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Introduction

Les interférences électroniques sont la signature de la nature quantique et ondulatoire des
électrons. Celle-ci se manifeste dans le vide, mais également dans les solides sur une échelle
caractéristique L, qu’on nomme longueur de cohérence de phase électronique. Ly est limitée par
les processus inélastiques (collisions électron-phonon, électron-électron), et plus généralement
par ceux donnant lieu & un changement d’état du réservoir thermodynamique auquel est couplé
’échantillon (environnement). La longueur de cohérence de phase est typiquement de 1’ordre
du micron & T" ~ 100mK. Grace aux progrés de I'instrumentation en physique expérimentale,
I’étude de ce domaine est de nos jours possible. La découverte du cryostat a dilution dans les
années 60 a ouvert ’accés au monde des trés basse température!. Par ailleurs, les techniques
récentes de croissance et de nanolithographie, qui ne cessent de se développer et de s’améliorer,
permettent aujourd’hui de réaliser des structures semiconductrices ou métalliques de trés petite
taille, micronique et submicronique.

La cohérence de phase donne lieu a de nombreux effets, parfois surprenants. Dans un anneau
meésoscopique traversé par un flux magnétique, il existe un courant non-dissipatif dont la période
est égale au quantum de flux ¢y = % Par ailleurs, la résistance d’'un méme anneau connecté a
des fils de mesure oscille en fonction du flux magnétique avec la méme période. L’amplitude de
ces oscillations est néanmoins trés petite devant la conductance classique.

Les effets de cohérence dépendent de la facon dont le systéme est couplé aux appareils de
mesure. En raison du fort couplage entre les réservoirs et le systéme proprement dit, les effets
quantiques dans les systémes connectés sont toujours petits en comparaison des effets classiques,
typiquement de l'ordre de é, ol g est la conductance adimentionnée?. Par ailleurs de tels
systémes ont un spectre des niveaux d’énergie continu, en raison du caractére infini des fils de
mesure auxquels ils sont connectés.

Alors que de nombreux travaux expérimentaux ont été consacrés aux propriétés de transport des
systémes mésoscopiques ouverts, les systémes isolés ont été I’objet de peu d’études. Contraire-
ment aux systémes ouverts, le couplage avec I'environnement dans les systémes électriquement
isolés peut étre beaucoup plus faible, permettant ainsi d’explorer la limite du spectre discret. La
conductance d’un systéme isolé représente la réponse en courant & une onde électromagnétique.
Sa partie dissipative est une mesure de ’absorption du systéme. Le rapport entre l’élargis-
sement des niveaux et I’écartement entre les niveaux X, joue un grand réle. La conductance
d’un systéme électriquement isolé est qualitativement et quantitativement tres différente du cas

1. Les meilleurs cryostats & dilution permettent de refroidir des échantillons jusqu’a 1mK.
2. La conductance adimentionnée est définie par g = ﬁ, ou G est la conductance du systéme.
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connecté. L’amplitude des oscillations de conductance est parfois du méme ordre de grandeur
que la conductance de Drude.

La premiére partie de ce travail est une étude théorique de la réponse d’un systéme mésoscopique
a un champ électrique (polarisabilité électrique), qui n’avait pas été étudiée auparavant. La
polarisabilité d’un conducteur classique est principalement déterminée par sa géométrie. Qu’en
est-il pour un systéme quantiquement cohérent? Existe-il un effet de cohérence quantique a la
polarisabilité d’un systéme mésoscopique?

Le chapitre suivant porte sur la réponse dissipative a un champ électrique alternatif. Tout
corps conducteur placé dans un champ électrique alternatif dissipe de I’énergie. Que vaut cette
dissipation pour un échantillon mésoscopique? Dans cette partie, nous comparons également la
dissipation électrique et la dissipation magnétique.

Suit la partie expérimentale de la thése. La principale difficulté de la mesure sur des systémes
mésoscopique isolés tient dans la petitesse des signaux. Il faut donc une technique de mesure
adaptée, dotée d’une trés grande sensibilité. La méthode expérimentale qui nous permet de
mesurer la réponse AC d’un échantillon fait 'objet du chapitre 5. L’échantillon étudié est couplé
a un résonateur électromagnétique supraconducteur, dont les caractéristiques sont modifiés par
la présence de I’échantillon.

La fabrication d’échantillons mésoscopiques fait appel a des techniques modernes de croissance
et de nanolithographie. Je décris dans le chapitre 4 un exemple de nanofabrication dans les
semiconducteurs: celui de transistors hautes fréquences en GaAs réalisés a I'Institut Technion
de Haifa. La technique de fabrication de nos échantillons par D. Mailly est également évoquée.
Nous présentons ensuite des résultats expérimentaux sur la mesure de la susceptibilité d’an-
neaux diffusif et de carrés ballistiques semiconducteurs. Pour ces derniers échantillons, il a été
possible de varier continuement le nombre d’électrons dans les carrés a 1’aide d’une diode élec-
troluminescente. Des changements de signe de la magnétoconductance se produisent en fonction
de la densité électronique et de la fréquence. Nous proposons une interprétation de ces résultats
en terme de statistique de niveaux.

Enfin, sont exposés les résultats de la mesure de la polarisabilité AC par une technique réson-
nante. Nous montrons qu’ils sont en bon accord avec nos prédictions théoriques.
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Chapitre 1

Qu’est-ce que la physique mésoscopique?

1.1 Généralités

1.1.1 De I’atome & 10?3 particules

Les propriétés d’un “corps solide” dépendent beaucoup de sa taille, et donc du nombre d’atomes
N qui le constituent. Deux limites sont en particulier bien connues: celle de ’atome ou de la
molécule, et celle du solide “macroscopique”. Les propriétés d’'un atome sont principalement
régies par la physique quantique. La nature ondulatoire des électrons est alors prédominante.
Le spectre d’énergie d’un atome strictement isolé est discret. La séparation entre deux niveaux
d’énergie adjacents, A,, = E,1 — E,, dépend dans la plupart des cas du niveau n considéré. En
réalité, 'atome n’est jamais complétement isolé, mais est situé dans un certain environnement.
Si le couplage entre 'atome et son environnement est fort, les fonctions d’onde atomiques ainsi
que les énergies qui leur sont associées sont complétement modifiées. En cas de couplage faible,
elles restent avec une bonne approximation fonction propre du systéme. Dans ce cas, le couplage
a pour effet d’élargir les niveaux excités, qui acquiérent ainsi des temps de vie finis 7, ~ %ﬂ

La plupart des propriétés calculées en physique du solide concernent la limite opposée pour
laquelle le nombre d’atomes dans le systéme est trés grand devant 1. C’est ce qu’on appelle la
“limite thermodynamique”. Celle-ci est atteinte lorsque la taille du systéme est trés supérieure a
une longueur caractéristique, généralement microscopique. Un grand nombre des propriétés d’un
solide macroscopique, comme la conductivité électrique ou thermique, peuvent étre comprises
en terme classiques'. En effet, la nature ondulatoire des électrons ne se manifeste que sur des
longueurs trés courtes. Dans un métal a température ambiante, les électrons gardent une phase
déterminée sur quelques dizaines d’angstrém seulement. Les interférences quantiques ne sont
donc pas observables dans un échantillon de taille macroscopique, a température ordinaire.

Les techniques de mesure a trés basse température associées aux méthodes modernes de fa-
brication d’échantillons ont (depuis les années 60-70) progressivement donné aux physiciens
expérimentateurs la possibilité d’explorer une tout autre limite. Il s’agit d’un régime intermé-
diaire de transition entre le régime microscopique et le régime macroscopique, pour lequel la

1. Il existe toutefois des propriétés a I’échelle macroscopique qui ne peuvent étre décrites en terme classique.
C’est le cas par exemple de la supraconductivité.
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Source 7

Ecran
L

Fi1G. 1.1 — Schéma de principe de Uexpérience des trous d’Younyg.

taille de 1’échantillon est inférieure & la longueur de cohérence des électrons?. Ce régime est
dénommé mésoscopique (pour une revue de ce domaine, voir [1, 2|) du grec “meso”; signifiant
en grec “milieu”. Ce régime constitue le pont qui joint les deux limites.

Grace a la lithographie électronique associée a la lithographie optique, des ilots de quelques cen-
taines d’électrons (voire moins) sont de nos jours réalisés. Ceux-ci sont de véritables molécules
artificielles avec un spectre d’énergie discret.

Se pose alors le probléme de la mesure de tels objets. Celle-ci implique toujours un couplage
entre le systéme et un réservoir, de taille infini. Suivant la force et la nature du couplage, les
états du systéme sont plus ou moins fortement modifiés. Nous verrons par la suite que dans le
régime mésoscopique, la facon dont la mesure est réalisée détermine donc la grandeur mesurée.

1.1.2 Interférences électroniques

Les électrons, tout comme les photons, sont susceptibles de donner lieu & des interférences. 1l
est ainsi possible de reproduire avec des électrons dans le vide la célébre expérience des trous
d’Young, réalisée a 'origine avec de la lumiére |3, 4].

Une source produit un flux d’électrons en direction d’une plaque percée de deux trous (fig.
1.1). Les électrons sont comptés en chaque point d’un plan, situé a une distance L de la source
et l'intensité du signal I en un point donné r est proportionnel au carré de I’amplitude de la
fonction d’onde en ce point:

I =n|U(r)] (1.1)

ou n est le nombre d’électrons par seconde, emis par la source. La fonction d’onde électronique
est une somme des amplitudes de probabilité associée a4 chaque chemin.

U = oy + 1y (1.2)

2.1.e la longueur maximale pour laquelle il est possible d’observer des interférences électroniques.
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L’intensité comporte un terme d’interférence qui dépend de la différence de phase A¢ = kAr
entre les deux chemin respectifs, ot k est le module du vecteur d’onde des électrons et Ar est
la différence de chemin entre les deux trajets

(O[> = |19 + [ho]” + 2R[}100] (1.3)

En notant ¢, = |¢;| exp(ip;), ou I = 1,2, le terme d’interférence peut s’écrire:

Ig = 2[th] [t2] cos [(p1 — )] (1.4)

Ce terme est responsable des oscillations d’intensité observés.

L’intéraction entre 1’électron et son “environnement” sur 'un des deux trajets peut donner lieu
a un facteur de phase aléatoire additionnel d¢,. Comme chaque électron du faisceau accumule
un facteur de phase différent, I'intensité mesurée par le détecteur est une moyenne sur cette
phase aléatoire.

1 M) ) ) )
Ig = ||| W] cos(Ag + ) (1.5)
i=1

ot 1" est un intervalle de temps, suffisamment grand pour moyenner les fluctuations temporelles
de I, et N(T) le nombre d’électrons atteignant I’écran pendant cette période.

En cas de couplage fort entre 1’électron et son environnement, 'incertitude sur la phase devient
trop grande et provoque une disparition des interférences. Cela se produit typiquement quand
0¢p, =~ 2m. La distance entre la source et le détecteur au dela de laquelle les interférences
disparaissent caractérise la cohérence de phase électronique.

1.1.3 Comment agir sur la phase électronique?

L’observation d’interférences électroniques dans un solide nécessite un moyen d’agir sur la phase
de la fonction d’onde électronique. Les potentiels électrique et magnétiques sont pour cela les
outils idéaux.

En physique classique, les particules sont sensibles aux champs. Ainsi, une particule chargée est
accélerée par un champ électrique et deviée par un champ magnétique. En physique quantique,
les potentiels vecteurs interviennent également [5]. Nous allons voir de quelle maniére dans le
paragraphe suivant.

Déphasage par un potentiel électrique

Considérons tout d’abord un électron a l'intérieur d’une boite métallique, décrite par un ha-

. . 2 . . .
miltonien Hy = g—m. L’ensemble des fonctions propres |¥) de ce systéme satisfont I’équation de
Shrodinger:

Ho|W) = E|W) (1.6)

On porte maintenant la boite & un potentiel dépendant du temps V(¢) (fig. 1.2). Le nouveau
hamiltonien du systéme s’écrit alors H = Hy + V/(t). Le potentiel uniforme n’affecte pas la
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F1G. 1.2 — Boite métallique portée a un potentiel uniforme dépendant du temps.

densité de probabilité |(r|¥)|*®. En revanche, les fonctions d’onde acquiérent un facteur de
phase supplémentaire:

(U(t)) = ef /VO%|g,) (1.7)

Déphasage par un potentiel magnétique

Le hamiltonien d’une boite métallique, soumise a un potentiel magnétique A tel que le champ
magnétique B = V A A soit nul dans la boite est

(P —eA)?

2m

H= + V(r) (1.8)

ou V(r) d’écrit le potentiel a l'intérieur de la boite. Tout comme le potentiel électrique, le
potentiel magnétique déphase les fonctions d’onde électroniques. Au moyen d’un changement
de jauge, I’équation de Shrodinger peut s’écrire en fonction du hamiltonien & champ nul Hy:

Hy o) = €| W) (1.9)

Les fonctions |¥y) s’expriment en fonction des vecteurs propres de Hy:
DY = e Jro A7) (1.10)

Les expériences suggérées par Y. Aharonov et D. Bohm

Deux expériences ont été proposées par Y. Aharonov et D. Bohm destinées a mettre expérimen-
talement en évidence I'effet des potentiels électrique et magnétique sur la phase électronique.

— Effet Aharonov-Bohm électrostatique

3. Néanmoins, 'application d’un potentiel uniforme V' modifie en principe le nombre d’électrons dans la boite.
Celui-ci est relié & V par la relation: Q = CV, ou C est la capacité propre de la boite.
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F1G. 1.3 — Schéma de principe de l’expérience proposée par Y. Aharonov et D. Bohm.

Le schéma de principe de I'expérience est présenté sur la figure 1.3. Une source émet des
électrons auxquels se présentent deux trajectoire possibles. Chacune d’elles traverse un
tube, porté a un potentiel constant, a l'intérieur duquel, en vertu du principe de la cage
de Faraday, le champ électrique est nul. La phase accumulée sur chaque chemin ¢ est:

€
bi = ﬁ/iV;-dt (1.11)

Si les tubes sont portés a des potentiels différents, il existe alors une différence de phase
A¢ entre les deux trajets, proportionnel au temps de traversée du tube 7"

-
h

Il en résulte que 'intensité du signal a la sortie des tubes est modulée en fonction de la
différence de potentiel V; — V5.

Ap=-(Vi=W)T (1.12)

— La deuxiéme expérience est similaire mais les deux trajectoires enserrent cette fois-ci un
flux magnétique ®, menant a un déphasage:

A = %/1Adr—/2Adr (1.13)

En vertu du théoréme de Stokes, on a § Adr = [ [ VA A = [ [ BdS. Par conséquent,
la différence de phase se met sous la forme:

A= 2 (1.14)
B

ou &y = % est le quantum de flux.

Les effets Aharonov-Bohm magnétique 6] et électrostatique |7] ont tout deux été observés dans
le vide. Est-il possible d’observer des interférences similaires dans un solide? Avant de répondre
a cette question, nous allons rappeler comment s’effectue le transport électronique dans un
solide.
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1.1.4 Transport électronique dans les solides
Cristal parfait

Un solide est constitué d’atomes arrangés suivant un ordre périodique [8|. L’arrangement dé-
pend bien entendu du solide considéré. Les atomes forment par exemple un réseau cubique
a face centrée (exemple: Au, Cu, Ag, Al), ou encore cubique centré (Fe). Les propriétés de
conduction électrique et thermique sont en grande partie déterminées par le remplissage des
niveaux d’énergie de I’atome considéré quand il est isolé. A cause du principe de Pauli, interdi-
sant a deux électrons d’étre dans le méme état quantique, les niveaux discrets de ’atome isolé
deviennent dans un solide des bandes d’énergie électronique quasi-continues. A température

nulle, les niveaux d’énergie sont remplis jusqu’a I’énergie de Fermi Ep = %, ou kp est le
vecteur d’onde de Fermi. Les solides avec une bande partiellement vide sont conducteurs. C’est
le cas par exemple des métaux tels que le Cuivre, I'or ou 'argent. En effet, les électrons de
valence, peu liés, peuvent se déplacer presque librement dans le cristal. Au contraire, les solides
avec une bande pleine sont isolants ou semiconducteurs, suivant la largeur de la bande d’énergie
interdite. La densité électronique dans les métaux est trés élevée de I'ordre de 1022¢m=3. Dans
les semiconducteurs, elle s’étend sur une large gamme 10'° — 10em 3, et peut étre controlée
par U'intermédiaire du dopage ou a I'aide de grilles électrostatiques (voir chapitre 4). Dans un
cristal parfait, les états propres du systéme sont les états de Bloch ¢y (r), qui satisfont la rela-
tion Yy (r + a;) = e®yy (1), ol g; est un vecteur de Bravais, décrivant la périodicité du réseau
cristallin.

Solide désordonné

En pratique, un solide est toujours plus ou moins désordonné, a cause de la présence de défauts
tels que des atomes étrangers, des lacunes?, ou encore des déformations du réseau cristallin,
telles que des dislocations. Le mouvement des électrons est modifié par rapport au cristal parfait.
Les états de Bloch |k) ne sont plus des vecteurs propres du systéme. Un électron initialement
dans un tel état est diffusé par les défauts, et acquiert un temps de vie 7 [9][10], défini par
I’échelle de décroissance de la fonction:

(1.15)

: 2
P(t) = |(le' T i)
ou H est le hamiltonien du systéme désordonné. Celle-ci représente la probabilité de retrouver

I’électron dans le méme état aprés un temps t. La connaissance de la probabilité Py d’une
telle collision permet d’exprimer 7y:

1
— = /dklpkk’ (1.16)
Tk

Dans la limite de faible désordre, la régle d’or de Fermi donne I'expression de Py en fonction
du potentiel de diffusion des impuretés U(r):

4. Atomes manquants dans le réseau crystalin.
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2w
B = €|

2
(k|U(r) k)70 (ex — €xr) (1.17)
Pour un potentiel a trés courte portée, U(r) = U Y, §(r—1;), le temps élastique est inversement
proportionnel a la densité d’états par unité de volume de I’échantillon v °:

LN Un,v (1.18)
Tk

ou n; dénote le nombre d’impuretés par unité de volume dans les solide. La dépendance de 7

avec le vecteur d’onde k ou I'énergie électronique dépend de la dimension du systéme. Comme

v ~ k%2 le temps élastique est indépendant de I’énergie en dimension deux.

La distance moyenne entre deux collisions est appelée le libre parcours moyen élastique I..

Dans le cas général®, elle est toujours trés supérieure a la distance moyenne entre impuretés
1

d; = (ni) ® 1, varie typiquement de quelques dizaines d’Angstrom dans les métaux, a quelques
microns dans les semiconducteurs, dans lesquels il peut méme atteindre plusieurs dizaines de

microns dans certains échantillons.

Faible désordre A faible désordre, c’est a dire pour I, > Ap, le systéme est conducteur’
A des corrections quantiques prés, dont nous parlerons ultérieurement (voir section 1.2.2), la
conductance du systéme est égale a la conductance classique et dépend de la longueur du
systéme et de sa dimension d.

G = CyL*? (1.19)

ou Cy est une constante qui dépend de la dimension du systéme. Plusieurs régimes se distinguent
suivant la valeur du libre parcours moyen élastique comparé a la taille de 1’échantillon.

— Systéme ballistique: L < [,
Quand la taille de I’ échantillon est trés petite devant le libre parcours moyen élastique,
un électron peut traverser ’échantillon sans subir de collisions avec des impuretés: C’est
le régime ballistique. 11 peut en revanche diffuser sur les bords de 1’échantillon.

— Systéme Diffusif: L > [,
Si L est trés grand devant [, une trajectoire électronique consiste en une marche aléatoire,
caractéristique d’un processus de diffusion. )¢ représente, en dimension d, 1’espace occupé
par un électron. Plusieurs échelles de temps (ou d’énergie) peuvent étre distinguées dans
ce régime (fig. 1.4):

5. Un potentiel & porté finie tel qu'un potentiel écranté de la forme U (r) = %efﬁ ne change pas ce résultat.
En revanche, on néglige dans cette approche l'effet de ’écrantage du potentiel des impuretés par les électrons.
Sa prise en compte méne & une dépendance de 75 avec la densité électronique.

6. Le libre parcours moyen élastique est de ’ordre de la distance entre impuretés d;, dans le cas particulier

Uph
T

pour lequel U ~ ol vr est la vitesse électronique au niveau de Fermi, et v la densité d’états par unité

de voume (ou de surface) de I’échantillon. A 3d cette condition donne U ~ fn—Qdi.
7. Ce n’est en principe vrai que pour un échantillon tridimentionnel. A plus basse dimention, 1d et 2d, le
systéme est localisé.
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F1G. 1.4 — Les différentes échelles de temps dans un systéme diffusif.

— t < 1: Régime ballistique

Pour un temps inférieur au temps de collision élastique, 1’électron n’a pas encore
subi de collision et son mouvement est donc ballistique.

- 7 <t <71p: Régime diffusif
Au bout d'un temps 7, I'électron commence a diffuser sur les impuretés du réseau,
jusqu’au temps de diffusion 7p, qui est le temps typique de traversée de I’échantillon.
A ce temps est associée 1’échelle d’énergie de Thouless [12, 13|, définie par:

h hD
E.=—=— 1.20
¢ ™D L? ( )
ouD = % est le coefficient de diffusion électronique, et d la dimension du systéme.
— 7p < t: Régime ergodique
Au dela du temps 7p, I’électron explore les bords de I’échantillon: c’est le régime
ergodique®.

Fort désordre: Régime localisé A trés fort désordre (I, > Ap), un systéme tridimentionnel
subit une transition de phase quantique métal-isolant. Les réflexions mutiples des électrons sur
le potentiel aléatoire conduisent & des interférences destructives, qui se traduisent par une dé-
croissance exponentielle des fonctions d’onde sur une échelle &, appelée longueur de localisation
[11][14].

