnée par kiapton = 25 uW T?[K]/cm et celle du cuivre par
Kewivre = 1 W T[K]/cm. Les pistes de cuivre utilisées ont une épaisseur § ~ 50 ym et sont déposées sur
une feuille de kapton de 200 um. Si on tient compte des ~ 100 um de résine epoxy utilisée pour le collage

du kapton sur le cuivre on obtient les longueurs de thermalisation suivantes :

TK) | 1 ]0.05
lip(cm) | 2.5 | 10

TAB. A.1 — Longueurs de thermalisation des lignes DC.

A.3 Thermalisation des cables rf EZ118

La géométrie est cylindrique mais un calcul similaire donne une longueur de thermalisation égale a :



A.4 Thermalisation des fils de thermométrie-Calibration des thermomeétres
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len = y[7r172
2/%‘

ou rp et ry sont respectivement les rayons de I’ame et du diélectrique du cable coaxial.

La conductivité thermique du téflon microporeux étant de 35uW T'[K]/cm, on trouve :

T(K) |1]0.05
lgp(cm) | 8 | 37

TaB. A.2 — Longueurs de thermalisation des cables hyperfréquence.

Les longueurs de thermalisation calculées précédemment ne sont valides que si la gaine du cable coaxial
est elle méme thermalisée. Le chapitre 2 mentionne ['utilisation de « themalisateurs » permettant la
liaison thermique entre le gaine des cables et les différents étages du réfrigérateur. Pour étre efficace la
résistance thermique de cet assemblage doit étre faible pour évacuer la chaleur en gardant un gradient
de température faible entre le cable et le réfrigératueur. On doit par exemple limiter & Q = 1 uW le flux
de chaleur sur le dernier étage a 30 mK. Si on autorise un gradient de température d7° = 20 mK alors,
d’apres la loi de Wiedemann-Franz la résistance électrique de I’assemblage ne doit pas exceder R = 30 uf).
Les « thermalisateurs » sont composés de morses en cuivre dorés prenant en machoire les cables EZ118
et sont reliés au réfrigérateur par une tresse en cuivre étamée de section (1 x 5mm?) (Fig. A.3). La
résitances électrique d’un assemblage « gaine-thermalisateur-tresse-thermalisateur-gaine » a été mesurée

a différentes températures.

thermalisateur

Température (K) | 300 | 4
Résistance (m2) | 1 | 0.02

étage du réfrigérateur

TAB. A.3 — Résistance de contact entre thermalisateur et cable huperfréquence.

A.4 Thermalisation des fils de thermométrie-Calibration des thermo-

metres

La fiabilité des thermometres RuOs dépend de leur thermalisation. A trés basse température, ils
sont thermalisés par leurs contacts via les fils de mesure. Ce sont des fils de cuivre de 0.25 mm environ
recouvert d’une couche de vernis de 10 um ce qui nous donne une longueur de thermalisation d’environ
5cm. Cependant la surface de contact entre le fil cylindrique et la tige de cuivre sur laquelle il est enroulé

n’est pas plane. En estimant efficacité du contact & 10% il faut enrouler environ 50 cm de fil.
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La figure A.3 donne 'ajustement de la loi en température de la résistance RuOg placée sur la résitance

de 50 () utilisée comme source thermique de photons GHz :

T\ /4
Rruo,(T) = Roexp (T) + Ryis. (A.6)

La résistance des fils de mesure a été mesurée indépendamment (Ry;s = 250Q) et l'ajustement se fait
pour des valeurs de température supérieures a 200mK pour étre sir de la calibration du thermometre

Oxford (celui-ci devant étre régulierement recalibré a ’aide d'un jeu de réesistances de calibration).

8 E ©  mesures

% Ajustement:
R, = 0.7450 + 0.0005 (k)
T,=8.08 +0.01 (K)

N

RRU% (Ohms)
(o)}

/

T~

02 04 06 08 10
K)

oxf (

Fia. A.3 — Calibration du thermometre RuQO, de la source thermique de photon étudiée dans le
chapitre 5.