U(r) ~e (1.21)
La transition, qui a été observée expérimentalement [15] est illustrée par la figure 1.5, sur la-
quelle est représentée le module au carré d’une fonction d’onde électronique a demi-remplissage,
calculée pour un carré désordonné de coté L = 10, simulé par le modéle d’Anderson (appendice
A), pour deux valeurs de désordre W. Pour W = 1, la fonction d’onde est délocalisée sur tout
Péchantillon. |¥(z,y)|? est pratiquement constant sur tout I'échantillon, et par conséquent est

8. On distingue parfois également le régime quantique, qui correspond au cas t > 7y = %. Dans ce régime
L’électron ne peut plus étre décrit en terme de trajectoires semi-classiques.
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Wy

F1G. 1.5 — Fonction d’onde dans un systéme désordonné calculée a l'aide du modéle d’Anderson,
dans un carré 10 x 10, pour W =1 et W = 5.
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F1G. 1.6 — Localisation dans un systéeme unidimentionnel: la longueur de localisation est égale
au libre parcours moyen élastique.

de I'ordre de |\Il|2 ~ ﬁ En revanche, pour W = 5, la fonction d’onde est localisée autour d’un
point donné: |¥(z = 7,y = 6)|° ~ 0.25.

Dans le régime localisé, la conductance se comporte comme e_%, de sorte que le systéme n’est
rigoureusement un isolant que si sa longueur est plus grande que la longueur de localisation.
Un systéme unidimentionnel est toujours localisé. De maniére euristique, I’électron est piégé
entre deux impuretés (fig. 1.6) et la longueur de localisation est simplement égale au libre
parcours moyen élastique. Les différentes échelles de longueur qui interviennent dans le régime
mésoscopiques sont résumées sur la figure 1.7. Des mesures récentes [16] ont peut étre mis en
lumiére I'existence d’une transition a deux dimensions et mettraient ainsi en défaut la théorie
d’échelle & un paramétre de la localisation [14]. La transition métal isolant n’a lieu que si le
systéme est quantiquement cohérent, autrement dit si la taille de I’échantillon est inférieure
a Ly. Nous allons maintenant voir les processus qui sont susceptible de détruire la cohérence
électronique.
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ballistique diffusif localise

F1G. 1.7 — Les différentes échelles de longueur dans le régime mésoscopique. aq est le rayon de
Bohr, Ap la longueur d’onde de Fermi, l. le libre parcours moyen élastique, £ la longueur de
localisation, L la taille de I’échantillon.

1.1.5 Cohérence de phase

Les interférences électroniques résultent du caractére ondulatoire des électrons. L’existence de
deux trajectoires électroniques possibles donne lieu & un terme d’inférence qui dépend de la
différence de phase entre ces deux trajets. Cette manifestation de la nature quantique des
électrons est observable & condition que cette différence de phase soit reproductible. Dans une
mesure de transport, cela signifie qu'un électron injecté aprés un autre dans le méme état
quantique va suivre exactement la méme trajectoire que 1’électron précédent et accumuler une
phase identique. Comme les impuretés sont statiques, elles préservent la cohérence de phase.
L’énergie de I’électron est conservée (processus élastique). Dans ’approximation semi-classique,
la phase accumulée le long d’un trajet déterminé ¢ vaut |39]:

@ = /kdl (1.22)

En revanche, il existe d’autres processus qui affectent la cohérence de phase. Il s’agit en parti-
culier des processus inélastiques, ou plus généralement qui induisent un changement d’état du
réservoir [17] [18].

— Collisions avec les vibrations du réseaux cristallin (phonons) [20]
— Collisions électron-électron 21, 22, 24, 25|
— Collisions avec les impuretés magnétiques, avec renversement du spin de 'impureté. [23]

Les phonons, les impuretés magnétiques ou les autres électrons constituent I’environnement
d’un électron. Celui-ci perturbe le systéme. En présence d’un couplage avec I’environnement,
un état du systéme électronique|¥y) acquiert une durée de vie finie, 7, qui dépend & priori de

son énergie €.
. 2 t
iHt

(Wole T [0)| ~ exp(—2) (1.23)

¢
ou H est le hamiltonien du systéme, couplé au réservoir thermodynamique. Par ailleurs, il induit
une incertitude sur la phase de la fonction d’onde, qui est de ’ordre de 27 au bout d’un temps
caractéristique appelé temps de cohérence de phase. L’électron parcours pendant le temps 7y,
une distance Ly, appelé la longueur de cohérence de phase, qui représente I’échelle maximale
sur laquelle il est possible d’observer des interférences électroniques. Celle-ci est simplement
reliée a 74:
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Un électron au niveau de Fermi perd la mémoire de sa phase lorsqu’il échange de I’énergie avec
Penvironnement. A température nulle, un tel échange ne peut avoir lieu et le temps de cohérence
de phase est par conséquent infini. 7, diminue avec la température®. La décroissance dépend
du processus considéré, et de la dimension du systéme. A basse température, la longueur de
cohérence est essentiellement déterminée par les collisions électron-électron.

9. Ces dépendances ont été vérifiées sur plusieurs systémes. En particulier en dimension d = 1, pour laquelle
Ty ~ T—2/3 a été lobjet de nombreux travaux dans des systémes métalliques [26, 27, 28], ou semiconducteurs
[29, 30].
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F1G. 1.8 — Deuz types de mesure de la conductance: Conductance d’un systéme connecté (a).
Conductance d’un systéme isolé (b).

1.2 Problématique

1.2.1 Les conductances d’un systéme mésoscopique
Existe-il plusieurs conductances?

Il existe plusieurs fagons de mesurer la conductance d’un systéme. La méthode usuelle consiste
a connecter le conducteur a des fils de mesure. Deux fils de part et d’autre de I’échantillon sont
reliés & un voltmeétre et & un générateur de courant (fig. 5.1 a). Par définition, la conductance
relie le courant circulant dans 1’échantillon a la différence de potentiel a ses bornes:

=GV (1.24)

La conductance du méme échantillon s’obtient également au moyen d’une mesure par influence
réalisée a fréquence finie. Le principe est de placer le conducteur au centre d’une boucle d’induc-
tance (fig. 5.1 b), dans laquelle on fait circuler un courant alternatif. L’inductance est modifiée
par la présence de I’échantillon, et acquiert une partie résistive reliée a sa conductance:

oL G

T % (1.25)
A la limite macroscopique, et a basse fréquence '°, ces deux méthodes de mesure sont parfaite-
ment équivalentes. Ce n’est pas toujours le cas pour un systéme mésoscopique, ou atomique.
Prenons I’exemple d’une molécule de benzéne (CsHg), formée par un anneau de six atomes
de Carbone (fig. 1.9). Celle-ci a des niveaux d’énergie discrets quand elle est isolée. Si on la
connecte a des fils de mesure, ses états propres s’hybrident avec les états électroniques dans

10. Nous préciserons ce point dans le chapitre 3.
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Fig. 1.9 — Schéma d’une molécule de Benzéne.

les fils, donnant lieu a une conductance électrique non nulle. Par contre, a cause du caractére
discret du spectre d’énergie, il n’y pas pas de dissipation a basse fréquence dans le cas ou la
molécule est soumise & un champ électrique ou magnétique alternatif comme dans I'expérience
d’induction décrite ci-dessus. En effet, pour une molécule isolée, une absorption d’énergie ne
peut avoir lieu que si la fréquence est de I'ordre de ’écartement entre deux niveaux d’énergie.
La conductance est donc strictement nulle & basse fréquence! Ces deux types de mesure sont
traitées dans deux formalismes différents que nous résumons dans la section suivante.

Conductance d’un échantillon connecté

z
Qy
X
—_— /m

| - I
a

L

Fi1G. 1.10 — Conducteur de forme parallélépipédique connecté a des fils dans une mesure de
conductance.
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Formule de Landauer La conduction d'un échantillon connecté est directement relié a ses
propriétés de transmission d’une onde électronique. Considérons par exemple un échantillon de
forme parallélépipédique de longueur L et de cotés a et b (fig. 1.10). Tout comme dans un guide
d’onde, seulement certains états sont permis. Les vecteurs d’onde sont de la forme:

nm
kn,m: _y_‘_TZ_‘_k

Le plus grand vecteur d’onde est par définition le vecteur d’onde de Fermi kp. Ainsi le nombre

de mode transverses, appelé aussi nombre de canaux pour un fil de section S vaut en tenant

compte de la dégénérescence de spin:

21 S
M= (1.26)
AR
Pour un fil bidimentionnel de largeur W, le nombre de canaux a pour expression: M = %.

Une onde électronique |¢;) incidente sur I’échantillon est partiellement transmise et réflechie.
L’onde transmise peut s’écrire en fonction des coefficients de transmission de 1’échantillon:
1) = >, tijlYhy). La formule de Landauer 2 fils [31] [32] exprime la conductance d’un systéme

mésoscopique en fonction des coefficients #;; !*

2 2
G = =T (t') (1.27)

Celle-ci ne dépend donc que des propriétés élastiques de 1’échantillon. En particulier, pour un
échantillon de conduction parfaite T = 1, la conductance est quantifiée en fonction de son
nombre de canaux M, puisqu’alors G = M % Cette quantification a été observée expérimenta-
lement [33] dans un gaz bidimentionnel.

Systéme isolé: Formule de Kubo

Contrairement au cas connecté, le couplage d’un systéme électriquement isolé avec son environ-
nement peut étre “faible”. La source de décohérence provient a la fois du systéme lui-méme (élec-
trons, phonons), et du couplage avec l'extérieur. Un bruit électromagnétique est par exemple
susceptible de perturber le systéme. Dans le cas d’un couplage faible, les états propres du sys-
téme sont peu modifiés. L’effet de I’environnement peut étre alors modélisé par I'existence d’un
temps de vie fini 7, = %, associé a chaque état. La conductance d’un systéme isolé s’exprime
dans ce cas en fonction des vecteurs propres |a) et des énergies propres €, du systéme: C’est la
formule de Kubo [34, 35, 36].

o (al318)
Zea—eﬂea—eﬁ—hw—l—w (1.28)

a7

11. On notera t la matrice constituée des éléments ¢;;. La formule de Landauer peut également s’exprimer en

fonction des valeurs propres 1), de la matrice tte: G = % E -t ]t;'] = % En T,.
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Fi1G. 1.11 - La statistique de Poisson comparée a celle de Wigner-Dyson.

ot J est I'opérateur densité de courant. La conductance représente ’absorption d’énergie par le
systéme, associée aux transitions électroniques induites par le champ. Celle-ci dépend beaucoup
du parameétre % Elle est nulle a basse fréquence (w < A) dans la limite du spectre discret, ¢’est
a dire pour 7 < A. Par contre, elle est importante et proportionnelle & v pour fiw =~ A. Pour
un systéme connecté, Fisher et Lee [37] ont montré 'équivalence de la formule de Kubo et de la
formule de Landauer, a condition de considérer les états du systéme consitué par I’échantillon
et les fils de mesure.

Propriétés du spectre d’énergie Les propriétés thermodynamiques ou hors équilibre d’un
systéme isolé sont reliées aux propriétés statistiques de son spectre d’énergie. Un spectre peut
étre caractérisé par différentes grandeurs statistiques. L’'une d’entre elles est la probabilité de
trouver deux niveaux adjacents séparés par un intervalle d’énergie s, qu’on nomme P(s). Un
spectre d’énergie complétement aléatoire a ainsi une statistique poissonienne (fig. 1.11), qui
refléte I’absence de corrélations entre niveaux:

P(s)=¢* (1.29)

Celle-ci se traduit notamment par une probabilité élevée de trouver deux niveaux adjacents dé-
généré. D’une maniére générale, c’est la statistique des systémes intégrables. Prenons I'exemple
d’un électron confiné dans un systéme bidimentionnel rectangulaire de cotés a et b. Les niveaux

d’énergie électroniques sont:
nr? [ /ny\2 m\ 2
B = (2) + (%) 1.30
’ 2m [ a T b (1.30)




2% CHAPITRE 1 OIPRST.C'R OTTR T.A PHVSINTTE MESOSCOPIQUE?

0,6
0,5
0,4

0,3

P(s)

0,2

0,1

0,0 -

F1G. 1.12 — Statistique des écarts entre niveauz d’énergie électroniques dans un carré, donnés

_ R?m% (2 2
par Enm = 5005 (n? +m?).

Pour des cotés de longueurs irrationnels, P(s) suit une loi de Poisson. Pour des coté de longueur
rationnels, des dégénérescence supplémentaires apparaissent. Ce point est illustré sur la figure
1.12. En revanche dans un systéme chaotique !? les niveaux d’énergie ont tendance a se repousser
et son spectre présente une statistique de Wigner-Dyson [38] (fig. 1.11).

2

P(s) = ags’e (1.31)

Ol\lalzg,azzi—g,blzg,bgzi

L’exposant (3 vaut 1 si le systéme est invariant par renversement du temps (ensemble orthogonal,
GOE) et vaut 2 si cette sysmétrie est brisée (ensemble unitaire, GUE). La probabilité de
trouver deux niveaux dégénérés est en moyenne nulle. Cette statistique est également celle
des matrices aléatoires, étudiées dans le but de reproduire les caractéristiques des spectres de
noyaux nucléaires.

1.2.2 Signatures de la cohérence de phase

La cohérence des fonctions d’onde électroniques dans un systéme mésoscopique donne naissance
a des effets quantiques a la fois sur les grandeurs hors d’équilibre, comme la conductivité
électrique et sur les grandeurs thermodynamiques telle que la susceptibilité magnétique. Nous
nous intéressons tout d’abord aux propriétés de transport, que nous expliquerons a 'aide de
I’approche semi-classique, qui est 'objet du paragraphe suivant.

Propriétés de transport

12. De par sa forme géométrique non intégrable (telle qu’un stade) ou a cause de la présence de défauts.
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Trajectoire electronique
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Fi1G. 1.13 — Trajectoire électronique reliant un bout a l’autre de l’échantillon.

L’approche semi-classique Cette approche [39]|[40] met en relief les corrections quantiques
diies aux interférences électroniques. La conductance est proportionnelle a la probabilité pour
un électron situé initialement a un point r; d'un coté de 1’échantillon, d’atteindre le point 7o,
situé de 'autre coté de I’échantillon (fig. 1.13).

G x P(ry,ra) (1.32)

P est égale au carré de I'amplitude de probabilité A, laquelle se développe en une somme des
amplitudes associées a I’ensemble des trajectoires électroniques p joignant un bout a 'autre de
I’échantillon:

2

P(I']_,I'z) = |14|2 =

Z |Ap|ewp

p

Ainsi on voit apparaitre deux termes: Un terme classique, et un terme d’interférence entre tra-
jectoires, dans lequel intervient la différence de phase entre paires de trajectoires électroniques.

G o Y A+ A Aeitereo) (1.33)
P p#£q

Corrections de localisation faible a la conductivité Pour un échantillon grand devant
le libre parcours moyen élastique, la plupart de ces termes se moyennent a zero, en raison du
caractere aléatoire de la phase accumulée le long d'une trajectoire donnée. Néanmoins, pour
des trajectoires contituées de boucles renversées par le sens du temps (fig.1.14), l'interférence
est constructive. En effet, de telles trajectoires ont exactement la méme phase de sorte que le
terme d’interférence s’écrit comme une somme sur les trajectoires en boucle:

0Gooc > AAL, (1.34)

{p}boucles
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F1G. 1.14 — Trajectoires renversées par le sens du temps, donnant lieu aux corrections de loca-
lisation faible.

Il existe donc une correction a la conductance qui resulte des interférences quantiques. Celle-
ci est appelée correction de localisation faible [39] [41], en raison du fait qu’elle augmente
la résistance par rapport a sa valeur classique. En présence d’un champ magnétique, chaque
trajectoire acquiert un facteur de phase supplémentaire. En particulier, la phase accumulée sur
une trajectoire en boucle p est proportionelle au flux ¢, = BS, enserré par celle-ci. Son signe
dépend du sens de parcours de la boucle. La correction quantique est alors modifiée:

47 B
3G o Z|Ap|2(zos< ”¢ 5,,) (1.35)
p

0

Chaque boucle enserre une surface S, différente. De ce fait, 6G¢ décroit rapidement dés qu'un

un champ correspondant & un quantum de flux traverse la boucle de plus grande surface, c’est
a dire lorsque B, =~ L‘Tr_). La conductance augmente lorsqu’on applique un champ magnétique '3:

On parle de magnétoconductance positive.

§G=G(B>B,)—GB=0)=-6Gg >0

L’effet Aharonov-Bohm.

1. Oscillations en %

L’effet du champ magnétique sur la phase des fonctions d’onde électroniques a permis de
réaliser dans un anneau meésoscopique I’analogue de I'expérience des trous d’Young.

La partie quantique de la conductance d’un anneau désordonné peut s’écrire comme la
somme de deux termes: le premier fait intervenir I'interférence de trajectoires passant de
part et d’autre de ’anneau, et le second des trajectoires passant dans une méme branche
de 'anneau.

BS
6Gq(B) = Z |4, (B)| cos [gpp — g+ QWﬁ
pq

13. L’existence d’un couplage spin-orbite change le signe du terme d’interférence [42].
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Fi1G. 1.15 — Trajectoires donnant lieu auzx oscillations en % dans un anneau mésoscopique.

(AN

~|_¢

F1G. 1.16 — Chaine d’anneauz connectés.

ou Sy 4, est la surface enserrée par les trajectoires p et ¢g. Ce terme oscille donc en fonc-
tion de B, avec une période égale au quantum de conductance ¢q. De telles oscillations
de conductance ont été observées expérimentalement [43] [44]. L’amplitude relative des
oscillations est trés petite, typiquement de I'ordre de %, par rapport a la valeur classique

de la conductance.
h

2e

Les oscillations en % disparaissent pour une chaine ou un réseau d’anneaux [43], séparés
par une distance supérieure & L, (fig. 1.16). En effet, I'addition en série d’un grand nombre
d’anneaux est équivalente & moyenner sur Ay, ,. ce qui a pour effet de brouiller le terme
oscillant. Il existe cependant des trajectoires particuliéres qui résistent a cette moyenne.
Ce sont celles qui parcourent un tour complet de I'anneau et qui interférent avec des
trajectoires identiques, mais parcourues dans des sens opposés. La différence de phase
entre de telles trajectoires ne dépend pas du trajet particulier dans ’anneau'*. Dans un
échantillon de forme quelconque, de telles trajectoires sont responsables des corrections
de localisation faible, évoquées plus haut. Dans une chaine d’anneau ou dans un cylindre,
elles donnent lieu a des oscillations de conductance de période % [45]. De telles oscillations
ont pour la premiere fois été observées expérimentalement (fig. 1.17) dans un cylindre par
Sharvin et Sharvin [46] [47]'5. Le rapport d’aspect de 'anneau r = 5 &~ ;-2 joue un
grand role. En effet, & cause de la finitude de r, chaque paire de trajectoire {p,q} enserre

une surface différente. Les interférences sont alors brouillées dés que B ~ f—g.

2. Oscillations en

Fluctuations de conductance La conductance d’un échantillon mésoscopique dépend de
I’arrangement particulier du désordre dans I’échantillon. Un réarrangement complet des posi-
tions des impuretés dans I’échantillon provoque une variation de conductance qui est de 1’ordre

14. Cela n’est vrai que pour un flux magnétique ou pour un anneau unidimentionnel.
15. Voir aussi [48, 49].
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Fi1G. 1.17 — Oscillations en Qh—e de la résistance d’un cylindre connecté, mesurée par Sharvin et
Sharvin.

du quantum de conductance [50, 51, 32, 43, 53, 52|

2

V<G > = a% (1.36)

ol « est un facteur numérique dépendant de la dimension. Ce sont les fluctuations universelles
de conductance, qui ne dépendent ni de la taille, ni de la quantité de désordre'®, ni d’aucune
autre particularité de 1’échantillon considéré.

En fonction d’'un champ magnétique, la conductance suit des oscillations apériodiques et repro-
ductibles, qui ont été observees pour la premiére fois par Webb et al [54]. Leur amplitude est
également de I'ordre de <

2w BS.
3Gl Ay( 2cos + P >
oB) = B feos (1 a7

Des oscillations semblables sont observées en variant le niveau de Fermi de 1’échantillon [53].
Dans un systéme désordonné, une variation du champ magnétique ou du nombre d’électrons
est équivalente a un réarrangement complet des positions R; des impuretés dans 1’échantillon.
C’est le phénomeéne d’ergodicité.

5{R1}NZBE5B%%E(SEF%EC

16. Dans le régime diffusif.



1.2. PROBLEMATIQUE 31

F1G. 1.18 — Schéma représentant une impureté piégé dans un double puit de potentiel, de barriére
Ww.

Bruit associé au mouvement d’une impureté. Le mouvement des impuretés dans I’échan-
tillon provoque également des variations de conductance. En effet, les impuretés ne sont pas
statiques. A haute température (7" > 100K), elles diffusent dans le solide, d’autant plus vite
que leur masse est petite et que la température est grande '”. A basse température, (T < 100K),
le processus de diffusion est négligeable. En revanche, les impuretés sont parfois piégées dans des
doubles puits de potentiel quasiment dégénérés en énergie et oscillent entre deux positions de

minimum d’énergie (fig. 1.18), créant ainsi dans le solide un potentiel dépendant du temps a la
w

frequence v = vge *8T, ou W est la barriére de potentiel séparant les deux puits. Un échantillon
de grande taille comporte un grand nombre de tels systémes, qui sont a I'origine d’un potentiel
dépendant du temps aléatoire. En supposant une distribution des barriéres P(W) constante,
on obtient pour la distribution des fréquences:

d 1
W x — (1.37)

dv v

P(v)=P(W)

C’est le fameux bruit en %, bien connu de tous les expérimentateurs. Pour un échantillon assez
petit, ne contenant qu’un seul (ou quelques) systéme a deux niveaux, la conductance change
de valeur chaque fois que I'impureté change de position. C’est le bruit télégraphique qui a été
observé par Ralls et al [56]. Les variations de conductance sont proportionnelles a la fraction
de trajectoires électroniques p; qui visitent I'impureté 1.

2

Le nombre typique d’'impuretés visités au cours d’une trajectoire électronique typique est de

d
Pordre de "2 et le nombre total d’impuretés en dimension d est de l'ordre de (ﬁ) 18 La

variation de conductance associée au mouvement d’une impureté d’'une quantité de 'ordre de

A [57] [58]:

17. Le coefficient de diffusion dans le modele de Langevin est D = £L ou ~ est un coefficient de frottement

. M’Y ’
visqueux.

18. On a supposé que [, ~ (Vni)l/d. En général, le libre parcours moyen élastique est beaucoup plus grand
que la distance entre impuretés.
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FiG. 1.19 — Anneau traversé par un flur magnétique.

I d—2 9
5Gmd<—> c (1.38)

Propriétés thermodynamiques

Existence d’un courant dans un anneau mésoscopique. L’effet Aharonov-Bohm donne
lieu & une propriéte thermodynamique trés remarquable dans un anneau mésoscopique isolé,
traversé par un flux magnétique (fig. 1.19) .

A cause de la cohérence de phase des fonctions d’onde, I’état fondamental du systéme a ’équi-
libre thermodynamique est tel qu’il circule dans ’anneau un courant non-dissipatif (tout comme
dans les supraconducteurs), et périodique, de période ¢q. En effet, le potentiel vecteur magné-
tique impose aux fonctions d’onde électroniques une condition aux limites:

W(0 + 27m.p) = 27500 (0, ) (1.39)

Il en résulte que les énergies propres de ’anneau sont dépendantes du flux, entrainant ’existence
d’un courant thermodynamique dans 'anneau [63] [64] [65] [66]:

9
Kz

ou F' est ’énergie libre de I'anneau. L’existence des courants permanents a été pour la pre-
miére fois mise en évidence experimentalement par Levy et al |59, 60|. Ces auteurs ont mesuré
I'aimantation d’un réseau de 107 anneaux de cuivre. L’amplitude du signal mesuré était néan-
moins dix fois supérieure aux prédictions théoriques. Plus tard, Chandrasekhar |61], ainsi que
Mailly [62] ont mesuré le courant permanent dans un anneau unique respectivement en or et
semiconducteur, tout deux a l'aide d’un micro-squid.

I=——F#0 (1.40)

19. Dans la plupart des expériences, on applique un véritable champ magnétique et non un flux Aharonov-
Bohm.
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Exemple simple: L’anneau unidimentionnel. Le cas simple d'un anneau unidimentionnel
propre permet de mieux comprendre Iorigine du courant permanent [63]| [64] [65] [66]. Le
hamiltonien de I’anneau en présence d’un flux magnétique le traversant est:

(P —eA)

2m

H =

avec A = RB06. La périodicité de 'anneau nous renseigne sur la forme des fonctions propres:
Il s’agit d’ondes de Bloch, qui satisfont la condition v, (z + L) = e*L4),(x). La condition
aux limites imposée par le potentiel vecteur magnétique s’identifie a cette relation et permet de

déterminer le vecteur d’onde k = 2#%. En posant 1, (x) = e*2u,,(z), Péquation de Shrodinger
s’écrit alors en fonction du hamiltonien en champ nul:

H(B = 0)u,(x) = E,u,(x)
D’ou I'on déduit les fonctions et les énergies propres de I’anneau:

Un(a) = el Frr
2 7\ 2
e =3 () (n+¢)”

(1.41)

N

avec ¢ = %

Le courant total est périodique en flux de période ¢y. Suivant la parité du nombre d’électrons
dans ’anneau, I’énergie totale du systéme E;,; = —M.H augmente ou diminue avec le champ.
Le courant & champ nul est paramagnétique (I ~ H) pour un nombre pair d’électrons et
diamagnétique (I ~ —H) pour un nombre impair d’électrons?’.

Le courant moyen est périodique en % [67, 68]. Son signe a bas champ est paramagnétique et

son amplitude vaut:

j— (1.42)

Anneau désordonné Le courant moyen d’un anneau désordonné quasi unidimentionnel a
été calculé par des techniques diagrammatiques ou semiclassiques. Le courant moyen est para-
magnétique et son amplitude est trés réduite par le désordre |71, 69, 70, 72|:

A
Po
Son amplitude décroit avec la température comme exp (—i) X exp (—i), ou L = ,/hTD

est la longueur thermique. Dans I’ensemble grand canonique, le courant permanent est expo-

(1.43)

[moy ~

nentiellement réduit en e % [73]. Le courant typique a été calculé par Chen [69] et a pour
expression

evp l, e
Ityp - Tz = E (144)

20. Le courant permanent est singulier & champ nul en ’absence de désordre. Le comportement linéaire en
fonction de H & champ nul n’existe qu’'un présence de désordre et pour le courant moyen.
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Effet des interactions sur le courant permanent L’effet des interactions sur le courant
permanent a été étudié par plusieurs auteurs |74, 75, 76]. Au premier ordre en perturbation, la
correction Hartree-fock au courant permanent a pour expression |76|:

AI() = —% / / (@)U — 1')n(r')drds’ (1.45)

Son amplitude est de I'ordre de AI(¢) ~ %, et son signe correspond a celui des interactions.
Elle est donc paramagnétique pour des interactions répulsives et diamagnétique pour des inter-
actions attractives. Bouzerar et al [75] ont calculé numériquement le courant permanent dans
I’approximation Hartree-fock autocohérent et par diagonalisation exacte. Le signe dépend du

modeéle utilisé. La correction est paramagnétique pour des interactions de Hubbard.

Susceptibilité orbitale Un échantillon mésoscopique de forme quelconque, acquiert en pré-
sence d’un champ une aimantation , qui est la généralisation du courant permanent pour une
géométrie différente de celle de ’anneau:

0
M = 5 BF #0
ou F est I’énergie libre du systéme. Pour un carré par exemple, un grand nombre de trajectoires
contribuent a la susceptibilité. Il en resulte que celle-ci n’est pas périodique mais présente un
pic a flux nul dont la largeur est de I'ordre du quantum de flux.
La susceptibilité moyenne canonique d’un carré ballistique a été calculée par plusieurs auteurs
[77, 78, 79|, et vaut?!

_ 9a’ jige”

Xper = =~ (1.46)

ol a est largeur du carré, g la conductance adimensionnée et m* la masse effective.
L’aimantation d’un réseau de carré semiconducteurs en GaAs, a été mesuré par Lévy et al. Ces
auteurs trouvent une aimantation paramagnétique, en accord avec les prédictions théoriques
pour des électrons sans intéractions.

Polarisation d’un systéme désordonné Le moment dipolaire associé & une densité de
charge p(r) est par definition:

P = /p(r)rd3r (1.47)

Peut-il exister un moment dipolaire permanent dans un conducteur? Dans un conducteur
propre, P = 0, puisque la densité de charge est uniforme. Qu’en est-il pour un conducteur
désordonné?

A cause de la présence d’impuretés, la densité de charge électronique est loin d’étre uniforme.
Elle épouse le potentiel désordonné de maniére a d’abaisser I’énergie du systéme. Les intéractions

21. La suceptibilité orbitale est de signe opposée a la susceptibilité de Landau x et supérieure d’un facteur
kra: Xper = —kra X xr.
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entre électrons tendent néammoins & amoindrir ces irrégularités en écrantant le potentiel des
impuretés?2. Ainsi, il peut exister un moment dipolaire permanent.
La valeur typique a été calculée par Berkovitz et Altshuler [81, 80|, pour un conducteur carré:

67) ~ (L het) (1) F (1.43)

Des corrections quantiques a la polarisabilité? Un conducteur plongé dans un champ
électrique E est presque instantanément polarisé: sous l'effet du champ, les charges se déplacent

sur les bords du conducteur, qui acquiert ainsi un moment dipolaire, 23.

P=oE= /5,0(r)rd3r (1.49)

La polarisabilité classique d’un conducteur dépend principalement de sa forme géométrique.
Pour un conducteur tridimentionnel, elle est toujours de 1’ordre du volume de celui-ci:

Qelgss = V‘SO (150)

Qu’en est-il pour un conducteur dont la taille est de 'ordre de la longueur de cohérence de
phase? Existe t-il une correction quantique a la polarisabilité d’'un conducteur mésoscopique?
Nous montrerons dans le chapitre 2 qu'un tel effet existe et a pu étre mesuré (chapitre 7).

Energie de charge L’énergie électrostatique d’un conducteur chargé s’exprime en fonction
de sa charge Q = Ne, et de sa capacité propre C'?*:

Q2
U=— 1.51
50 (1.51)
L’énergie nécéssaire afin de rajouter un électron s’écrit:
0U=U(N+1)—U(N)= (2N +1)E. (1.52)
ou Ex = % est appelée 1'énergie de charge. Pour un conducteur classique, elle ne dépend

que de la taille typique L du conducteur, et un ordre de grandeur est donné par C ~ ¢yL.
Pour un conducteur de taille L = 1um, on obtient Ex ~ 1072eV ~ 100K %5, Cette notion a
été généralisée par Biittiker. Dans un systéme fermé, ie a nombre d’électrons fixe, la capacité
quantique 2% est reliée a la variation de potentiel chimique qui apparait quand un unique électron
est ajouté dans le systéme.

22. Dans une approximation de Thomas-Fermi, qui suppose notamment que le potentiel des impuretés V' soit

faible, le potentiel effectif s’ecrit Vs (q) = ‘:((q)).

23. Celui-ci est généralement dans la direction du champ appliqué.
24. () est relié & C par la relation Q = C'V, ou V est le potentiel électrique du conducteur.
25. Dans un semiconducteur, il faut tenir compte de la constante diélectrique, qui abaisse I’énergie de charge.
Pour le GaAs, € ~ 12, ainsi E¢c ~ 10K.
dQ

26. La définition de la capacité quantique donnée par Biittiker est C), = R
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F1G. 1.20 — Echantillon connecté par l'intermédiaire de barrieres tunnel.

& = u(N+1) = u(N) (153)

Blanter et Mirlin [82| ont montré que pour un conducteur mésoscopique, il existe une correction
quantique & C;:
e? e? A

— + — 1.54
Cu Cclass g ( )

1.2.3 Du systéme connecté au systéme isolé

Un moyen d’isoler continuement un systéme est d’introduire entre celui-ci et les appareils de
mesure des barriéres tunnel (fig. 1.20). Celles-ci sont realisées dans les semiconducteurs par
des grilles métalliques qui permettent de dépléter le gaz d’électrons et d’interrompre ainsi plus
ou moins fortement les amenées de courant. Une grille supplémentaire permet généralement de
varier le potentiel chimique du systéme?”. On passe ainsi progressivement du systéme ouvert au
systéme isolé, ce qui donne la possibilité d’étudier le spectre d’énergie du systéme, a condition
que I’écartement moyen entre les niveaux A soit supérieur a leur élargissement, résultant des
processus inélastiques ainsi que de la finitude du temps d’echappement Tecpqp:

h h
7_7I€BT’<<A

Techap To¢

Dans tous les cas, si kgT < E¢, on observe alors des pics de conductance [84] en fonction du
potentiel de grille?®. La conductance est dominée par un phénoméne classique, le blocage de
Coulomb [83], qui résulte du fait qu’il faut fournir une quantité d’énergie finie afin de rajouter
un électron dans un sytéme chargé (voir section 1.2.2). Un électron ne peut passer d’un réservoir

27. Le potentiel dans le point quantique est relié au potentiel de la grille par une relation faisant intervenir
les capacités mutuelles entre les réservoirs, la grille et le point quantique (Cr g, Cq), et la capacité C' du point
quantique:

&~ CaVa+ CrVi + CrVg
- Cr+Crp+Ce+C

28.11 s’agit d’un effet strictement classique. Des pics de conductances sont observés méme si le spectre est
continu.
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a Pautre que si 'énergie de Fermi p de I'électron dans le réservoir? coincide avec 'énergie de
I’état correspondant a un électron supplémentaire dans le systéme, c’est a dire quand p =
E(N +1) — E(N) + ¢. Ainsi les pics de conductance sont espacés de la quantité:

(SVG X (EN—H - EN_1 + 2EN) (155)

ol le coefficient de proportionnalité relie le potentiel de grille au potentiel dans le point quan-
tique. Dans le “modéle de charge”, ’énergie du point quantique est approximée par la somme
des énergie ¢; a une particule et d'un terme d’intéraction dépendant du nombre d’électrons dans
le point quantique:

N
Er =) e+ Ec(N - Ny’ (1.56)
i=1
Pour ce modeéle simple, ’écart entre les pics de conductance dépend de la parité du nombre
d’électrons:

(1.57)

Ay + E. si N est pair
0V o { E,  siN est impair

La statistique des pics nous renseigne sur le role des intéractions dans le point quantique. Dans
le modéle de charge par exemple, la distribution des pics refléte, aprés correction du blocage
de Coulomb, celle des niveaux & une particule. Pour un point quantique désordonné ou de
forme chaotique, la probabilité de trouver deux pics séparés en énergie par s doit étre donné
par la fonction de Wigner-Dyson. Certains auteurs [84] trouve néanmoins une distribution
symétrique, qui ne peut donc pas étre expliquée en terme d’électrons sans intéractions. Dans
ce type d’expérience, on peut également soupconner la grille de modifier la forme du point
quantique, de maniére équivalente & un réarrangement complet du désordre.

29. En transport linéaire, une “petite” différence de potentiel dV = V4 — Vp est imposée entre les deux
réservoirs, qui sont donc pratiquement au méme potentiel chimique.
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1.2.4 Conclusion de l'introduction

Dans les solides, il est possible d’observer des interférences électroniques en agissant sur la phase
de la fonction d’onde par I'intermédiaire d’un flux magnétique ou d’un potentiel électrique. Tou-
tefois, il est nécessaire que les électrons gardent une phase déterminée dans I’échantillon étudié.
En pratique, la longueur de cohérence de phase L, est limitée par les collisions inélastiques (avec
par exemple les phonons), et plus généralement par celles qui induisent un changement de I’état
de ’électron et simultanément de celui du réservoir thermodynamique (environnement) auquel
il est nécessairement couplé. La longueur de cohérence de phase délimite le régime mésoscopique
et augmente a basse température. Elle est typiquement de 1’ordre du micron a T' = 100m K.

La nature du mouvement électronique est également déterminée par le désordre dans I’échan-
tillon et les interactions entre électrons. En effet, les électrons subissent des collisions élastiques
contre les impuretés du réseau cristallin. Suivant la taille L de I’échantillon étudié par rapport
au libre parcours moyen élastique l,, le mouvement électronique est soit ballistique (I, ~ L), soit
diffusif (I < L). Par ailleurs, a fort désordre, un systéme désordonné tridimentionnel connait
une transition métal-isolant, qui résulte de I'interférence destructive des fonctions d’onde élec-
troniques. Il s’agit donc d’une transition d’origine purement quantique.

Un systéme mésoscopique isolé présente certaines analogies avec une molécule ou un atome. Il
comporte en principe des niveaux d’énergies électroniques discrets, qui dépendent de la forme
et du désordre dans I’échantillon. Méme si les techniques de nanofabrication permettent aujour-
d’hui de réaliser deux échantillons approximativement de méme forme a I’échelle macroscopique,
il reste néanmoins impossible de prévoir exactement le désordre présent dans 1’échantillon, et
par conséquent son spectre d’énergie. En revanche, on connait les propriétés statistiques de ce
spectre, qui est bien décrit par les matrices aléatoires, initialement utilisées pour comprendre
le spectre d’énergie des noyaux nucléaires. Contrairement & un systéme ballistique, un sys-
teme diffusif a ainsi des niveaux d’énergie corrélés. Le désordre a pour effet de supprimer les
dégénéréscences. C’est ce qu’on appelle la rigidité spectrale.

En pratique, le systéme est toujours couplé a un réservoir thermodynamique qui perturbe
les états du systéme. Un couplage faible a pour effet d’induire ’existence d’un temps de vie
caractéristique associé a chaque niveau. Ce temps contribue a un élargissement des niveaux,
qui dans les systémes électriquements isolés peut rester faible devant leur écartement moyen A,
permettant ainsi de préserver le caractére discret du spectre d’énergie. Au contraire, les systémes
connectés ont un spectre d’énergie continu, résultant du couplage du systéme fini avec les fils
de mesure infinis. On comprend alors que dans le régime mésoscopique, la facon dont la mesure
est effectuée détermine également la quantité mesurée. La conductance électrique électrique par
exemple, s’interpréte de facon trés différente dans ces deux limites. La conductance d’un systéme
connecté est reliée aux propriétés de transmission d’une onde électronique par I’échantillon. En
revanche, la conductance d’un systéme isolé est une mesure de la réponse en courant du systéme
a une onde électromagnétique. Celle-ci depend beaucoup de la dissipation dans le systéme, et
donc du parameétre y caractérisant le couplage du systéme avec ’environnement. Dans ce cas,
le rapport entre 1’élargissement des niveaux et de I’écartement moyen entre les niveaux X, joue
en particulier un grand role [85, 86]. En particulier, I’absorption est nulle a basse fréquence
(w < A) dans la limite du spectre discret, c’est a dire lorsque ’élargissement moyen entre les
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niveaux -y est petit devant leur écartement v < A.

La cohérence quantique donne lieu a des déviations aux lois classiques, résultant des interfé-
rences électroniques. La loi d’addititivité des tensions cesse par exemple d’étre vérifiée dans
un échantillon cohérent. Cependant, en raison du fort couplage avec I'environnement, ces dé-
viations sont faibles dans les échantillons connectés. L’interférence de trajectoires en boucles
renversées par le sens du temps donne lieu a une faible diminution de la conductance par rapport
a sa valeur classique: c’est la localisation faible, qui peut étre mise en évidence par I’application
d’un champ magnétique la supprimant. Il est possible de modifier les interférences spécifiques
contribuant a cette correction en modifiant la configuration du désordre (par exemple en recui-
sant I’échantillon) ou de maniére équivalente le niveau de Fermi de 1’échantillon. La variation
de conductance qui en résulte est typiquement de I'ordre du quantum de conductance %, et ne
dépend d’aucune caractéristique spécifique de I’échantillon considéré: c’est ce qu’on appelle les
fluctuations de conductance. La cohérence lieu donne également lieu a des propriétés purement
quantiques, qui n’ont pas d’analogue classique. Dans un anneau mésoscopique traversé par un
flux magnétique, il existe ainsi un courant thermodynamique non-dissipatif, périodique avec le
flux et de période ¢g = h/e.

Dans un systéme électriquement isolé au contraire, les corrections mésoscopiques peuvent étre
du méme ordre de grandeur que la valeur classique. Comme ’ont montré théoriquement Reu-
let, Kamenev, Gefen et Bouchiat [89] [90] [91] [92] [93] (voir chapitre 3), les oscillations de
conductance d’un systéme électriquement isolé sont parfois du méme ordre de grandeur que la
conductance classique de Drude et sont a comparer a 'amplitude relative en 1/g observée dans
les échantillons connectés.

Il est possible de passer continuement du systéme isolé au systéme connecté en isolant le sys-
téme des fils de mesure par I'intermédiaire de barriéres tunnel. A basse température, des pics de
conductance sont observés en fonction du potentiel dans le systéme (aussi appelé “point quan-
tique”), qu’on modifie a 'aide d’une grille électrostatique. Cet effet, appelé blocage de Coulomb
résulte du fait qu’il faut fournir une énergie finie pour rajouter une charge a un ilot chargé.
La statistique des écarts entre pics renseigne sur la statistique des niveaux électroniques et la
nature des interactions dans le point quantique.
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CHAPITRE 1. QU’EST-CE QUE LA PHYSIQUE MESOSCOPIQUE?
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Chapitre 2

Polarisabilité d’un systéme mésoscopique

2.1 Qu’est ce que la polarisabilité?

2.1.1 Définition et motivations

La réponse d’un systéme mésoscopique a un champ magnétique a suscité ces derniéres années
de nombreux travaux, tant sur le plan théorique qu’expérimental. En particulier, il a été montré
qu’il existe dans un anneau mésoscopique soumis & un champ magnétique constant un courant
permanent périodique en flux, de période égale au quantum de flux. Ce courant a été mesuré
dans différentes expériences [59] [61]| [62], correspondant a des situations et des matériaux
différents. Plus récemment, la réponse d’un systéme mésoscopique & un champ magnétique
dépendant du temps a été 'objet d’une étude a la fois expérimentale et théorique [90] [91]. En
revanche, la réponse d’un systéme meésoscopique isolé a un champ électrique a été beaucoup
moins étudié. En particulier, le role des interférences quantiques n’était pas connu au début de
ce travail.

Que se passe t-il si I’on place un conducteur entre les plaques d’un condensateur plan, auquel on
applique une différence de potentiel constante V' (fig. 2.1)? Sous I'action du champ électrique, les
électrons s’accumulent sur les bords du conducteur de facon a minimiser I’énergie du systéme.
Il en résulte une densité de charge non-uniforme qui est la source d’un moment dipolaire induit,
défini de la maniére suivante:

P:/p(r) rdr (2.1)

P est généralement dans la direction du champ extérieur appliqué. Dans le régime linéaire, c’est
a dire pour un champ électrique suffisamment petit!, P est proportionnel au champ électrique.

P =aE (2.2)

Le coefficient de proportionnalité o est la polarisabilité du conducteur?. Pour un échantillon

1. Ce point sera précisé ultérieurement.
2. En toute rigueur, « est un tenseur. Il relie la polarisation P; dans une direction donnée 7 au champ appliqué
dans une direction quelconque j:P; = a;; E;.
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F1G. 2.1 — Conducteur entre les plaques d’un condensateur plan.

de taille macroscopique, « est principalement déterminé par la géométrie du conducteur. Qu’en
est-il pour un grain métallique dont la taille est voisine de la longueur de cohérence de phase?
Existe t-il une correction quantique a la polarisabilité d’un systéme mésoscopique? C’est a cette
question que nous essaierons de répondre dans ce chapitre.

2.1.2 Polarisabilité classique

La polarisabilité d’'un morceau de métal “macroscopique” est trés bien décrite par 1'électro-
statique classique. Dans cette approximation, le moment dipolaire d’un conducteur parfait se
calcule en résolvant 1’équation de Poisson dans tout ’espace® et en imposant par ailleurs que
le conducteur soit a un potentiel constant *.

Av+L2 =g (2.3)
€0

Le calcul est inextricable analytiquement pour une forme quelconque. En revanche, il se résoud
facilement dans le cas d’une shére ou encore d'un cube meétallique, & condition toutefois de
négliger les effets de bord. Calculons par exemple le moment dipolaire d’'un cube, placé dans
un champ électrique paralléle & I'une de ses arrétes (fig. 2.2. La densité surfacique de charge
o, induite a la surface du conducteur s’ajuste de sorte & annuler le champ électrique dans le
conducteur. On sait du reste grace au théoréme de Gauss que le champ crée par un plan chargé
de densité o est uniforme et vaut % Ce dernier point permet de déterminer o, et par suite la
densité de charge induite:

3. Cela est équivalent a minimiser I'énergie electrostatique U = < [ E?dr.
4. Cette condition est équivalente & imposer E = 0 dans le conducteur.
5. L’origine des positions est prise au centre du cube.
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E

Fi1G. 2.2 — Cube métallique dans un champ électrique uniforme.