Annexe B

Mesures de Hall effectuées sur les
échantillons £

200 —m—F——+—

0.008-

1B, (1/T)
w (2]
E—
——
|

0.006{ | N |

0.004 -

R,=380 -

0.002 -

2
R, (he”)

| i

0.000 ———

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
champ magnétique B (T)

Fia. B.1 — Oscillations Shubnikov-de Hass a faible champs. On mesure une résistance a champ
nul Ry ~ 3802 (il faut tenir compte du champ rémanent de 0.028 T). Insert : Ajustement des
minima du champs, on trouve 1/B,, = 0.0359n + 2.876 T~

Ces mesures ont été effectuées sur une barre de Hall adjacente au circuit RC mésoscopique. Les mesures

Shubnikov-de Haas (résistance longitudinale Rxx) permettent d’obtenir le densité électronique grace a
2|e] 1

la relati ee = — ————————ou{B,}est] ble d 1 du ch 1 11
a relation n h 1B,y —1/B, ou {B,} est 'ensemble des valeurs du champ pour lesquelles Rx x
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est minimale. L’ajustement des minima (fig. B.2) permet de mesurer la densité de porteurs :

Ne— = (1.35 £ 0.01) x 10" cm ™2

1

La mesure de la résistance par carrée Ro ~ 35 ! permet de calculer la mobilité u = HiR :
€| Ne— O

g~ 1.3 x 108 ecm?V—ts ™!

(o) Y

8 10 12 14 16
champ magnétique B (T)

F1a. B.2 — Mesures des résistances Hall (Rxy) et longitudinale (Rx x). On observe les plateaux
de quantification entier sur la résistance Hall ainsi que quelques fractions.

MLa résistivité pxx dans un métal & deux dimensions est égale a le résistance de n’importe quel carré de
conducteur. Dans le cas des échantillons étudiés au chapitre 4, on a Ro = Ro/11.
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Solution de la page 6
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Résumé

Cette these est consacrée a ’étude expérimentale du transport dynamique cohérent dans des conduc-
teurs mésoscopiques. Nous avons mis en oeuvre un dispositif expérimental permettant de mesurer pour la
premiere fois 'admittance de circuits quantiques a des fréquences de 'ordre du GHz avec une résolution
en phase inférieure au degré. Nous avons alors répondu expérimentalement aux travaux théoriques de A.
Prétre, H. Thomas et M. Biittiker concernant le transport dynamique cohérent a travers un circuit RC
mésoscopique quantique. Nous avons confirmé que la résistance de relaxation de charge d’un tel circuit
est constante et égale au demi quantum de résistance h/2e?. Ceci constitue la premiére mesure absolue
des parties réelles et imaginaire de 'admittance G d’un circuit RC mésoscopique cohérent a tres basse
température (30 mK) & des fréquences comprises entre 1 et 2 GHz. Cette étude a été suivie de la mesure de
Padmittance d’un contact ponctuel quantique (CPQ). Nous avons ainsi mis en évidence un effet inductif
des barres de Hall reliant le C'P(@) aux contacts ohmiques et mesuré une inductance cinétique quantifiée
dépendant linéairement du champ magnétique comme prévu par la théorie. Une derniere partie de ce
travail de theése est rapportée en annexe sous la forme d’un article. Il concerne la caractérisation de la
statistique de photons émis par un conducteur a 1’équilibre thermique. Nous avons démontré qu’il est
possible, a ’aide d’une expérience de type Hanbury-Brown & Twiss sur des photons GHz, d’étudier la

statistique quantique des photons émis par un conducteur quantique.

Mots-clés : physique mésoscopique, dynamique électronique cohérente, circuit RC' quantique, circuit

RL quantique, Hanbury Brown & Twiss, mesures hyperfréquences ultra bas bruit.

Abstract

The dynamical transport in mesoscopic conductors had been investigated. We have built a highly
sensitive vector analyser at ultra low temperature (30 mK) in the frequency range 1 — 2 GHz. It allows to
measure the complex admittance of a quantum circuit with a remarkable phase accuracy. Thus, we validate
the theoretical work of A. Prétre, H. Thomas and M. Biittiker about the coherent AC transport trough
a mesoscopic RC' circuit by showing that the charge relaxation is constant and equal to the half of the
quantum of resistance h/2e%. We have moreover investigated the admittance of a quantum point contact
(QPC) and measured a quantized kinetic inductance. The last part is related to the characterization
of the photon statistics emitted by conductors at the thermal equilibrium. We have demonstrated, with
a Hanbury-Brown & Twiss type experiment on GHz photons, our capability to study photon statistics
emitted by quantum conductors.

Keywords : mesoscopic physics, coherent electronic dynamic, quantum RC' circuit, quantum RL circuit,

Hanbury Brown & Twiss, ultra low noise hyperfrequency measurement.