=05 (o) -5 () o

L’intégrale 2.1 donne le résultat suivant:

a = 60V (25)

A un facteur géométrique prés, la polarisabilité d’un conducteur tridimentionnel classique est
donc égale a son volume V.

Systémes 2d

Le cas des systémes de dimentionnalité réduite, bidimentionnels et unidimentionnels, est plus
complexe. Soit un ruban de largeur W et de longueur L grande devant W, plongé dans un
champ électrique uniforme dans le plan du ruban et orienté perpendiculairement au coté le plus
long (fig. 2.3). La densité de charge induite est telle que le champ électrique effectif soit nulle
a l'intérieur du ruban. Elle satisfait donc 1’équation suivante:

1 )
/ p(r') ror sdr' —E =0 (2.6)

4meg v — /|

Faute de trouver une solution analytique, nous avons traité numeériquement cette équation
dans le cas particulier d’un ruban infini (fig. 2.4)%. Contrairement au cas tridimentionnel, la
distribution de charge s’étale sur toute la largeur du ruban car I'accumulation de charge sur

6. Pour un ruban infini, la densité de charge s’écrit p(z,y) = d(y) (), et satisfait I’équation:

/L&da/—E:O

2meg x —
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W
F1G. 2.3 — Ruban conducteur dans un champ électrique uniforme.

les bords du ruban ne suffit pas a annuler le champ électrique dans le conducteur. La solution
numérique donne une loi trés proche d'un logarithme:

log (E — x)
r)~ EW—>2 1L 2.7
p( ) log (% I :E) ( )
L’intégrale 2.1 de la fonction précédente donne:
a~ eW?L

Le calcul pour un conducteur bidimentionnel ellipsoidale est fait par Landau [94]. On en déduit
la polarisabilité d’un disque de rayon R: a = ¢ 13—6R3 [94].

Systémes 1d

Comme pour les systémes 2d, I’accumulation de charges aux deux extrémités d'un conducteur
unidimentionnel ne permet pas d’annuler le champ extérieur. La polarisabilité d’une tige de
longueur L, trés supérieure a son diamétre, se comporte comme €, L3, pour un champ électrique
aligné suivant son axe (fig. 2.5).

Le cas d’un anneau quasi-unidimentionnel de rayon R est exactement soluble, a condition
d’introduire une coupure, faisant intevnir la largeur W de ’anneau, de maniére a régulariser la
divergence logarithmique du potentiel.

eom’ R?
a= (2.8)
In ()
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F1G. 2.4 — Densité de charge induite dans un ruban conducteur plongé dans un champ électrique
planaire uniforme: la fonction diverge logarithmiquement en fonction de la coupure \/a.

E

————————————————————————————————————————————————

F1G. 2.5 — Fil unidimentionnel dans un champ électrique uniforme.
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E

F1G. 2.6 — Schéma d’une fonction d’onde électronique dans un puit quantique unidimentionnel,
perturbée par un champ électrique.

2.2 Polarisabilité quantique d’électrons sans interactions

2.2.1 Position du probléme

Gorkov et Elisashberg (GE) [95] ont été les premiers & s’intéresser a la réponse électrique des
systémes mésoscopiques. En s’appuyant sur la théorie des matrices aléatoires, ils ont calculé la
polarisabilité d'un grain métallique désordonné ou ballistique. Leur conclusion est surprenante:
Dans le régime diffusif, o est supérieure a la valeur classique par un facteur (kra)?, o a est
la taille typique du grain et kp le vecteur d’onde de Fermi. Plus tard, Rice [96] a souligné
I’oubli de I’écrantage dans le calcul de GE et a montré que la prise en compte de celui-ci dans
’approximation de Thomas-Fermi fait disparaitre le facteur (kra)?.

Du point de vue quantique, la polarisabilité d’un systéme d’électrons sans interactions repré-
sente la sensibilité des fonctions d’onde & un champ électrique extérieur. Le hamiltonien devient
en présence d’'un champ électrique H = Hy + eEx, ou Hy est le hamiltonien du systéme en
’absence de champ. Les fonctions propres du systéme |a > associées aux valeurs propres €,
sont modifiées par un champ électrique (fig. 2.6).

< BleE. >
o >'~ |a > —I—ZMW >
atp BT Ce

Il en résulte une densité de charge induite dp, associée a I’asymétrie de chaque fonction d’onde,
engendrée par E:
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op(r) =Y [a(®)]” = |a(r)?

7

On trouve ainsi ’expression de la polarisabilité d’un systéme de N électrons’ sans interactions

a température nulle:

2¢? < |< a|E.r|3 >|?
= 2.9
oy (2.9

Nous verrons que cette formule est modifiée quand on tient compte de I’écrantage.

2.2.2 Exemple: Cube “propre”

Il est instructif de calculer, a ’aide de la formule 2.9, la polarisabilité d'un systéme d’électrons
sans intéractions confinés dans une boite cubique de c6té a. Les fonctions d’onde et les énergies
propres diagonalisant le hamiltonien H = % s’écrivent:

Vi (2,9,2) = 1/ = sin (m;“) sin (%) sin (1%) -
_ n® m \2 an\2 p)2 (O)
mnp = 0 | (22)" + ()" + ()]
On montre facilement que < i,7,k|X|l,m,n >= 6,050 X, avec X;; = 24 [(i_lm — (Z.J:Z)Z . En
utilisant ce résultat, la formule 2.9 méne a I’expression:
9mat TE & | X
> =T Z 2 _ |2 (2.11)

=1 l=imar+1

8a 1
8 4o Nmae

La polarisabilité dépend du dernier état occuppé: a = . Pour un cube propre, n,,q.. se

1 z
comporte comme N3, par conséquent,
a* 1

o~ €g—

1
ag N3

(2.12)

. 2
ol ag = # est le rayon de Bohr.

Remarquons qu’on trouve un résultat analogue a celui de GE. «a est supérieur a la valeur
. ., 3 , .
classique d’un facteur %% A forte densité, telle que N & %5, on retrouve le résultat classique:

N3 0

a ~ eya’.

2.3 Expression générale

Une autre maniére de dériver I’expression de la polarisabilité utilise la fonction de réponse
électrique x(rq,r2) [8]. Celle-ci est définie comme la variation de charge induite par un potentiel

7. Le nombre d’électrons dans le systéme est constant. Il s’agit donc de I’ensemble canonique.
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X V(r)=Y 3(r)
X 8p(r,)=Y X(r,,r,)

F1G. 2.7 — Définition de la fonction de réponse. Pour un potentiel V(ry) = vd(r1), au point ry,
la variation de charge au point ro vaut dp(ra) = vx(r1,r2)

Dirac (fig. 2.7). Pour un potentiel extérieur petit ¢..(r) (hypothése de réponse linéaire), la
densité de charge induite s’exprime alors simplement en fonction de x;

op(ry) = /x(rl,rz)¢(rz)dr2 (2.13)
ou ¢ est le potentiel écranté, qui est relié au potentiel extérieur par la constante diélectrique e:
Pear(r1) = /e(rl,rz)qﬁ(rz)drz (2.14)
La polarisabilité a alors pour expression:
1
=5 X(r1,r2)E.ro¢(ry)dridry (2.15)

Dans un systéme invariant par translation, toutes les grandeurs physiques ne dépendent que
de la différence des positions. Les relations précédentes se simplifient alors en transformée de
Fourier:

— ¢emt (q)

o(q 2.16)
9= ) (
Enfin, ’équation de Poisson permet de relier la constante diélectrique a la fonction de réponse:
x\q
eq)=1- (512) (2.17)

Le probléme est plus complexe dans un systéme désordonné qui ne posséde pas l'invariance par
translation. Il faut alors résoudre 1’équation,

B(r1) = Pext(r1) +/<5p(r1)U(r1,r2)d7"2 (2.18)

que ’on peut encore écrire sous la forme matricielle®

1
¢ = m¢emt (219)

Cette relation est la généralisation de 2.16 pour un systéme désordonné.

8. On affecte un indice & chaque point de ’espace qu’on a discrétisé sous forme de réseau. a; dénote la valeur
de I'opérateur A au point rj: A(r;). Dans cette notation, une intégrale de la forme A(r1) = [ C(r1,r2)B(r2)drs,
devient a; = Zj bijc;, ou Iindice 7 représente le point ry.
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2.4 L’approximation de Thomas-Fermi

L’approximation de Thomas-Fermi [8] va au dela d’un simple calcul électrostatique. Elle prend
en compte 1’énergie cinétique des électrons, ainsi que leur caractére fermionique. En toute
généralité, le hamiltonien d’un systéme d’électrons en interaction dans un potentiel extérieur
s’écrit:

H i PR L
— = ert\Ti
N — | 2m ! dreg P |r; — 15

[’approximation de champ moyen réduit ce probléme “a N corps”, & un probléme beaucoup
plus simple, a un corps seulement. Les électrons se déplacent alors dans un potentiel effectif,
résultant de I’écrantage du potentiel extérieur par les autres électrons:

P2

H = = + eg(r)

L’approximation de Thomas-Fermi suppose de plus que ce potentiel est lentement variable, de
sorte que le potentiel chimique puisse étre défini localement. Cette supposition faite, la densité
de charge induite par le potentiel extérieur s’écrit ?:

{/fE+e¢ E)dE — /f }

ot f(E) = —s—~— est la fonction de Fermi et n(E) la densité d’états par unité de volume de
emp( et U )+1

I’échantillon. Dans le régime linéaire, c’est a dire pour un potentiel extérieur faible, la densité
de charge induite est simplement proportionnelle au potentiel effectif:

0p(r) = —e*n(Ep)d(r) = —eoki(r)

avec k? = g’%f,v) Il est possible de retrouver cette relation en faisant I'hypothése que les
électrons ont un mouvement diffusif. L’application sur un conducteur d’un champ électrique
crée un courant, qui résulte de la conjugaison des processus de conduction et de diffusion.
Celui-ci s’exprime en fonction du champ électrique local Ej,. dans le systéme:

j=0Ej. —eDVp
A Téquilibre, le courant s’annule. Cette condition équivaut a la relation de Thomas-Fermi pré-

cédemment établie entre potentiel effectif et charge induite. Notons que le caractére fermionique
des électrons est pris en compte par 'intermédiaire du coefficient de diffusion D.

9. En toute généralité, la densité électronique s’écrit p(r) = —e ", fi |w(r)|2, ou 1; est une fonction propre

de Hy = P On a donc |9 (r )| %, ou V est le volume du systéme. En passant & la limite continue, on en
déduit que p = —e [dEf(E)n(E), ou n(E) est la densité d’états par unité de volume de I’échantillon.
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=

a

Fi1G. 2.8 — Plaque conductrice dans un champ électrique.

2.4.1 Exemple: Approximation de Thomas-Fermi dans une plaque in-
finie

La signification physique de 'approximation de Thomas-Fermi transparait a travers ’étude
d’une géométrie simple: une plaque de largeur a, et infinie dans les deux autres directions,
plongée dans un champ électrique uniforme E perpendiculaire a la plaque(fig. 2.8). L’équation
de Thomas-Fermi pour ce systéme, ne dépend que d’une dimension:

P by = P g (2.20)

0x? €

Le théoréme de Gauss précise qu’a 'extérieur de la plaque, le champ électrique est égal au
champ extérieur. On déduit de ce résultat la solution de ’équation 2.20:

B E
ksch (ks

)
Le champ électrique effectif est non-nul au voisinage des bords de la plaque, sur une distance
caractéristique de l'ordre de ki Ce résultat est a comparer a la solution électrostatique du
probléme, qui méne & une densité surfacique de charge, donc strictement nulle dans le volume.

orp(r) = sh (ksx) (2.21)
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2.5 Au dela de Thomas-Fermi

Comme nous ’avons vu, 'approximation de Thomas-Fermi ne prend pas en compte les interfé-
rences électroniques. Celles-ci peuvent & priori donner lieu & une correction quantique pour la
fonction de réponse y et par voie de conséquence pour le potentiel effectif ¢ et la polarisabilité
a:

X = XT.F + 0X
¢ =o¢rp+90¢

o= arp+ o«

oul  est la réponse au champ local. On notera = = Z7p + 6=, la réponse au champ extérieur,
définie en notation matricielle par la relation:

0p =X = EQeqt (2.22)

La relation 2.18 qui relie la densité de charge induite a la fonction de réponse et au potentiel
effectif s’écrit sous forme matricielle:

0p = xX(1 = Ux)™" bear (2.23)

Le potentiel effectif est lui méme relié a la fonction de réponse par la relation 2.19. La polari-
sabilité dans I’approximation Thomas-Fermi s’écrit quant & elle '%:

1 1 XT.F I _
arp = == = —r—— = —x= 2.24
TF B XTF¢ 71— UXT.F ¢emt B cl¢emt ( )
ol on a posé: =y = 1_’§]T>-<1;F. On souhaite maintenant trouver la correction quantique 6= a la

fonction de réponse écrantée. On pose par définition:

_ X
1-Ux

(11

=5, + 0= (2.25)

En faisant I’hypothése que les corrections quantiques sont petites devant la valeur classique'!,
les termes du deuxiéme ordre peuvent étre négligés:

(1 — UXTF)E — U(SXECI = XTF + 5X

ox
E=—"X _(1+U=,
1—XTFU( 2

10. On utilise toujours la notation matricielle. Soient deux vecteurs U et V', et une matrice A dont les éléments
respectifs sont notés w;, v;, a;;, représentant en notation matricielle les valeurs des opérateurs U, Vet A aux
points r; et rj. Le produit UAV est une grandeur scalaire et vaut »_, ;u;A;;v;, qui est la représentation
matricielle de Uintégrale [ [U(r1)A(r1,r2)V (r2)dridrs.

11. Dorénavant, nous dénommerons ainsi la valeur de Thomas-Fermi.
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En utilisant le fait que 1 + U=, = Xj_‘;?Ecl; on montre que la correction quantique a la fonction
de réponse écrantée a pour expression:

0Z = BaX7pOX X1 Ee (2.26)

On retrouve ainsi le résultat d’Efetov [107| qui a montré qu’au premier ordre, la correction
quantique a la polarisabilité s’exprimait de maniére simple en fonction du potentiel de Thomas-
Fermi:

1
da ~ ﬁ¢T.F(5X¢T.F (2.27)

2.6 Expression quantique de la polarisabilité

2.6.1 Potentiel dépendant du temps

L’application d’un potentiel extérieur dépendant du temps V' (¢) sur un systéme physique, sou-
léve le probléme de la relaxation du systéme vers son état d’équilibre. Si les variations du
potentiel sont “lentes”, le systéme parvient a suivre le potentiel et reste a chaque instant a
I’équilibre. C’est le cas d’un potentiel “adiabatique”. Au contraire, dans le cas de variations
trés rapides, le systéme est toujours hors d’équilibre. Le retour vers I’équilibre se fait par 1'in-
termédiaire des processus inélastiques, et dépend donc du couplage entre le systéme et son
environnement. Dans la limite d’un couplage faible, ce processus peut étre décrit au moyen
d’une équation maitresse sur la matrice densité [97]:

0 :
ihgy = [Ho+V(t).6] = 7 (p = peaui) (2:28)

Le paramétre v représente 1’élargissement des niveaux d’énergie du systéme. Il caractérise 1’en-
semble des processus de dissipation. peq, est la matrice densité a I'équilibre, qui satisfait la
condition:

[H . pequit] = 0 (2.29)

Dans 'approximation de champ moyen, le hamiltonien d'un systéme mésoscopique placé dans
un champ électrique alternatif de fréquence w est:

H = Hy + eE.rexp (iwt) + ¢ina(r,7,t) (2.30)

On suppose de plus que le potentiel effectif est toujours en phase avec le potentiel extérieur. Cela
est justifié si la partie dissipative de la polarisabilité est trés inférieure a la partie non-dissipative
(o < o). L'expression de la matrice densité s’obtient en résolvant I’équation maitresse. On
en déduit la fonction de réponse et par suite la polarisabilité et sa correction quantique, qui
s’expriment en fonction des vecteurs et des valeurs propres & un électron de Hj.
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26 a_ Ga_G _Z
Z ! T < Blorrla >< fBxlo >
éa—ﬁ,g €a — €3 T W —
o Z 5 < alorr(rla>< alBrla > (2.31)
26 fa_ Ga—eg— 9 y afa )
Z % €a ~ €3 Ca —€g + ilw — | Blor.r(r)|a >["+ ~ o+ iw . 36a| alor.r(r)a >
(2.32)

2.7 Calcul de la correction quantique a la polarisabilité
dans les différents régimes

2.7.1 Discussion sur la dépendance en flux des éléments de matrice
et du dénominateur d’énergie

La polarisabilité dépend du flux via les éléments de matrice < a|pr |3 > et les énergies propres
du hamiltonien Hy. La compréhension du comportement de la polarisabilité dans les différentes
limites nécessite ’étude séparée de ces deux éléments.

Dénominateur d’énergie

Intéressons nous tout d’abord a la dépendance en flux de la quantité:

K:<Z ! > (2.33)

a<,86ﬁ_6a

Comme K ne dépend que de la différence d’énergie (e, — €3), on peut l'exprimer en fonction
R(€), qui représente la probabilité de trouver deux niveaux séparés par l'intervalle d’énergie e.

FEmaz €
K = / de / )
0 0

Dans le régime diffusif, R(s) est bien décrit par la théorie des matrices aléatoires. La probabilité
de trouver deux niveaux adjacents dégénérés est en moyenne nulle. En termes simples, les
niveaux ont tendance a se repousser: c’est ce qu’on appelle la rigidité spectrale. Celle-ci est
encore plus marquée quand la symétrie par renversement du temps est brisée. Ceci a pour
conséquence que K diminue en fonction du flux.

Nous avons calculé K a1’aide du modéle d’Anderson (appendice A), dans un anneau désordonné
de taille 80 x 8, pour plusieurs valeurs de désordre correspondant au régime diffusif. La figure
2.9 illustre 'effet décrit ci-dessus. En I'absence d’autres contributions, ce terme donnerait donc
lieu & une magnétopolarisabilité négative.

(2.34)
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Fic. 2.9 — K calculé numériquement pour un anneau 80 X 8, pour différentes valeurs du
désordre:w = 1.; 1.5; 3; 4.

Eléments de matrice

Dans I'expression de la polarisabilité, interviennent également les élements de matrice de 1’opé-
rateur X, ou du potentiel écranté. Quelle est leur comportement en fonction du flux?

I s’agit des éléments de la forme |< a|X|8 >|°. Leur valeur dépend en moyenne de la différence
d’énergie €, — €5 [98, 99]. Ils sont a peu prés constant pour |e, — €] < E., puis décroissent
comme 1/(e, — €5)?. Ces deux régimes se distingent bien sur la figure 2.10, sur laquelle est
tracé | X (c5)|2 pour un anneau 80 X 8 et plusieurs valeurs de désordre. On remarque une marche
supplémentaire pour € ~ 5A, qui correspond a I’énergie de Thouless dans la direction tranverse
de 'anneau: F, = %, ol D est le coefficient de diffusion et W la largeur de I’anneau. Sur
la figure 2.11 sont par ailleurs reportés les éléments de matrice diagonaux et non-diagonaux
toujours pour un anneau de taille 80 x 8 et un désordre w = 2. On remarque en particulier qu’ils
ont des dépendances en flux opposées, résultant du fait que Tr (X?) = 37 X2, + >, .5 X2g
est indépendant du flux!2. Les éléments diagonaux diminuent en fonction du flux tandis que
les éléments non-diagonaux augmentent. En I’absence du dénominateur d’énergie ——, ils

€g—¢€a’

donneraient donc lieu a une magnétopolarisabilité positive.

I1 est possible d’évaluer la variation en flux des élements de matrice diagonaux. X, , est en effet
reli¢ a la sensibilité des énergies au champ électrique appliqué, puisque X, , = %%. Comme
le champ électrique conserve la symétrie par renversement du temps, la dérivée typique des

2
Oeq : 1
aps| > est proportionnel a 5

niveaux d’énergie <

12. En effet, la trace d’une matrice ne dépend pas de la base qu’on considére.
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e/A

Fi1G. 2.10 — Variation en énergie des éléments de matrice non diagonaux dans un anneau de
longueur L = 60 et comportant M = 4 canauzx, pour plusieurs valeurs de désordre:w = 0.9; 1.2;
1.4;1.7.

Elements de matrice de X

3 /%,

F1G. 2.11 — Dépendance en flux des éléments de matrice diagonauz et non diagonaux, dans un
anneau de longueur L = 60 et comportant M = 4 canauz, pour W=2. Le facteur 2 a flur nul
entre les €léments diagonauz et non-diagonauz est di au fait qu’on a seulement considéré les
€tats tels que €, < €5.
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F1G. 2.12 — Anneau unidimentionnel dans un champ électrique uniforme.

Par conséquent:

_ o, 1 2,
- Z) - §|Xa,a| (d) - 0) (235)

La figure 2.9 montre que ce dernier résultat n’est vrai que qualitativement.

| Xaal* (8

2.7.2 Ensemble Canonique

L’ensemble canonique correspond a la situation pour laquelle le nombre d’électrons dans le
systéme est fixé. C’est le cas en particulier des systémes électriquement isolés, qui sont 1’objet
de I’étude expérimentale effectuée au cours de cette thése. A température nulle, la correction
quantique dans cet ensemble se réduit a:

Z Z |< a|¢TF )|ﬂ>| (2.36)

—€
a=1=N+1 €8~ €a

ou N; dénote le nombre total d’état. Par ailleurs, la polarisabilité thermodynamique est direc-
tement reliée au courant permanent en présence d’un champ électrique par la relation 3.
oo 1071,
op 2 OE?

(2.37)

Cette relation se généralise pour un échantillon de forme quelconque traversé par un champ

L. ; y . . N N . ira. Qo _ 192°M
magnétique, et relie alors 'aimantation du systéme a la polarisabilité: 52 = 557

Anneau unidimentionnel propre

Tout comme pour le courant permanent, il est possible de calculer exactement le moment
dipolaire induit dans un anneau 1D non désordonné, pour un champ électrique appliqué dans
son plan (Fig. 2.12). Intéressons nous tout d’abord au cas sans écrantage.

13. En effet, le courant permanent et la polarisabilité s’expriment tout deux en fonction de ’énergie libre du

2
systéme: I = apég ) ot o = _%%_
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Sans écrantage Les fonctions propres ne dépendent que de I'angle 6 , repérant la position
dans ’anneau et satisfont 1’équation de Shrodinger unidimentionnel:

% 02
2 96 (0) = Ey(0)

De plus, le flux magnétique, associé a la périodicité de I’anneau, impose la condition aux limites:
o &
(0 + 27) = € Tsaeh(6)

Cette équation se résoud facilement. En utilisant les propriétés de parité et de périodicité du

spectre, on classe ensuite les valeurs propres par ordre croissant dans l'intervalle [—%,%]:

ﬁ2 ¢ 2 .
€2p = 3. (p + %> pour p pair
2

N (2.38)
€opt1 = 2}1_m (p — %) pour p impair
Et les fonctions d’onde correspondantes:
i0(p+-2 .
Unp(0) = 2" 0HE) pour p pair .

i0(p— 2
Yopi1(0) = ﬁew(p ¢°) pour p impair

En raison de la géométrie annulaire, le champ électrique ne couple que certains états. En
particulier, I’élement de matrice correspondant a deux états adjacents en énergie est nul. Seuls
deux états possédant des nombre quantique p et ¢, tels que p — ¢ = &2 sont couplés.

<plXlg>=L£ sip=q+2
<p|X|g>=0 sinon

La polarisabilité dépend donc de la parité du nombre d’électrons N.

2{|< N+2[XIN> |<N+1X|N-1 >|2}
ay = 2e +

EN+2 — EN EN+1 — EN-1

A flux nul et pour N > 1:
1 L4 1
ay = ——— 2.40
N gt ayg N ( )
La valeur moyenne s’obtient en moyennant sur le remplissage. En additionnant les contributions
de deux niveaux adjacents, on montre que la polarisabilité décroit a bas flux.

bo _a(p=%)-a(¢=0) 1 (2.41)
a a(p=0) T 4N? '
Il s’agit donc d’un tout petit effet. Nous avons vérifié 'existence de cet effet par des simulations
numériques a laide du modeéle d’Anderson (voir appendice A) et étudié son comportement
lorsqu’on augmente le désordre dans 'anneau. Sur la figure 2.13 est reportée la magnétopolari-
sabilité pour un anneau de taille L = 100, pour plusieurs valeurs de désordre. A désordre nul,
les résultats sont en accord qualitatif avec la formule 2.41. L’effet diminue ensuite lorsqu’on

augmente le désordre suivant une loi proche de #
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F1G. 2.13 — Magnétopolarisabilité d’un anneau unidimentionnel, de longueur L = 100, calculée
a Daide du modéle d’Anderson pour plusieurs valeurs de désordre: w = 107%; 0.1; 0.4; 0.7; 1.4.
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Avec écrantage Afin de traiter ’écrantage dans I'anneau, supposons tout d’abord que la
densité de charge induite est de la forme p(0) = Acos(0)d(2)d(p — R), de laquelle on déduit le
potentiel induit dans I'anneau:

2 1 0/
Pina(0) :/0 p(a_)e, do’

8meg ‘sin( 2 )

L’intégrale est logarithmiquement divergente et il est nécessaire, afin de la régulariser, d’intro-
duire une coupure 6, reliée a la largeur finie du fil:

o+ 1 Acos(d) Acos(f) In ( 5
qﬁind(ﬁ)%/e L Acos(6) o (&)

e 8meo |[(5E) 4reg

Finalement le potentiel écranté s’écrit ¢(0) = cos(d) (E + AJ), avec J = 47360 In <9£) La po-
larisabilité s’obtient alors soit a partir du potentiel calculé ci-dessus, soit directement a partir
de la charge. Cette relation auto-consistente fixe la valeur du paramétre A\, dont on déduit la

polarisabilité de 'anneau.

)

= 27
1+ =530

« (2.42)

oll «yy est valeur de la polarisabilité en I'absence d’écrantage, qui a été calculée précédemment.
Comme J > 1, I’écrantage réduit la valeur 2.41 trouvée précédemment.

Systéme désordonné

Dans le régime diffusif, il n’existe pas une maniére simple de calculer la polarisabilité canonique.
Nous avons donc effectué un calcul numérique de la polarisabilité d’un anneau diffusif de rayon
R et de largeur W, par le biais du modéle d’Anderson. De maniére surprenante, nous avons
trouvé dans ce régime une magnétopolarisabilité nulle. La dépendance en flux des dénominateurs
d’énergie est exactement compensée par celle des éléments de matrice! Nous sommes sur ce
point en désaccord avec Blanter [82], lequel prédit une magnétopolarisabilité négative pour cet
ensemble statistique. La théorie des matrices aléatoires ne permet pas de rendre compte de cet
effet.

Ce résultat peut se comprendre par un argument de symétrie. Un potentiel lentement variable a
I’échelle de la longueur d’onde de Fermi a un effet sur la phase de la fonction d’onde uniquement
(voir appendice B). Dans le régime diffusif, les corrections quantiques résultent de I'interférence
de trajectoires renversées par le sens du temps. Comme le champ électrique ne brise par la
symétrie par renversement du temps, la différence de phase entre de telles trajectoires est
indépendante du champ électrique. On en déduit d’aprés la formule 2.37, que la polarisabilité
est indépendante du flux dans ce régime.
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Ensemble grand canonique

Dans I’ensemble grand canonique le potentiel chimique du systéme est fixé par celui du réservoir,
avec lequel il peut échanger des électrons. Grace a la propriété d’ergodicité dans le régime
diffusif, la moyenne sur le désordre est équivalente & la moyenne sur le potentiel chimique.

1 [
=),

Cette propriété apporte une simplification supplementaire pour nos calculs. En moyennant sur
tout le spectre, on peut ainsi montrer que

fa_fﬂ S— L
€a — €8 Er

<>= (2.43)

< (2.44)

Ainsi la formule 2.32 se simplifie considérablement:

2¢? €, — €5 — -
< da>=— @ B >|? 6 (eq — ) |< >
« Ep a# —6,3+2w | Blor.r(r)a >| +7+wza: (€ ©) |< a|érp(r)|a >|

A ce stade, plusieurs régimes de fréquence sont a considérer.

Polarisabilité statique: w < v Dans cette limite, la polarisabilité est simplement égale a
la trace du potentiel écranté:

(0077) = TT (67.r) (2.45)

Etant donné que la trace d’une matrice est 1ndependante de la base considérée, cette quantité
ne dépend pas du flux magnétique. A basse fréquence, la correction quantique a la polarisabilité
est donc nulle.

Polarisabilité dynamique: w > v Dans cette limite, nous allons pouvoir évaluer la polari-
sabilité de facon analytique. Comme dans le cas canonique, on s’intéresse a un anneau diffusif
de rayon R et de largeur W. Le terme de relaxation étant nul, il reste uniquement le terme:

< b >— Z|< Bldr.p(r)|a > (2.46)

a>,@

. . ’ . ’ ' 2 : 2
Pour aller plus loin, il est nécessaire d’évaluer 1’élément de matnce‘qﬁg'g ‘ . La formule de Mac
Millan [100] donne pour cela une précieuse indication puisqu’elle évalue ce méme élément de
matrice pour un vecteur d’onde donné.

2
iq.r 2 o é Dq
[<ale™715>[" = T D24 + (€0 — €5)°

Le potentiel écranté se décompose en série de Fourier:

(2.47)
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M/2

orp(r)= ) Ancdt
n=—M/2
ol qn = U, + %ug. A faible énergie, la somme est dominée par le terme de plus petit vecteur
Qmin = 2{ pour lequel:

2o~ LA (8RA ?
8™ D2 wE,\3m2W
ol A est la longueur d’écrantage, E. = 2’;—% I’énergie de Thouless dans la direction transverse

et A I'écartement moyen entre les niveaux électroniques.

Par ailleurs, < ¢5(GUE) — ¢25(GOE) >= — < ¢2,(GUE) — ¢7,(GOE) >. D’autre part,
la variation en flux des éléments diagonaux est donnée par la formule 2.35, ce qui permet de
déduire que < ¢25(GUE) — ¢%5(GOE) >= 1§ < ¢2,(GOE) >. Comme les éléments diagonaux
et non-diagonaux sont égaux a basse énergie'*, on a finalement < ¢25(GUE) — ¢%5(GOE) >=
% < ¢§5(G0E) >. Ainsi la correction quantique a la polarisabilité vaut:

Gc
oD :(i>ﬁl (2.48)
T 33 ) Wg

oll ag est la valeur de la polarisabilité classique!®, g = % la conductance adimentionnée.

La magnétopolarisabilité augmente quand on applique un flux magnétique. Il s’agit d’une ma-
gnétopolarisabilité positive, qui est de signe opposé a la polarisabilité canonique dans le régime
ballistique, et d’amplitude beaucoup plus grande. Le signe et ’ordre de grandeur de la magné-
topolarisabilité a été confirmé par des simulations numériques dans deux géométries différentes:
un anneau et un carré. La polarisabilité dynamique, calculée dans un anneau 80 X 8 pour w =1
et w = 2, est comparée a la polarisabilité thermodynamique sur la figure 2.14.

Un fait remarquable est que cet effet est inversement proportionnel a la conductance et aug-
mente donc avec le désordre dans le régime diffusif. La dépendance de %a avec le désordre est
illustrée par la figure 2.15. Par contre, la magnétopolarisabilité diminue avec la densité électro-
nique a cause des effets conjugués de la diminution de la longueur d’écrantage'® ainsi que de
I’augmentation de la conductance.

La géométrie annulaire est particuliérement favorable a l'observation de cet effet. L’extra-
polation de 2.48 méne & da/a = (A/2E.)(\s/R) pour un disque de rayon R et da/a =
(A/2E.)(A\s/R)? pour une shére. Dans un anneau gravé dans une hétérojonction GaAs/GaAlAs
avec les parameétres suivant: L = 8um, \; = 400A, M =10, E, = 7A est de 'ordre de 3 x 1073,

14. Les éléments de matrice diagonaux ¢2 ,, et non diagonaux gzﬁ?lﬁ sont égaux pour |e, — €3] < E..
15. On a pris la limite 2d correspondant & un disque pour lequel ag = g %R? Pour un anneau quasi-

unidimentionnel, ap = ig’(ﬁf; (voir section 2.1.2). Seul le facteur numérique dans la formule 2.48 est modifié si
w

on considére cette derniére valeur.
16. Ceci n’est vrai qu’a 3d: La longueur d’écrantage diminue & 3d quand on augmente la densité électronique.
En revanche, elle est indépendante de la densité & 2d.
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F1G. 2.14 — Magnétopolarisabilité dynamique (w > 7)) et thermodynamique (w < 7y )dans l’en-
semble grand canonique d’un anneau désordonné 80 x 8, calculée a l’aide du modéle d’Anderson
pour w =1 et w = 2.
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F1G. 2.15 — Magnétopolarisabilité dynamique (w >> v)) dans ’ensemble grand canonique d’un
anneau désordonné 80 x 8, calculée a 'aide du modeéle d’Anderson pour plusieurs valeurs de
désordre: w =1.; 1.5; 2; 3; 4.
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F1G. 2.16 — Correction a la polarisabilité par les interactions dans un anneau de longueur L = 60
et comportant M = 4 canauz, pour plusieurs valeurs de désordre:w = 0.9; 1.2; 1.4, 1.7.

2.7.3 Correction par les interactions dans ’ensemble canonique

Nous avons montré que dans I’ensemble canonique et pour un désordre correspondant au ré-
gime diffusif, il n’existe pas de correction quantique a la polarisabilité. Cependant, nous avons
négligé dans ces calculs les interactions entre électrons. Comment influencent-elles la magnéto-
polarisabilité?

En présence d’interation les énergie propres et les fonctions propres du systéme sont modifiées.
Une approche simple consiste a traiter le probléme par la théorie des perturbations. Plutot
qu'un potentiel coulombien, on préfére considérer une interaction sur site. Cela est justifié
a forte densité électronique, puisque l'interactions entre deux électrons est dans ce cas trés
écrantée par I’ensemble des autres électrons.

Au premier ordre en perturbation, la variation d’énergie totale est:

0F i = U/n(r)er (2.49)

La correction a la polarisabilité canonique par les interactions s’obtient par la formule:

1 0%(6Eyor)
2 O0%’F
Sur la figure 2.16 est reportée %0‘ pour un anneau de longueur L = 60 et comportant 4 canaux. Le

désordre est choisi de telle sorte que les électrons aient un mouvement diffusif dans la direction
longitudinale de I’anneau.

da = (2.50)
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F1G. 2.17 — Energie totale en fonction du champ électrique calculée a 'aide du modéle d’An-
derson pour un anneau de taille 40 X 5, pour un désordre w = 2.

Les interactions donnent lieu & une magnétopolarisabilité négative. Celle-ci est plus importante
dans le régime ballistique que dans le régime diffusif, dans lequel elle semble peu dépendre
du désordre. L’ordre de grandeur de cet effet reste néanmoins petit en comparaison de la
polarisabilité dynamique dans I’ensemble grand-canonique.

2.7.4 Discussion sur ’approximation de réponse linéaire

Afin d’estimer le domaine de validité de la réponse linéaire, nous avons calculé I’énergie totale
d’un anneau pour plusieurs valeurs de champ électrique.
Celle-ci se développe en puissance du champ électrique:

U(E)=U+ dyE + aFE* + ..

Le coefficient dy correspond au moment dipolaire spontanné de I’anneau résultant des fluctua-
tions spatiales des charges en présence de désordre. La moyenne d’ensemble de dy est nulle.
L’énergie moyenne varie ainsi quadratiquement avec E a petit champ. Comme le montre la
figure 2.17 , nous avons observé des déviations du comportement quadratique au dela d’un
champ critique F,,,, tel que

¢Eyas R ~ Ep (2.51)

Soulignons que cette valeur critique est bien au dela du critére donné dans la référence [95]
et justifie I'utilisation de la réponse linéaire jusqu’a des champs trés élevés. Prenons I'exemple
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d’un gaz 2D dans des hétérostructures de type GaAs/GaAlAs dans lesquelles Er ~ 150K. Le
critére autorise la réponse linéaire jusqua des champ tels que ER ~ 10mV'.

2.8 Reésumé des résultats

Dans le tableau ci-dessous sont résumés l’ensemble des résultats obtenus pour %O‘ dans les

régimes ballistique et diffusif, pour les ensembles canonique et grand canonique.

Régime Ballistique
w7y w >y
C | v o
GC 0 0
Régime Diffusif

w Ky w >y
C 0 0
Gl 0 [




67

Chapitre 3

Dissipation électrique et magnétique

3.1 Comment mesurer la conductance d’un systéme?

Il existe plusieurs facons de mesurer la conductance d’un systéme. Celles-ci sont équivalentes
pour un conducteur macroscopique, dont la taille est trés grande devant la longueur de cohérence
de phase électronique. Qu’en est t-il dans le régime mésoscopique?

3.1.1 Systéme connecté

La méthode la plus utilisée consiste a connecter le systéme a des appareils de mesure, comme on
I’a schématisé sur la figure 3.1. On mesure la différence de potentiel V' aux bornes de ’échantillon
pour un courant I donné le traversant, suffisamment petit afin de rester dans le régime linéaire.
La conductance est alors donnée par:

[=GV (3.1)

Cette méthode correspond a un couplage fort entre le systéme et les appareils de mesure. Les
états électroniques décrivant le systéme isolé sont fortement hybridés avec ceux des fils infinis.
Par conséquent, aussi petit soit-il, un échantillon présente un spectre d’énergie continu dés qu’il
est connecté a des fils de mesure infinis. La conductance est une mesure de la transmission du

a

— @
©

F1G. 3.1 — Schéma de principe d’une mesure de transport.
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-Q(® Q(t)

V()

F1G. 3.2 — Mesure capacitive de la conductance.

systéme, comme I’exprime la formule de Landauer [31]; seuls participent les propriétés élastiques
de diffusion électronique sur les impuretés.

3.1.2 Systéme isolé

Il est également possible de mesurer la conductance d’un systéme électriquement isolé. Il s’agit
dans ce cas de mesures a fréquence finie.

Mesure capacitive

Une premiére méthode consiste a placer le conducteur entre les plaques d'une capacité!, a
laquelle on applique une différence de potentiel alternative a la fréquence w. La capacité produit
un champ électrique F(t), qui polarise I’échantillon:

P(t) = / Sp(t)rdr = eox E(t) (3.2)

La capacité est alors modifiée proportionnellement a la susceptibilité électrique y. de 1’échan-
tillon.

— (3.3)

ou V est le volume effectif de la capacité. Sous 'action du champ électrique, les électrons
effectuent un mouvement oscillant d’un bord & 'autre de I’échantillon et les courants ainsi
générés dissipent de I’énergie. Ceux-ci sont reliés au moment dipolaire par la relation:

1. Plus généralement, il s’agit de coupler le conducteur & une capacité.
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B(1)

)

Fia. 3.3 — Mesure inductive de la conductance.

oP
ot
On définit la conductance G, comme le coefficient de proportionnalité entre le courant et la chute

de potentiel dans I'échantillon?, V = FEa. La partie imaginaire de la susceptibilité électrique
s’exprime en fonction de la conductance:

Ia (3.4)

Xe(w) = (3.5)

Mesure inductive

Une deuxiéme méthode consiste a placer le conducteur au centre d’une boucle d’inductance
(fig.3.3), dans laquelle on fait circuler un courant alternatif a la fréquence w. Celle-ci produit
un champ magnétique, qui est a 'origine d’une force électromotrice V = —%. Le courant

induit dans 1’échantillon est proportionnel a la conductance de ce dernier. Il lui est associé un

moment magnétique M = Ta> = X28_ permettant de relier la susceptibilité magnétique a la
Ho

conductance:
Xm(w) = —ipowa’ Gy, (w) (3.6)

La variation d’inductance qui en résulte est proportionnelle a x,,:

0L Xm
T =7 (3.7)

ot V est le volume effectif de I'inductance.

La conductance d’un échantillon électriquement isolé est une mesure de I’absorption du champ
par le systéeme. Celle-ci est sensible au caractére discret du spectre d’énergie. On atteint cette
limite quand I’écartement moyen entre les niveaux électroniques A, est supérieur a leur élar-
gissement . Dans les deux méthodes précédemment décrites, le systéme est faiblement couplé
aux appareils de mesure, donnant ainsi I’opportunité d’explorer cette limite. En I'absence de

2. En principe, la conductance n’est définie que si il existe des equipotentielles sur I’échantillon. De maniére
générale, c’est la conductivité o qui est bien définie.
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G(w) | (

y

F1G. 3.4 — Conductance d’un systéme a spectre discret.

w

couplage avec I'environnement, la conductance est strictement nulle. En pratique, v a toujours
une valeur finie. Des pics de conductance sont alors observés chaque fois que la fréquence est
de 'ordre de la séparation entre deux niveaux électroniques. Le premier pic se trouve ainsi a
une fréquence de 'ordre de I’écartement moyen entre deux niveaux A (fig. 3.4).

3.1.3 Reésultat classique

A la limite classique, le spectre d’énergie est continu et la mesure de transport est équivalente a
la mesure inductive. La conductance ainsi mesurée est la conductance classique de Drude, qui
vaut a fréquence finie:

G- G0 (3.8)
1 —wr,

avec Gp =~ opa et op = "iTe, ou 7, est le temps de collision élastique. La conductance est
donc constante pour des fréquences inférieures a %, puis décroit en % pour des fréquences
supérieures (fig. 3.5).

En revanche, a cause de I'écrantage du champ électrique dans 1’échantillon, la conductance
effective mesurée par la méthode capacitive a la limite thermodynamique est inversement pro-
portionnelle a la conductance de Drude. Ce résultat se démontre facilement pour un cube
métallique (fig. 3.6), si toutefois on néglige les effets de bords. La loi d’Ohm s’applique tou-
jours, méme en présence d’écrantage. On a donc I = GV, ot Vy = Eya est la différence de
potentiel induite par le champ électrique dans I’échantillon. Par ailleurs, le champ dans I’échan-
tillon est réduit par ’écrantage et s’exprime en fonction de la densité de charge induite o sur

les faces du cube perpendiculaires au champ.

o
Eepp=FEy— — (3.9)
€0

dQ

Le courant, donné par la relation I = 7 = aQ‘fi—‘;, est relié au champ effectif par la conductance

de Drude: I = GpE.fra. On en déduit la valeur de la conductance effective du cube métallique:
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1,0 +

08+

GIG,

0,6

T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

Fi1G. 3.5 — Comportement de la conductance classique de Drude en fonction de la fréquence.

-0 0]

Fi1G. 3.6 — Cube métallique dans un champ électrique.
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I(t)

Fi1G. 3.7 — Mesure inductive dans [’ensemble grand canonique. Une connection supplémentaire
a un réservoir impose au systeme un potentiel chimique fi.

G, = _iewaGp (3.10)

Gp + iequa

La conductance est dominée par sa partie imaginaire, représentant la polarisabilité du systéme,
qui vaut a basse fréquence, telle que wega < Gp?:

SG. = wega (3.11)

Quant a la partie réelle de la conductance, elle a pour expression:

2
RG, = GD('5°$)2 (3.12)
G% + (eowa)
Il s’agit de la partie dissipative, qui a basse fréquence se réduit a:
(eowa)?
G, = 3.13
e (313)

3.1.4 Exploration des différents ensemble statistiques

Les mesures par influence offre 'opportunité d’explorer les différents ensembles statistiques,
pour lesquels certaines différences notables apparaissent dans le régime mésoscopique. L’en-
semble canonique correspond & un nombre d’électrons fixe dans le systéme. Cette condition est
précisément réalisée pour un systéme électriquement isolé. Dans I'ensemble grand-canonique,
c’est le potentiel chimique qui est fixé. Cette situation est réalisée en connectant le systéme a
un réservoir (fig. 3.7).

3. Pour un échantillon de taille typique a, Gp = oa. Par conséquent, w = SO—’Z = % Cette fréquence est en
fait trés élevée. Pour un échantillon métallique en or, pour lequel p ~ 21076 Qcm, elle de I'ordre de 10'°H .

Pour un échantillon semiconducteur bidimentionnel tel que G ~ 1000%, elle est de 'ordre de 4GH z.
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. B+ B(t)

F1G. 3.8 — Conducteur placé dans un champ magnétique statique superposé a un champ alternatif
dépendant du temps.

On néglige ici les effets de constante de temps de la connection [92]. Si celle-ci est lente par
rapport aux variations du champ AC, le transfert d’électrons n’est pas suffisamment rapide
pour maintenir le potentiel chimique constant. Le systéme est alors grand canonique du point
de vue d’'un champ DC et canonique du point de vue du champ AC.

Notons enfin qu’il n’existe de différence notable entre ces deux ensembles que pour des tempé-
ratures inférieures a 1’écartement moyen entre les niveaux.

3.2 Calcul quantique de la susceptibilité

3.2.1 Susceptibilité magnétique

On considére un conducteur mésoscopique placé dans un champ magnétique B = Bg + dB(t),
comportant une partie statique et une partie dépendante du temps (fig. 3.8). Le hamiltonien
du systéme s’écrit:

(P + eAq + edA(t))
2m

H =

+ Vdes(r) (314)

o Ag = —% et 0A(t) = —rMQB @ sont les potentiels vecteurs respectivement associés aux
champs statique et alternatif. En développant le premier terme, et en définissant les opérateurs
courant J = %PJ’—‘?AO, et moment magnétique M = V (J Ar), le hamiltonien peut s’écrire

H = Hy+ 6H, ou Hy est le hamiltonien en présence du champ statique uniquement et

2
SH = —MoB + (AT (3.15)

2m

Equation de la matrice densité La relaxation du systéme vers ’équilibre peut étre décrite
au moyen d’'une équation maitresse [97|:

L0 ,
Zha_f = [H.p] — v (p — pequit) (3.16)

avec

[Hapequil] =0 (317)

La résolution de cette équation donne:
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fn_fq En_eq_m/
— H A
(nldplq) PR ——— m<n|5 9) (3.18)
gl Bf
) 0B 1
(nldpln) = v+ iw OB (3.19)

Régle de somme FEn développant les énergies au deuxiéme ordre en perturbation, on obtient:

Ae, = €,(By + 0B) — €,(B) = (n|0H|n) + Z M (3.20)
g#n %
e, 1 0%, 9

En identifiant les termes en §B, on trouve:

9én
0B

De méme, en identifiant les termes en B2, on obtient pour un champ suivant 1’axe 0z:

= —(n|M|n) (3.22)

P e, € [(n|oM|q)|”
= o —(n|z? + y*|n) +22f€ (3.23)
g#n M G

L’aimantation du systéme s’obtient par la relation:

0*Tr(podH)
0B?
Cette trace comprend une somme sur les termes diagonaux dp,, de la matrice densité et une

somme sur les termes non diagonaux dp,,. Dans ces deux termes, la partie a fréquence nulle peut
étre isolée. On effectue alors le regroupement suivant: X,q(w = 0) + Xdiag(w = 0) + Xdia = Xper

SM = Tr(6pM) + B (3.24)

ol Xdia = —% >, [n(n|z? + y?|n) est la partie diamagnétique de la susceptibilité.
En utilisant les régles de somme trouvées précedemment, ces termes se mettent sous la forme
Xper = _ag\gZ) avee M, = = fuSh 9%n  On reconnait la susceptibilité orbitale associée au

courant permanent.
En résumé la susceptibilité se compose de trois termes:

f Xper = ~ B Z fnaen
. —_ _ _w afn M
< Xd“lg - (_,,)—ify ZTL OB <n| |n> (325)
~fa _1(nloM|q)|”
L Xnd = —Tw Zq#n €n— 6;1 €n—€q+hw—1y
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3.2.2 Susceptibilité électrique

La partie non-dissipative de la correction quantique a la susceptibilité électrique a déja été
calculée dans le chapitre 2. La formule est trés similaire a la susceptibilité magnétique mais fait
intervenir les éléments de matrice de 'opérateur écranté ¢rp(r).

3.2.3 Ecriture générale

En faisant 'hypothése que x” < ¥/, la partie imaginaire de la susceptibilité, correspondant a
la partie dissipative peut s’écrire en toute généralité:
L2

_ fq ‘<n|A|Q>‘ wy of

Jn A
" — h(,(} YJ A
Xlw) =7 ;en—eq(en—eq+hw)2+72+w2+v2 — ey, (nldln)

‘ 2

(3.26)
ol A= M pour la susceptibilité magnétique et A= % pour la susceptibilité électrique.

3.2.4 Susceptibilité classique

Celle-ci s’obtient & partir du terme non-diagonal de la susceptibilité. A la limite thermodyna-
mique, les niveaux d’énergie électroniques forment un continuum de sorte que toutes les énergies
caractéristiques (T, w, ), sont supérieures & A. On peut alors remplacer les sommes sur les
états par des intégrales:

(W) = hw//dEldEQf(Eéz = é(gEz)n(El)n(EQ)AQ(El,EQ) ETE :hw)g - (3.27)

On peut ensuite faire tendre 7 vers zéro, et remplacer la lorentzienne par une distribution de

Dirac.

V(@) = / AE[(E) — f(E + hw)|n(E)n(E + hw) A2(E,E + hw) (3.28)

Pour des fréquences petites devant 'énergie de Fermi f(E + hw) ~ f(E) + hwaL. En supposant
de plus que I'élément de matrice A? varie faiblement en énergie, la susceptibilité au premier
ordre en w s’exprime:

X = hwn(Ep)*A? (3.29)

3.2.5 Correction quantique a la susceptibilité

On s’intéresse maintenant aux corrections quantiques a la partie dissipative de la susceptibilité
électrique ou magnétique en présence d’un champ ou d’'un flux magnétique. Nous ne considére-
rons que la partie dépendante du flux de ces corrections, résultant des interférences électroniques
dans I’échantillon. Plus précisément, on s’intéressera a I’écart entre la valeur a flux nul et celle
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a un champ tel que la symétrie par renversement du temps est brisée. On posera par définition:
ox" =x"(B #0) = x"(B=0).

En présence d’un champ magnétique B, les énergies et les fonctions propres du systéme dé-
pendent de B. Corrélativement, les éléments de matrice (n|A|q) dépendent de B (voir chapitre
2). Cet effet est faible en ce qui concerne les éléments de matrice non-diagonaux, de sorte que la
susceptibilité non-diagonale est surtout dominée par la dépendance en champ du dénominateur
d’énergie. Par ailleurs, la théorie des matrices aléatoires prédit ’absence de corrélations entre
les énergies et les fonctions propres. La susceptibilité moyenne peut alors s’exprimer en fonction
de la probabilité R(s), de trouver deux niveaux séparés par I'intervalle d’énergie s:

R(s)
Xna(w) :X,[I)/ds(s+hw)2+72 (3.30)
R(s) a pour expression [38]:
sin?(s)  d sin(s) [*° , sin(ts)
Reon(s) = 1- 2237 20 /0 ™) (3.31)
sin?(s
Ravp(s) = 1— 52( ) (3.32)

La dépendance en flux de la susceptibilité diagonale est déterminée par celle des éléments
de matrice |(n|A[n)|°. Dans le cas électrique, les éléments de matrice diagonaux A2 sont
des fonctions paires du flux magnétique. On a par ailleurs A2, (GOE) = A2;(GOE), et
A2 (GUE) = A2 (GOE) (voir chapitre 2). Au contraire, dans le cas magnétique les éléments
de matrice diagonaux sont des fonctions impaires du flux, ce qui implique nécessairement que
A%, (GOE) = 0. De plus, on fait 'hypothése que A2, (GUE) ~ A2;(GOE). Celle-ci est bien
vérifiée numériquement. La correction mésoscopique 0Xg;.y = Xdiag(GUE) — Xjio,(GOE) & la
susceptibilité diagonale se met alors sous la forme:

" o " yw
0 Xdiag(W) = o5 e (3.33)
ol N, = 1 et 9, = —0.5 correspondent respectivement au couplage magnétique et électrique.

En additionnant les termes diagonaux et non-diagonaux, la correction mésoscopique a la sus-
ceptibilité s’exprime:

0X"(w) _ /dSRGUE(S) — Reog(s) g (3.34)

Xh (5 4 hw)? 4 2 T e

Un calcul numérique de dx”(w) dans les cas magnétiques et électriques, en fonction de w et
pour différentes valeurs de v, est présenté sur la figure 3.9.

Dans la limite du spectre discret (7 < A), la magnéto-susceptibilité magnétique est négative
pour w < A, puis devient positive a cause du terme de relaxation pour (w > A). Pour des
plus grandes valeurs de 7, le changement de signe disparait. Au contraire pour v < A, la
susceptibilité électrique est positive dans a basse fréquence (w < A), puis devient positive pour
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/A

F1G. 3.9 — Calcul pour différentes valeurs de % de la partie imaginaire de la susceptibilité
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w > A. Comme pour la susceptibilité magnétique, le changement de signe disparait dans la
limite du spectre continu (y ~ A). Cependant, la magnéto-susceptibilité électrique devient
négative a toutes les fréquences quand v augmente. Le changement de signe en fonction de
apparait cette fois-ci pour w > A.

3.2.6 Comparaison entre la réponse électrique et magnétique
Cas classique

Nous avons montré que 'absorption classique a basse fréquence d’un grain metallique est dé-
crite par une conductance effective GG,. Ce résultat, initialement dérivé pour des systémes tri-
dimentionnels peut étre généralisé pour des échantillons bidimentionnels, pourvu que le champ
électrique soit dans le plan. On peut alors montrer que le rapport entre les parties imaginaires
(dissipatives) des susceptibilité électrique et magnétique s’exprime:

Xim (W) 2 2 2
r= = (Z,Gp)  =a’yg 3.35
= (£,60) (339)
ou Z, = ’6‘—(‘; ~ 377€) est 'impédance du vide et o = g—i = 1;—7, la constante de structure fine.

Cas quantique

Cette relation peut étre généralisée dans le cas quantique. En comparant le courant permanent
a la magnéto-polarisabilité, on montre que les parties dissipatives des susceptibilités satisfont
également la relation:

X (@) X («)

~ ~ (Z,Gp)* = a’¢? 3.36
() " o) T A = (389
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Chapitre 4

Nanofabrication

4.1 Notions élémentaires sur le GaAs

Le GaAs [101] est un composé semiconducteur formé du Ga, un élément de la colonne III du
tableau périodique et de 1’Arsenic (As), qui se trouve sur la colonne IV. Le réseau cristallin est
formé de deux sous réseaux cubiques a faces centrés, décalés I'un de 'autre de la moitié de la
diagonale du cube (fig. 4.1).

GaAs est un semiconducteur & bande directe: la valeur du vecteur d’onde au minimum de sa
bande de conduction coincide avec celui du maximum de la bande de valence (fig. 4.2). La
largeur de la bande interdite vaut 1.42¢V a T = 300K 2. Une transition électronique entre ces
deux bandes nécessite donc un changement de 1’énergie de 1’électron, mais non un changement
de vecteur d’onde. Pour cette raison, le GaAs se préte a la fabrication de composants optiques,
telles que des diodes luminescentes ou des lasers.

1. Ce type de réseau est également appelé Zinc blende.
2. Lalargeur de la bande d’énergie interdite représente la différence d’énergie entre le minimum et le maximum
des bandes de conduction et de valence. Elle dépend de la température.

F1Gc. 4.1 — Maille élémentaire du GaAs.
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F1G. 4.2 — Comparaison de la structure de bande du GaAs et du silicium.

Il faut également noter qu’il existe d’autres minima. Si les électrons ont suffisamment d’énergie
et interagissent avec le réseau, ils peuvent effectuer des transitions vers ces autres vallées. Ce
phénomeéne est important dans le GaAs, car il est responsable de la décroissance de la vitesse
électronique quand le champ électrique dépasse une certaine valeur critique (fig. 4.3). La masse
effective, de 1'ordre de 0.067m (oit m est la masse électronique), est en effet plus grande dans
ces autres vallées, par conséquent la vitesse des électrons est réduite aprés de telles transitions.
Il en résulte une résistivité différentielle négative. La valeur du champ électrique a laquelle la
vitesse atteint la saturation est Ey,(300K) = 3.3kV/cm, tandis que la vitesse de saturation
vaut v, = 2.1107cm/s. A bas champ électrique (E < 1kV), la vitesse est proportionnelle au
champ:

v=pE (4.1)

o est la mobilité électronique et vaut environ 8500cm?/V's dans le GasAs non dopé? a tempé-
rature ambiante. Elle est prés de six fois supérieure a celle du silicium.

Par ailleurs, le GaAs présente un autre avantage par rapport au silicium. Non dopé, il est
presque isolant (sa résistivité peut atteindre 10% Qcm) et peut par conséquent servir de substrat.
L’utilisation de ce substrat semi-isolant permet de réduire sensiblement les capacités parasites,
trés nuisibles a haute fréquence. A titre de comparaison la résistivité du silicium est de 'ordre de
100 Qem. Pour ces raisons, le GaAs est préféré au silicium pour les applications haute fréquence.
Le GaAs a toutefois le désavantage d’étre plus difficile & manipuler que le silicium, et de ne pas
posséder d’oxyde naturel, tel que le Si0, pour le silicium. Les propriétés du GaAs a température

3. La mobilité des électrons est d'un ordre de grandeur supérieure & celle des trous. Pour cette raison,
seulement le courant d’électrons est généralement considéré.
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107 B
GaAs

I
(cm/s)

Si

E (KV/cm)

Fi1G. 4.3 — Vitesse des électrons dans le GaAs, en fonction du champ électrique. La vitesse
sature au dela d’un certain champ critique Eyy,.

ambiante sont résumées sont résumées dans le tableau 4.1

Maille 5.65A
Densité 5.317g/cm?
Densité atomique 4.4279 x 10%2atoms/cm?
Constante diélectrique 12.85
Gap 1.423eV
Champ de saturation Ej, 3.3kV/em
Pic de vitesse 2.1 x 107cm /s
Mobilité électronique (non dopé) 8500cm?/V s
Mobilité des trous (non dopé) 400cm?/V's
Température de fusion 1238 °c

4.1.1 Hétérojonctions

A partir du substrat, des couches de trés grande pureté sont obtenues par croissance épitaxiale.
La méthode d’épitaxie moléculaire (MBE), schématisée sur la figure 4.4, fait appel a des sources
solides (exemples: In, Ga, As), qui sont chauffées afin de créer un faisceau d’atomes dans une
enceinte sous vide (107° — 107'0 Torr), lesquels viennent se déposer sur le substrat, également
chauffé a une température de 'ordre de 600 degrés. Une variante de cette méthode, la MO-
MBE (metal-organic MBE), utilise des sources gazeuses organo-métalliques. L’avantage de cette
technique par rapport a la MBE est qu’elle permet un meilleur controle du flot d’atomes et
donc de la croissance. De plus, la température a laquelle est chauffé le substrat peut étre moins
élevée (de l'ordre de 500 °C), réduisant ainsi les problémes de diffusion.

Grace a ces techniques, il est possible de fabriquer des hétérojonctions constituées de plusieurs
couches de semiconducteurs différents. Un des avantages les plus significatifs de cette méthode
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Volet

SUBSTRAT

F1G. 4.4 — Schéma de principe du systéeme d’épitarie moléculaire.

est qu’elle permet de fabriquer un gaz bidimentionnel d’électrons. Des semiconducteurs dont
la largeur de bande interdite est sensiblement différente sont utilisés a cet effet, de maniére a
créer un puit de potentiel dans la bande de conduction. Les électrons sont de la sorte confinés
dans un espace presque bidimentionnel, dont la largeur est de ’ordre de la longueur d’onde de
Fermi (~ 100A). La densité électronique est modulée en introduisant de fagon intentionnelle
des atomes dopants, donneurs (dopage de type n) ou accepteurs (dopage de type p) d’électrons,
qui donnent naissance a des niveaux d’énergie supplémentaires dans la bande interdite. Pour
des atomes donneurs, ceux-ci sont proches de la bande de conduction vers laquelle les électrons
peuvent thermiquement faire une transition. Les atomes dopants peuvent étre introduits dans
le semiconducteur par implantation ionique, ou pendant la croissance épitaxiale par dopage
modulé ou “en delta”. Dans le premier cas, une couche tridimentionnelle d’atomes donneurs est
déposée dans 'hétérojonction. Au contraire, le dopage “en delta” consiste a déposer une couche
trés fine, presque bidimentionnelle d’atomes dopants.

4.2 Exemple de fabrication submicronique: Transistors a
effet de champ en GaAs

4.2.1 Qu’est-ce qu’un transistor a effet de champ?

Un transistor a effet de champ (FET en appelation anglaise) est un composant électronique
simple, composé de trois électrodes (fig. 4.5). Deux de ces électrodes, la source et le drain,
sont reliées par un canal conducteur, au voisinage duquel® est déposée une grille métallique. Le
canal conducteur est constitué soit par une couche conductrice tridimentionnelle, de type n ou
de type p, soit par un gaz bidimentionnel d’electron, comme c’est le cas dans ce travail. La grille
a pour fonction de modifier la résistance du canal conducteur. En effet, 'application sur cette
derniére d’une tension négative (pour des électrons), ou positive (pour des trous) induit un

4. Généralement, la grille est située au dessus du canal conducteur.
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F1G. 4.5 — Schéma de principe d’un transistor a effet de champ.

champ électrique qui repousse en partie les porteurs hors du canal conducteur. Cette réduction
de la densité de porteurs diminue la conductivité du canal®. Pour une tension suffisante, celle-ci
peut éventuellement étre supprimée.

Dans le régime linéaire, un FET agit donc comme une résistance variable dont la valeur est
modulable par I'application d'une tension sur la grille.

But du projet

Grace a la grande vitesse des électrons dans le GaAs, un FET fabriqué avec un tel matériau
convient pour les applications nécessitant un fonctionnement a haute fréquence. L’objectif du
projet est de concevoir des transistors a effet de champ en GaAs dont le fonctionnement se situe
dans le domaine des ondes micrométriques (1 a 1000G H z). Plus précisément, I'objectif est de
dépasser 40GH z, qui constitue la fréquence limite de la plupart des transistors commerciaux.
[’étape suivante consistera a les assembler, de maniére a constituer un amplificateur.

Les applications pour ces transistors sont nombreuses et se situent principalement dans le
domaine des communications: satellites, militaires, commerciales (téléphones cellulaires) ou
optiques, mais aussi pour des supers-ordinateurs. Ils peuvent encore servir d’amplificateurs
haute fréquence en optoélectronique, par exemple pour des photodétecteurs ou pour des lasers.

Circuit électrique équivalent

Un transistor a effet de champ peut étre modélisé par un circuit électrique équivalent (fig. 4.6),
comprenant une source de courant controlée par une tension qui modélise ’effet de la tension de
grille sur le courant source-drain, ainsi qu’une série de résistances et de capacités. Les différents
paramétres de ce circuit peuvent étre divisés en deux catégories. Les éléments intrinséques, qui

5. On parle ici du régime linéaire. Plus généralement, c’est le courant circulant dans le canal qui est diminué.
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F1G. 4.6 — Circuit électrique équivalent d’un FE'T.

sont des éléments fondamentaux et nécessaire au fonctionnement du FET, et ceux extrinséques,
qui sont des éléments parasites. La signification des différents éléments est résumée dans les

tableaux 4.2.1 et 4.2.1.

Eléments intrinséques  Signification physique

Cys Capacité grille-source
Cya Capacité grille-drain
Om transconductance
Ry, Résistance source-drain

Eléments extrinséques  Signification physique

R, Résistance de la grille
R, Résistance de la source
Ry Résistance du drain

Clys Capacité drain-source

Paramétres importants

— Transconductance
La sensibilité du canal a la tension de grille est quantifiée par la transconductance, définie

par:
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F1G. 4.7 — Dimensions caractéristiques d’un FET.

o aIds
Im = av,

(4.2)

La transconductance s’exprime par un calcul simple en fonction des différents parameétres
du transistor. La variation de densité surfacique de charge dans le canal conducteur apreés
application d’une tension sur la grille s’écrit on = C,0V, ou C, est la capacité par unité de
surface entre la grille et le canal conducteur. Il en résulte une variation de la conductivité
du canal qui vaut, en négligeant les variations de la mobilité électronique p avec la densité,
0o = dn. e . A basse tension entre la source et drain, le courant est proportionnel a V.
C’est le régime linéaire, dans lequel la loi d’Ohm s’applique. La variation de courant vaut
alors 61, = (50%%5, ce qui donne pour la transconductance:

W

A plus forte tension, le courant sature en raison de la saturation de la vitesse des électrons.
Il faut remplacer st i par la vitesse de saturation V. La transconductance a alors pour
expression:

Gm = C, WV (4.4)

La capacité entre la grille et le canal peut étre approximée par celle d’une capacité plan:
Cy =~ §, o d est la distance entre la grille et le canal conducteur (fig 4.2.3). Dans cette
approximation:

Im ~ 6%W (4.5)

Afin de pouvoir comparer facilement des FET comportant des grilles de longueurs diffé-
rentes, la transconductance est généralement normalisée au millimétre, ce qui revient a
effectuer 'opération G, = & x 1mm.

— Tension de pincement
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En appliquant une tension négative suffisante sur la grille, le canal peut étre complétement
déplété, et sa conductivité supprimée. La tension correspondante est appelée tension de
pincementS. Un ordre de grandeur est donné par

n nd
Voo " — &~ — 4.6
po Cu € ( )
— Courant et tension de saturation
La tension de saturation est une propriété du matériau et dépend bien évidemment de la

distance entre la source et le drain. Dans le GaAs,
Viat = 3.3kV x Lgy (4.7)

Le courant de saturation a par ailleurs pour expression:
1;s = neWuy (4.8)

Ordres de grandeur En prenant des valeurs typiques n ~ 3102em™2, d ~ 250A, et sachant
que dans le GaAs vs = 2107em/s, on trouve:

G ~ 283mS/mm
Voo = 1V

I =~ 100mA

Vear = 1V

Limitations d’un FET a haute fréquence.
Deux paramétres limitent le fonctionnement d'un FET & haute fréquence:

— Limitation capacitive
La capacité entre la grille et la source joue le role d’un filtre pour les hautes fréquences.
Sa valeur dépend de la surface de la grille S, ainsi que de la distance d entre la grille et
le canal conducteur.

Sg

Cys = Cye = e~ (4.9)

ou Uy, dénote la capacité entre la grille et le canal conducteur

Pour une longueur de grille d’un micron, et en prenant d = 2504, on trouve Cys ~ 0.5pF.
— Le temps de transfert d’un électron entre la source et le drain.

Le courant entre la source et le drain n’est sensible & des variations de potentiel de grille

que pour des fréquences inférieures au temps de transfert entre la source et le drain

T = Sd . Celui-ci est limité par la vitesse des électrons dans le GaAs, ainsi que par la

dlstance entre la source et le drain, que I'on fixe généralement en fonction de la longueur

de la grille. Pour les FET présentés dans ce chapitre, ce temps est de 1'ordre de 1ps.

6. En anglais: “pinch-off voltage”.
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4.2.2 Fabrication des transistors

Les transistors sont fabriqués dans des hétérojonctions de semiconducteurs, dont I’élément de
base est le GaAs, qu’on utilise également comme substrat. La croissance des hétérojonctions est
effectuée au département de Physique des Solides de I'Institut Technion de Haifa par MOCVD7.
Ce procédé fait appel a des molécules organiques pour le transport des atomes. La source pour
le Gallium est le trimethylgallium, tandis que l'arsine, un gaz trés nocif, est la source pour
I’ Arsenic.

La qualité des transistors dépend dans une certaine mesure de celle de I’hétérojonction. Celle-ci
doit satisfaire doit satisfaire plusieurs critéres:

— Grande mobilité des électrons
— Haute densité électronique

La mobilité et le pic de vitesse des électrons doivent etre élevés, car ces paramétres déterminent
la fréquence maximale de fonctionnement du transistor. Une densité de porteurs élevée est
favorable pour le courant de sortie, la puissance , le gain et la figure de bruit du transistor.
Néanmoins, elle doit étre inférieure & une valeur seuil n, ~ 103em ™2, au dela de laquelle il
n’est plus possible de “pincer” le canal.

L’hétérojonction

La structure de I’hétérojonction est résumée dans le tableau suivant:

Structure

Couche  composition épaisseur(en A)
Substrat GaAs

1 GaAs 2000
2 n (10%cm—?) 12
3 GaAs 75
4 GalnAs 100
5 GaAs 50
6 GaAlAs 200
7 GaAs 500

Fonction des différentes couches

— Substrat: GaAs: C’est un semi-isolant. La concentration résiduelle d’électrons a tempé-
rature ambiante est de I’ordre de 108¢m 3.

— 1: Buffer en GaAs: Cette couche sert a obtenir une meilleure qualité de la surface avant
le dépot des couches constituant le transistor

7. Metal Organic Chemical Vapor phase epitaxy ou MOCVD.
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GaAs
GaAlAs

Surface

GaAs GalnAs

(Te)

F1G. 4.8 — Schéma de la bande de conduction de I’hétérojonction.

— 2: Dopage delta: Il s’agit d’une couche treés fine, pratiquement bidimentionnelle d’atomes
de Tellure, qui sont des donneurs d’électrons (dopage n). Ceux-ci prennent la place de
I’Arsenic et donnent chacun un électron. La croissance de cette couche nécessite un flot
simultanné d’Arsenic, car ce dernier s’évapore continuellement de la surface.

— 3: GaAs: Cette couche a pour fonction de séparer la couche dopante des porteurs de
charge. En effet, ces derniers sont diffusés par les atomes de Tellure, diminuant ainsi leur
mobilité. Apres la croissance de cette couche, les atomes ne peuvent, plus quitter la surface.

— 4: GalnAs: Cette couche forme le canal conducteur. L’utilisation du GalnAs est justifiée
par le fait que la masse effective dans ce matériau est plus petite que dans le GaAs. La
mobilité est donc accrue par raport au GaAs. D’autre part, la vitesse de saturation est
plus grande que dans le GaAs.

— 5: GaAs, Cap layer: Cette couche constitue 'autre "bord" du puit. Il faut noter que
l'utilisation du AlGaAs au lieu de GaAs entrainerait une diminution de la mobilité élec-
tronique, ceci a cause de la trés grande activité des atomes d’aluminium.

— 6: AlGaAs: Cette couche forme une barriére pour les électrons, plus haute que celle du
GaAs. L’utilisation de ce matériau par rapport au GaAs permet d’augmenter sensiblement
la tension maximum qu’on peut appliquer sur la grille.

— 7: GaAs: Contact Layer: En I’absence de cette couche, on ne parvient pas a faire un
contact avec le canal conducteur. Le métal ne diffuse pas a travers I’AlGaAs, peut étre a
cause de I'oxydation de ce dernier.

Densité électronique La densité d’électrons est essentiellement déterminée par trois fac-
teurs:

1. La quantité d’atomes donneurs
2. La distance d du puit quantique a la couche d’atomes de Tellure.
3. La profondeur du puit

Les électrons situés dans la couche dopante de Tellure sont séparés du puit quantique par
une barriére de potentiel. La probabilité de transition tunnel et corrélativement la densité
électronique diminue avec d (fig. 4.8). Les électrons dans le puit sont diffusés par les atomes
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de Tellure, ionisés positivement. Par conséquent, une diminution de d entraine a la fois une
augmentation de la densité de porteurs et une diminution de leur mobililité®. Un compromis
entre ces deux effets contradictoires doit étre trouvé. d est donc un paramétre capital. Il est
choisi de Pordre de 40A. La profondeur et la forme du puit influencent également la densité
électronique et sont déterminées par la différence des largeurs de bande interdite entre GaAlAs
et GalnAs ainsi que par le dopage.

Valeurs typiques La densite électronique typique n, des hétérojonctions est de 'ordre de
510"cm 2. La densité est reliée a la longueur d’onde de Fermi par la relation \; = 2. La
valeur de n. donnée précédemment conduit & A &~ 100A. La mobilité p est de 'ordre de
5000 cm?V ~ts~L

4.2.3 Procédé de fabrication du transistor

La fabrication des transistors fait appel a la technique de lithographie optique. Les couches
métalliques sont réalisées par dépot par canon a électron. Nous allons exposer le principe de
ces deux techniques dans les sections qui suivent.

Lithographie optique

La lithographie optique est trés analogue a la photographie a la différence qu’elle utilise de la
lumiére ultraviolette. Pour cette raison, il est nécessaire de travailler en “salle jaune”, ou les
rayonnements UV sont absents. La résolution est limitée par la longueur d’onde de la lumiére
utilisée (~ 0.3um)?.

On utilise des masques en verre'?, sur lesquels sont chromés les motifs que ’on souhaite litho-
graphier. Le principe de la lithographie optique est de reproduire sur I’échantillon, au moyen de
résine photosensible, les motifs du masque en image positive ou négative. Les différents étapes
du procédé sont résumées sur la figure 4.9. Dans un premier temps, de la résine photosensible
est déposée sur ’échantillon a l'aide d’une tournette, dont la vitesse de rotation est dans la
gamme 4000 — 10000 tr/min) et qui assure l'uniformité de la couche. L’échantillon est ensuite
exposé avec son masque sous un rayonnement, UV, puis séché dans un four (typiquement 90°C)
et enfin développé. La résine subsiste uniquement aux endroits qui n’ont pas été exposés sous
la lumiére UV.

Le processus en image négative est légérement différent: I’échantillon est chauffé aprés la pre-
miére exposition, fortifiant ainsi la résine exposée. On procéde alors & une seconde exposition
sans le masque, et enfin au développement.

Les conditions d’exposition, de séchage etc... dépendent beaucoup de la résine utilisée, ainsi
que de la température et de I’humidité de la salle “jaune”.

8. La mobilité électronique diminue également a cause de la diffusion par les autres électrons.
9. La lithographie optique est généralement utilisée jusqu’au micron. En deca de cette taille, on lui préfére
la lithographie électronique.
10. Ceux-ci sont souvent réalisés par lithographie électronique.
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F1G. 4.9 — Principe de la lithographie optique. A gauche (a), le processus positif. A droite (b),
le processus négatif.
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Evaporation par canon a électrons

Des couches métalliques sont obtenues par dépot par canon a électrons dans un bati ultra vide.
Une pompe "turbo" couplée & une pompe cryogénique assurent un vide de I'ordre de 1078
Torr (107% Torr pendant une évaporation). Un faisceau d’électrons'' produit par un filament
est dévié par un champ magnétique variable qui permet de centrer et de focaliser le faisceau
sur le centre d’un creuset qui contient le métal qu'on souhaite évaporer. Différents creusets
sont disposés sur une plaque tournante en cuivre, refroidie a ’eau de maniére a éviter toute
contamination de celui-ci. [’évaporation est directive et peut atteindre une dizaine d’Angstrém
par seconde.

Méthode de fabrication

Le processus de fabrication des FET comporte principalement trois étapes, qui sont résumées
sur la figure 4.10.

1. mesa
La premiére étape consiste a définir les zones conductrices (mesa) par une image positive.
Partiellement protégée par la résine, I’hétérojonction est ensuite attaquée chimiquement
(NHOH/H>,03/H50/1 : 1 : 50) jusqu’au buffer. Cette attaque assure l'isolation élec-
trique des différents FET lithographiés sur le méme substrat.

2. Contacts Ohmiques
Suit la fabrication de la source et du drain. Aprés une image négative par lithographie
optique, les métaux suivants sont déposés:

Ni 504
Ge 4504
“Au 9004

Ni 200
“Au 10004

Juste avant 1’évaporation, 1’échantillon est immergé dans un bain d’acide chlorhydrique
(Hcl), afin de le libérer de sa couche d’oxyde présente en surface, puis est rincé et séché.
Le contact avec le canal conducteur s’effectue en chauffant I’hétérojonction a 380°C dans
une enceinte remplie d'un gaz neutre (No/H,). Nous obtenons ainsi des résistances de
contact de I'ordre de 6 10~7 Qem?.
3. Fabrication de la grille

La grille est lithographiée par une image négative. Cette étape est rendue difficile par
I’alignement de la grille entre la source et le drain, distants seulement de 3um. Les métaux
constituants la grille sont déposés par évaporation, aprés avoir sélectivement attaqué
(Acide citrique/Hy0,,1 : 2) la couche de contact, dont I'épaisseur est 500A. Grace a la
couche d’AlGaAs qui résiste a cet acide, on peut controler de facon précise (quelques

11. Le courant dans le filament et la tension d’accélération sont respectivement de I'ordre de 155mA et 10kV .
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1- Mesa
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Ge 450 A
Au 900 A
Ni 200 A
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» Dépasition des métaux:

Ti50 A
Pt 100 A
Au 1000 A

F1G. 4.10 — Les différentes étapes de fabrication d'un FET.
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F1G. 4.11 - Image optique (vue de dessus) d’un FET. Celui-ci comporte deuz grilles permettant
ainst des mesures AC.

dizaines d’Angstrom) et reproductible la distance grille-canal. Les métaux constituant la
grille sont :

Ti 100
Pt 100
Au 10004

Le titane est utilisé afin de procurer une bonne adhésion. Le platine constitue une barriére
empéchant la diffusion de 'or dans I’hétérojonction. Quant & l'or, il est I'un des métaux
les plus appropriés pour effectuer des contacts.

Une image optique d'un FET est présentée sur la figure 4.11, tandis que la figure 4.12 comprend
un schéma explicatif.

Dimensions d’un FET

Les dimension des FET sont reportées dans le tableau 4.2.3.

Distance ou longueur(pum)

Drain-source 3
Grille-source 1
Grille-drain 1
L (Longueur de la grille) 1

W (Largeur de la grille) 100
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F1G. 4.12 — Schéma d’un FET comportant deuzx sources et deux grilles.

Mesures

Les transistors sont caractérisés a la fois en continu et & haute fréquence.

Caractérisation DC Le courant source-drain est mesuré pour différentes valeurs de la ten-
sion de grille (fig. 4.13). Les porteurs de charge étant des électrons, une tension de grille négative
a pour effet une diminution de la densité de charge dans le canal conducteur et corrélativement
du courant. On détermine par cette mesure la tension de pincement, ainsi que le courant et la
tension de saturation I;4, Vie. Pour des grilles d'un micron, nous avons obtenus des transcon-
ductances de 'ordre de 180m.S/mm, pour une tension de pincement de I'ordre de 3V'.

Caractérisation a haute fréquence Nous étudions également le comportement des FET
a haute fréquence (0.05 — 40GHz) . Plutot que de mesurer la réponse courant-tension, il est
plus facile a de telles fréquences d’étudier les coefficients de réflexion et de transmission d’un
circuit.

Les paramétres S relient les ondes incidentes a; et as, et réfléchies by et by d’'un circuit a deux
terminaux. Ils sont definis de la maniére suivante:

{ by = a1 511 + a2S12 (4.10)

by = a1 591 + a259

Chaque paramétre a une signification physique différente:

— 511 est le coefficient de réflexion a I'entrée du circuit, 'entrée étant connectée & une
impédance Z.

Say est le coefficient de réflexion a la sortie du circuit (I’entrée étant connectée a 7).
— Sig est le gain inverse du circuit.

— S est le gain du circuit.
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FiG. 4.13 — Caractéristique courant-tension d’un FET pour différentes tensions de grille.

v, L EERVA

S

F1G. 4.14 — Connections du FET en mesure AC. La tension d’entrée est V,, la tension de sortie
Vi. Le FET est de plus polarisé par des tensions continues: Vyg, appliquée entre la source et le
drain et Vy entre la grille et la source.
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La tension d’entrée est prise entre la source et la grille et la tension de sortie entre la grille et le
drain (fig.4.14). Les tensions drain-source et grille-source sont ajustées de maniére a optimiser
le gain (i.e Sg;) du transistor. Des valeurs typiques sont:

Vds ~ 2V
Vy =~ =15V

Les paramétres S pour I’hétérojonction 1588 FET sont présentés sur les figures 4.15 et 4.16.
A partir des paramétres S, on calcule les gains de puissance? et de courant, a partir desquels
on détermine Fj,,, et F;, pour lesquelles ces deux gains valent OdB. Pour I’'hétérojonction 1588,
avec laquelle nous avons obtenu les meilleurs FET dotés d'une grille d'un micron, celles-ci
valent:

Fruw ~30GHz

D’autre part, la valeur des différents élements constituant le transistor sont estimées en ajustant
les paramétres du circuit électrique équivalent de fagon a reproduire le mieux possible les
mesures. Ces valeurs sont reportées dans le tableau 4.2.3 pour I'hétérojonction 1588.

Cps 275 pF
R; 0.31 Q
ng 0.15 pF
Rys 64 Q
Cds 0.17 pF
Im 337  mS

T 1.2 pS
R, 1.1 Q
Ry 4 Q
R, 1.8 Q

Cpy 005 pF
L, 0.07 nH
L, 0025 nH
F o 42 GHz
F, 20 GH:z

Cpg, Cpa, Lg, Lg sont les capacités et les inductances parasites des plots de connections reliés
a la grille et au drain. Ces valeurs seront ultérieurement utilisées pour la mise au point de
I’amplificateur & FET, qui constitue le but final du projet.

12. Le gain de puissance est défini par le quotient de la puissance disponible par le circuit et de la puissance
disponible par la source.



Im (S;)

Im (Sy,)

FET 1588(¢)

w=40 GHz
02-
00 w=0.05GHz
| ]
| |
-02 "
| |
/
./I
-044 /./
] e
_0_6_
L= Vds=25V
| | —
8. ...““..-l Vg =-15V
T T T T T
05 00 05 10
Re (Spy)
FET 1583 ()
006
004
002
000
w=40 GHz
_O_(_Q_
004 Vds =2.5V
Vg =-15V w=0.05GHz
-006
T T T T T T T T T T T T 1
000 0?2 04 006 008 010 012
Im (S,,)

F1G. 4.15 — s11 et s19 en fonction de la fréquence.



Im (S,,)

Im (S,,)

FET 1583(¢)

254
Vds =25V aAAAAAALLL,,
: A
209 vg=-15V K
/A
A

15 s

A

K
10- A
A
£
05 A
"
A
009 w=40GHz
w=0.05 GHz
-05 T T T T T T T T T T 1
-4 -3 -2 -1 0 1
Re (S,)
FET 1583 (€)
w=40 GHz
0.0
Vds = 2.5V $

014  Vg=-15V
_0.2_.
_0.3_
-044
%57 ©=0.05GHz
_0.6_.
-0.7

T T T T T T T T
-02 00 02 04 06 08

Re (S,,)

F1G. 4.16 — s91 et s99 en fonction de la fréquence.



4.2. EXEMPLE DE FABRICATION SUBMICRONIQUE: TRANSISTORS A EFFET DE CHAMP EN G

PMMA-2

PMMA-1

F1G. 4.17 — Profil du PMMA aprés développement.

4.2.4 Fabrication de la Grille par lithographie électronique
Motivation

Comme nous 'avons déja mentionné, les performances d’'un FET & haute fréquence sont limi-
tées a la fois par la capacité entre la source et la grille, et par le temps de transfert entre la
source et la grille. Une réduction de la longueur de la grille L, entraine une diminution de ces
deux parametres, puisqu’ils sont tout deux proportionnels a L,. La technique de lithographie
électronique est nécessaire pour atteindre un tel but.

Principe de la lithographie électronique Le principe de la lithographie électronique est
analogue a celui de la lithographie optique mais fait appel a des électrons a la place de la
lumiére. La résine est un polymére (généralement du PMMA), dont les liens sont brisés par
des électrons a haute énergie (5 — 50keV’). La résine irradiée peut se dissoudre dans un solvant,
qui dissout la résine non-irradiée avec un taux beaucoup plus faible. Le faisceau d’électrons est
controlé a l'aide de lentilles magnétiques et son diamétre n’excéde pas 50A. La résolution de
cette technique est cependant limitée par I’émission d’électrons secondaires par 1’échantillon et
avoisine 500A.

Procédé

Préparation de I’échantillon L’échantillon est tout d’abord nettoyé successivement dans
du tricloroéthane et dans du propanol, puis est séché sur une plaque chauffante a 180 °C
pendant une vingtaine de minutes. Deux couches de PMMA, de différents poids moléculaire sont
déposés sur I’échantillon dans le but d’obtenir aprés développement une forme “en champignon”
invervé (fig. 4.17), nécessaire pour I’étape du lift-off. Nous avons utilisé des PMMA de poids
moléculaires 200 et 495K, comportant respectivement 3 et 5% d’Anisole, lequel constitue le
solvant. L’épaisseur totale de PMMA obtenue est de Pordre de 1700A. Les conditions pour le
dépot des couches de PMMA sont résumées dans le tableau suivant.

Vitesse de rotation (Tr/min) Temps de chauffage & 180 °c (min)
PMMAQ) 1000 > 10
PMMA(2) 8000 > 10
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Ecriture et développement TLe PMMA est exposé d’aprés le motif souhaité sous le faisceau
d’électron, controlé par un micro-ordinateur. L’énergie des ¢électrons est typiquement de 40keV .
Le courant est ajusté a une valeur appropriée , qui dépend de la taille du motif. Pour I’exposition
des plots, on utilise ainsi un courant de 'ordre de 800pA, et la taille de la fenétre balayée par le
faisceau correspond a un agrandissement 100. La grille est exposée avec un agrandissement 600.
La dose représente la quantité d’électrons qui atteint ’échantillon par unité de surface. Celle-ci
dépend du matériau considéré, de la taille du motif (dans notre cas la grille) et de la distance
entre deux points d’exposition. Les valeurs typiques sont reportées dans le tableau 4.2.4.

Longueur de la grille (um) Courant (pA) Dose (uC/cm?)

0.5 60 400
0.25 < 20 600 — 700
0.1 < 10 900 — 1000

L’échantillon est développé pendant environ 1 minute dans une solution (MIBK/Isopropanol
1:3), immergé une vingtaine de secondes dans de l'isopropanol, puis rincé a 1'eau déionisée.
Aprés développement, le PMMA subsite seulement aux endroits non exposés par le faisceau
d’électrons. Cette étape est suivie comme précédemment d’une attaque sélective de la couche
de contact, puis du dépot de la grille.

Grace a cette technique nous avons réalisé des grilles de longueur inférieure a 0.2um, dont on
peut observer une image, obtenue par microscopie électronique, sur la figure 4.18. L’effet de la
réduction de la longueur de la grille sur les performances du transistor a ensuite été examiné.
Les caractéristiques de deux FET comportant des longueurs de grille différentes et réalisés avec
la méme hétérojonction (no 143) sont comparés dans le tableau 4.2.4.

L (um) 1 025
g(mS/m) 170 225
Fraz 19 36

La réduction de la longueur de la grille a pour effet une augmentation de la transconductance.
L’effet le plus spectaculaire est cependant observé sur la fréquence de fonctionnement maxi-
male qui a pratiquement doublé aprés réduction de la longueur de grille de 1 a 0.25um. 11 est
également possible d’augmenter la performance des transistors en réalisant une grille en forme
de “T”. La technique de fabrication est décrite dans I’appendice C.
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F1G. 4.18 — Image par microscopie électronique d’un FET, doté d’une grille de longueur 0.2um
environ.
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Surface

GaAs 10nm
GaAlAs (Si) 46nm
GaAlAs 24nm
Gaz 2d
GaAs

F1G. 4.19 — Les différentes couches constituant I’hétérojonction

GaAlAs

~

GaAs

Surface
<]
++++++ +

1

Fi1G. 4.20 — Schéma représentant les deux premiers états électroniques dans le puit situé a

linterface du GaAs et du GaAlAs.

4.3 Fabrication d’un réseau de systémes mésoscopiques iso-
lés
4.3.1 Gaz d’électrons bidimentionnel

Les échantillons sont fabriqués par D. Mailly dans des I’hétérojonctions réalisées par B. Etienne
par épitaxie moléculaire (MBE). Les différentes couches la constituant sont présentées sur la
figure 4.21.

L’hétérojonction est formée de deux semiconducteurs, le GaAs et le GaAlAs. Ceux-ci ont une
largeur de bande d’énergie interdite différente. De ce fait, en ’absence de dopage, la bande de
conduction présente un saut a l'interface des deux semiconducteurs. Une couche de silicium
est déposée dans le GaAlAs a une vingtaine de nm de l'interface. Outre leur role de donneurs
d’électrons, les atomes de Silicium créent une fois ionisés un potentiel qui stabilise les électrons
au voisinage de l'interface. Les électrons se trouvent alors dans un potentiel qui a une forme a
peu prés triangulaire (fig. 4.20).
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Fi1G. 4.21 — Réseau d’anneaux gravés dans une hétérojonction GaAs/GaAlAs observé par mi-
coscopie €Electronique.

L’énergie des électrons dans ce puit est quantifiée. L’écart entre le niveau fondamental et le
premier niveau excité est de 'ordre de 30K, de sorte qu’a basse température (T < 1K), seul
le premier niveau est occupé. Pour I’état fondamental, ’extension de la fonction d’onde dans
la direction perpendiculaire & U'interface est trés faible. On peut alors considérer que le gaz est
confiné dans un plan, dont I’épaisseur est donnée par celle de la fonction d’onde, de I'ordre de
150 & 200A. En revanche, le mouvement des électrons est libre dans le plan.

4.3.2 Fabrication

[’échantillon consiste en un réseau de sytémes mésoscopiques isolés, de formes différentes. Dans
ce travail, nous avons considéré des anneaux et des carrés, mais ce choix n’est pas restrictif.
Le réseau est tout d’abord lithographié dans du PMMA par la technique de lithographie électro-
nique, décrite dans la section précédente. Suit une évaporation d’aluminium qui, aprés lift-off,
forme un masque. Protégée par son masque, I’hétérojonction est alors attaquée par gravure io-
nique a I’Argon. La profondeur de la gravure dépend de I’échantillon considéré. Pour les carrés,
la gravure a été effectuée jusqu’au GaAs. Il s’en suit une forte déplétion, réduisant de maniére
significative (~ 0.5um) la taille effective des échantillons. Celle-ci est de 'ordre de 1.5um, qui
est & comparer avec leur taille en gravure de 2um. Sur la figure, on peut observer une image
par lithographie électronique d’un réseau d’anneaux.
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Chapitre 5

Méthode de mesure de la susceptibilité
électrique ou magnétique d’un systéme
isolé

5.1 Introduction

Dans une mesure habituelle de conductance, schématisée sur la figure (fig. 5.1), I’échantillon
est connecté a des fils de mesure. La conductance relie le courant I circulant dans I’échantillon
a la différence de potentiel V' & ses bornes:

I=GV (5.1)

Pour un échantillon de taille typique a, on a G ~ oa, ou o est la conductivité de I’échantillon.
Par conséquent, une réduction de la taille de I’échantillon n’entraine pas une réduction des
signaux mesurés, puisque V' ~ 5 Toutefois, pour des échantillons de taille micronique, les
problémes de chauffage imposent ['utilisation de faibles courants, typiquement de l'ordre de
1nA donnant lieu & des tensions de I'ordre de 10 4 100nV. Une telle tension est facile a détecter
avec un voltmétre faible bruit.

En revanche, la difficulté des mesures par influence s’accroissent fortement quand on diminue

a

— @

Fi1G. 5.1 — Echantillon connecté a des fils dans une mesure de conductance.
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la taille de ’échantillon. En effet, la susceptibilité magnétique d’un conducteur de taille typique
a est proportionnelle & a?, et la susceptibilité électrique a a®, ce qui donne lieu & des signaux
de trés faible amplitude lorsqu’il s’agit de conducteurs de taille micronique. Calculons a titre
d’exemple 'ordre de grandeur de la susceptibilité orbitale d’'un anneau mésoscopique de rayon
1pm, fabriqué dans une hétérojonction semiconductrice GaAs/GaAlAs. La partie dissipative
de la susceptibilité (x") s’exprime en fonction de la conductance de ’anneau, dont une valeur
typique dans ces matériaux est 102—2. A 300MHz, on a donc x"(w) = iwpeS*G ~ 10712m3.

La partie non-dissipative de la susceptibilité est reliée au courant permanent circulant dans
I'anneau, auquel correspond un moment magnétique M ~ SES ~ 3000up, ou encore une
susceptibilité! y' ~ 2340 ~ 510 "m3. En considérant non pas un mais 10° anneaux, il faut
donc étre capable de détecter des signaux tels que:

XI ~ 10—6m3
X” ~ 1077m3

La mesure de la réponse électrique et magnétique de systémes mésoscopiques isolés nécessite
donc une technique expérimentale trés sensible. La sensibilité de la détection n’est d’ailleurs pas
la seule contrainte. En effet, la cohérence quantique impose que les mesures soient effectuées a
trés basse température, typiquement a quelques dizaines de millikelvin, et a trés basse puissance
afin de prévenir les problémes de chauffage. Le systéme de détection doit étre ainsi compatible
avec l'utilisation d’un cryostat a dilution (espace, puissance dissipée).

Nous allons décrire au cours de ce chapitre une méthode expérimentale qui satisfait au mieux
I’ensemble de ces contraintes.

5.2 Principe de la mesure

La nécessité d’une technique de détection ultra-sensible a conduit a envisager une méthode
résonante. Celle-ci permet en effet de gagner un facteur Q > 1 sur la sensibilité 2, par rapport
a une technique non résonante.

Il s’agit d’une mesure par influence qui consiste a coupler de maniére capacitive ou inductive
un grand nombre de systémes mésoscopiques a un résonateur électromagnétique. Le couplage
a pour effet de modifier les caractéristiques du résonateur, la fréquence de résonance fy et
le facteur de qualité (), dont les variations sont reliées a la susceptibilité de I’échantillon. Le
résonateur est donc a la fois 'émetteur et le détecteur. La quantité physique mesurée dépend
de la nature du couplage entre I’échantillon et le résonateur. Un couplage capacitif donne lieu
a une réponse électrique tandis que la réponse magnétique est mesurée pour un couplage de
nature inductive. On s’intéresse plus particuliérement aux variations de f; et de ) en fonction
du champ magnétique, qui sont reliées aux effets quantiques sur la susceptibilité.

1. On a utilisé 'expression du courant pour un échantillon ballistique. La vitesse de Fermi dans le GaAs est
typiquement de I'ordre de 10°ms—1.
2. Q est le facteur de qualité du résonateur. Il sera defini ensuite.
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F1G. 5.2 — Schéma de la ligne bifilaire.

5.3 Choix du résonateur

5.3.1 Description des contraintes

Une fois effectué le choix de la technique résonante, il s’agit de trouver un résonateur qui
satisfait les contraintes imposées par nos échantillons:

— Haut facteur de qualité.
— Couplage optimal avec I’échantillon.

— Gamme de fréquence intéressante.

Compatibilité avec 'utilisation d’un réfrigérateur a dilution He® — He*

Le facteur de qualité caractérise les pertes dans le résonateur. Il détermine en grande par-
tie sa sensibilité. Celle-ci dépend également de la qualité du couplage entre le résonateur et
I’échantillon, qui intervient dans le processus de rétroaction d’une mesure par influence.

Une différence essentielle entre systémes connectés et isolés réside dans le caractere discret du
spectre d’énergie électronique. Les fréquences intéressantes sont celles qui sont de l'ordre de
I’écartement moyen entre les niveaux électroniques A. Dans nos échantillons, celui-ci est de
I’ordre de 7T00M H z.

5.3.2 Le résonateur: Une ligne bifilaire supraconductrice

Cet ensemble de contraintes a conduit B. Reulet et H. Bouchiat [89] & utiliser une ligne bi-
filaire supraconductrice. Il s’agit d’'un microrésonateur constitué de deux fils paralléles d’une
longueur de 20cm et distants de 4um, au voisinage desquels sont placés le réseau de systémes
mésoscopiques que 'on désire étudier (fig. 5.2). Celui-ci est fabriqué par lithographie optique
sur un substrat de saphir. Les détails de fabrication sont exposés dans ’appendice E. Afin de
limiter la dissipation, un supraconducteur, le niobium, a été choisi comme matériau constitutif.
Celui-ci présente I’avantage d’avoir un champ critique élevé?. Enfin, pour minimiser la taille du

3. Les caractéristiques du Niobium massif sont:

T.=9.2K H} =~ 1000G
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F1G. 5.3 — Photographie optique de la ligne résonnante.

résonateur et faciliter le montage de 1’échantillon, une géométrie en méandre a été adoptée.

Caractéristiques de la ligne bifilaire Les modes de résonances de la ligne bifilaire sont
analogues & ceux d'une corde vibrante?. Il s’agit de modes discrets, pour lesquels la longueur
d’onde du champ électromagnétique A, est telle que:

L =n— (5.2)

ou L est la longueur de la ligne. Les fréquences de résonance sont donc données par

e

Ly efff

oil ¢ désigne la vitesse de la lumiére et €// la constante diélectrique du milieu. Si 'on considére
que le substrat remplit un demi-espace, on a:

Wyp =

(5.3)

1
el = % (5.4)

La constante diélectrique du saphir vaut ¢, &~ 10. Le mode fondamental, pour lequel A = 2L
correspond donc a une fréquence fo = 320M H z.

4.1l s’agit de modes mécaniques.
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Fi1G. 5.4 — Lignes de champ dans le résonateur.

Quand une différence de potentiel alternative est appliquée aux bornes de la ligne, il existe entre
les fils de la ligne un champ magnétique oscillant, perpendiculaire au plan du résonateur et un
champ électrique situé dans le plan du résonateur. Les lignes de champ sont représentées sur la
figure 5.4. Celles-ci décroissent exponentiellement en fonction de la distance au résonateur.
L’impédance d’une ligne bifilaire se calcule exactement. L’inductance et la capacité par unité
de longueur d’une ligne bifilaire ont pour expression®:

L = P <i> (5.5)

c, = Ifelf (5.6)
ou d = 4um est la distance entre les fils de la ligne bifilaire et rq &~ 0.5um le rayon d’un fil.

5.3.3 Montage de I’échantillon

Technique

Les échantillons considérés pour ce travail sont fabriqués par D. Mailly (L2M Bagneux) dans
des hétérojonctions semiconductrices. Les détails de fabrication sont exposés dans le chapitre
4. Ceux-ci se présentent sous la forme d’une plaquette d’épaisseur e ~ 0.3mm, qu’on découpe
de fagon a ce que sa surface soit de I'ordre de celle de la ligne.

L’hétérojonction est collée sur la ligne en intercalant entre celle-ci et I’hétérojonction une feuille
de mylar, d’épaisseur 1 micron. Cette derniére a pour but d’espacer la ligne de 1’échantillon. En
effet, a cause du diamagnétisme du Niobium, le champ statique est fortement inhomogéne au
voisinage de la surface du résonateur. Ces inhomogénéités décroissent exponentiellement quand
on s’éloigne de la surface et sont réduites a 10 % a une distance d’un micron. Par ailleurs, le
contact de I’hétérojonction peut endommager la ligne.

5. On remarque que le produit de la capacité par 'inductance est indépendantes des paramétres du résonateur:
LC = Ho€ef f-
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Fi1Gc. 5.5 — Circuit R, L, C.

Effet de ’échantillon sur les caractéristiques du résonateur

Les caractéristiques du résonateur sont sévérement altérées par la présence d’une hétérojonction
gravée. En particulier, le facteur de qualité est fortement affecté par les pertes diélectriques dans
I’hétérojonction. Lors des premiers tests effectués par Bertrand Reulet et Héléne Bouchiat, il
passait de plus de 80000 a 100! Ce point a depuis lors été amélioré grace a une modification de la
gravure de I’hétérojonction. En gravant I’hétérojonction jusqu’au GaAs on limite la dégradation
du facteur de qualité causé par le GaAlAs gravé. Ce dernier est a la fois instable et conducteur et
la partie dissipative ¢’ de sa constante diélectrique est trés grande. Par ailleurs, la fréquence de
résonance est diminuée de quelques dizaines de megahertz en raison de la variation de capacité
du résonateur causée par la constante diélectrique du GaAs®. Soulignons par ailleurs que c’est
bien I'hétérojonction gravée et non la présence de carrés ou d’anneaux mésoscopiques sur ces
derniers qui est responsable de ces variations de fréquence et de facteur de qualité.

5.4 Rappel sur les circuits électriques résonants

5.4.1 Cas idéal d’un générateur parfait

Un circuit résonant est formé par une capacité, en paralléle avec une inductance et une résistance
(fig D.1). Un tel circuit est exposé en détails dans 'appendice D. La puissance absorbée d’un
circuit R, L, C est maximum & la fréquence de résonance:

1
Wp = \/T_C (57)

Le facteur de qualité caractérise les pertes dans le résonateur. Il est défini par la relation:

6. Ces variations dépendent de la fagon particuliére dont est collée ’échantillon.
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F1G. 5.6 — Courbe expérimentale de la puissance absorbée par le résonateur en fonction de la
fréquence a T = 4.2K.

. ng
Q=" (5.8)

La puissance absorbée a la résonance est proportionnelle au carré du facteur de qualité du

2 . R . . 4
résonateur Py = R%, tandis que la largeur a mi-hauteur du pic de résonance vaut dw = ‘2"—5
Ces deux points nous serviront pour la mesure de (). Prés de la résonance, pour w = wg + dw

tel que dw < wy, I'impédance du résonateur peut étre approximée par ’expression:

__ he?
C1-2iQ%

Z(w) (5.9)

5.4.2 Cas réel: Importance du couplage entre générateur et résona-
teur

En pratique, on mesure la résonance de I'ensemble constitué par le résonateur et le générateur.
Ce dernier comporte toujours une résistance d’entrée R,.,; finie. Le couplage entre ces deux
¢léments est a I'origine d’un facteur de qualite effectif QQ.¢; ., qui a pour expression:

L1,
Qeff Q Qemt

ol Qegt = }Lze—;g. Comme R.;; < Lwy, le facteur de qualité est essentiellement déterminé par la
résistance du générateur. Pour pallier ce probléme, le résonateur est isolé du reste du circuit
par une capacité de couplage (fig. 5.7), éventuellement variable.

Par ce biais, le facteur de qualité est restauré. Néanmoins, la puissance absorbée est également

réduite, ce qui rend la mesure plus difficile. On réalise un couplage optimum lorsque toute

(5.10)
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FiG. 5.7 — Circuit R, L, C couplé a un générateur de courant par le biais d’une capacité de
couplage I’

la puissance fournie par le générateur est absorbée par le résonateur. Une telle condition est
vérifiée lorsque:

WIT?RReyy = 1 (5.11)

ol wy est la nouvelle fréquence de résonance, qui dépend maintenant de la capacité de couplage
I:

1
W) = ——— (5.12)
L(C+T)
Au couplage optimum, on a Q.,; = . Par conséquent le facteur de qualité effectif vaut

Qeff = % Dans notre systéme, la capcité de couplage est réalisée par lithographie optique
sur le méme substrat que le résonateur. Il s’agit de 3 plots en niobium, d’espacement variable
(qu’on apercoit sur la figure 5.3) et qui forment donc des capacités de valeurs différentes. Les
connections entre le porte-échantillon et les plots sont assurés par des fils de palladium de dia-
meétre 30pum, qu’on connecte & ’aide d’une soudeuse a ultra-sons. Le palladium a ’avantage de
ne pas étre supraconducteur. Ceci représente un net progrées par rapport aux soudures classiques
a I'aluminium, qui sont la source de signaux parasites.

5.5 Couplage avec les échantillons

La nature du couplage entre la ligne et I’échantillon détermine la quantité physique mesurée.
Un couplage inductif donne lieu & une réponse magnétique tandis que la réponse électrique est
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B(1)

F1G. 5.8 — Anneau mésoscopique placé entre les fils de la ligne.

mesurée dans le cas d’un couplage capacitif. On s’intéresse tout d’abord au couplage magné-
tique.

5.5.1 Couplage magnétique

Soit un anneau mésoscopique placé entre les fils de la ligne bifilaire (fig. 5.8), dans laquelle
circule un courant Ig(t). Par définition, le flux crée par le résonateur sur I'anneau dépend du
coefficient d’induction mutuel M entre le résonateur et 1’échantillon:

¢a(t) = M[R(t)
Il en résulte une force électromotrice, V = —2% — _jué,, qui induit dans ’anneau un cou-
rant, proportionnel a la conductance G(w) de 'anneau: I,(w) = G(w)V(w). En remplacant

I’expression de V' dans la formule précédente, on obtient:
I, (w) = —iMwG(w)Ig(w)

Le courant dans ’anneau perturbe & son tour le résonateur, en créant a travers celui-ci un flux
¢r(t) = M1,(t). La tension totale aux bornes du résonateur est alors modifiée:

Opr
V = ZI,+ —2
RY 5

La présence de I’anneau donne ainsi lieu a une variation de I'impédance du résonateur:

§7(w) = w*M?G(w) (5.13)
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Pour un échantillon bidimentionnel de forme quelconque la variation d’impédance est propor-
tionnelle & la susceptibilité de I’échantillon:

57(w) = Z/‘jo]‘;? (@) (5.14)

ou S est la surface de I’échantillon. La dissipation dans I’échantillon (x”) affecte la résistance du
résonateur, tandis que la partie non dissipative de la réponse (x') intervient dans I'inductance
du résonateur:

M2 "

SR = “T’;Q(“) (5.15)
2.1

5L % (5.16)

Le facteur de qualité du résonateur, ainsi que la fréquence de résonance sont ainsi modifiés”:

0Q oR OL
— = —— 4+ — 5.17
a) R (5.17)
ow 16L
- - = 5.18
w 2 L ( )
Si R ~ wdL, on a alors % ~ % Comme @) > 1, seule la variation de résistance intervient
dans la variation de facteur de qualité. On obtient alors pour N échantillons identiques:
) NM?2y
dwp _ _NMx(w) (5.19)
Wo 2L/j,052
5 NM2 "
0Q _ NMY'(w) (5.20)
Q? LgS?

5.5.2 Couplage électrique

Supposons maintenant que 1’on place un conducteur entre les plaques d’une capacité (fig 5.9),
a laquelle on applique une différence de potentiel alternative a la fréquence w. Quelle est la
variation de capacité due a la présence du conducteur?

La capacité produit un champ électrique alternatif sur ’échantillon. Il en résulte un moment
dipolaire induit P = ¢yx.E, qui diminue localement E au voisinage de 1’échantillon.

E(r) =E+E'(r)

7. Comme Q = L0 on a o =1 %“’ — %. En utilisant le fait que wy = \/%—C, on retrouve les relations
5.17 et 5.18.
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F1G. 5.9 — Conducteur placé entre entre les plaques d’une capacité, a laquelle est appliquée une
différence de potentielle dépendante du temps.

La différence de potentiel aux bornes de la capacité V = [ E'(r)dr est donc modifiée, et par
conséquent la capacité du résonateur:

C = Cy[1+ k] (5.21)

ol k est un coefficient de couplage entre le conducteur et la capacité, qui sera calculé plus loin
pour une ligne bifilaire.

Considérons maintenant un circuit R, L, C' paralléle, dont le facteur de qualité est donné par

_ Rg N o 1 , , . . . .
Q= Towg Ol Wo = 7= est la fréquence de résonance du circuit. Comme on vient de le voir, la

présence d'un échantillon modifie la valeur de la capacité®, qui devient C; = Cy(1 + kx'). Ceci
a pour conséquence de modifier la fréquence de résonance du circuit, dont la nouvelle valeur
s'écrit wy; = \/%Cl Par ailleurs, la partie imaginaire (y7) de la susceptibilité, donne naissance

a une résistance effective, Repp = m , en paralléle avec la résistance initiale Ry du circuit,

qui diminue le facteur de qualité du résonateur. Le nouveau facteur de qualité vaut (; = LR—wll,
RoR,. . . R,

avec Ry = RooJer;f' En faisant les hypotheéses que Qo = 7= > 1 et kX' ~ kX" < 1?2, on

peut montrer que les variations de la fréquence de résonance et du facteur de qualité du circuit
induites par la présence de ’échantillon dans la capacité sont données par:

(5.22)

ow,
=
@ — _kNXe (w)

8. En effet, en écrivant que x = x’ —ix”, on a iwC = iwCo(1 + kx') + kwCox".
9. A un facteur @) pres.



116CHAPITRE 5. METHODE DE MESURE DE LA SUSCEPTIBILITE ELECTRIQUE OU MAGNETI

F1G. 5.10 — Boucle carrée de coté a placée au centre d’une inductance de rayon R, traversée par
un courant 1.

5.6 Calcul des coefficients de couplage entre la ligne et
I’échantillon

5.6.1 Coeflicient d’induction mutuelle

Soit une boucle d’inductance de rayon R, au centre de laquelle est placée une boucle carrée de
coté a (fig. 5.10). Que vaut le coefficient d’induction mutuel entre les deux boucles?
Le courant I circulant dans I'inductance produit un champ magnétique au centre de I’anneau

IdIAR I . < v )

B = MOTMM = £%. Si R > a, les variations de B a l'intérieur de I'anneau peuvent étre
2 <, . . 2]

négligées. Moyennant cette approximation, le flux traversant I'anneau est ¢ = BS = 75— Le

coefficient d’induction mutuelle entre I'inductance et ’anneau est défini par la relation ¢ = M1
et a pour expression:

foTa’
2R

A titre de comparaison, calculons maintenant le coefficient d’induction mutuel entre un fil et

une boucle carré de section a, placée a une distance b du fil (fig. 5.11). Le champ crée a une

distance b par le fil est B = ‘2% D’ou I'on en déduit le flux dans la boucle, ¢ = fbb+a B(z) adz,

M=

(5.23)

et par suite le coefficient d’induction mutuel:
Ay - Hoa a+b (5.24)
="—1In .
2m b

Si la boucle est placée prés du fil, & une distance de I'ordre de a, I'expression se réduit a
M =~ %752)“ M dépend cette fois-ci linérairement de a alors que, comme nous ’avons montré
précédemment, le coefficient mutuel entre une grande et une petite boucle placée en son centre
dépend quadratiquement de a. Ce point conditionne également le choix du résonateur. En effet,

pour la situation schématisée sur la figure sur la figure 5.12, dans laquelle un grand nombre de
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F1G. 5.11 — Boucle carrée de coté a placée a une distance b d’un fil parcouru par un courant I.

carrés sont entourés par une boucle d’inductance, seuls les carrés situés au bord de I’anneau sont
efficacement couplés et contribuent a 'aimantation. Pour cette raison, il est préférable d'utiliser
une ligne bifilaire & méandres, pour laquelle tous les carrés sont presque identiquement couplés.

5.6.2 Couplage électrique

On souhaite & présent calculer la capacité d’une ligne bifilaire au voisinage de laquelle est placé
un échantillon métallique. Le probléme est difficilement soluble car la présence du conducteur
brise I'invariance par translation selon I’axe des fils. La symétrie est approximativement restau-
rée si 'on considére un grand nombre de conducteurs identiques placés en série suivant I'axe
des fils (fig. 5.13). Le champ électrique entre les fils de la ligne a pour expression:

Er) = — <1+ ! ) (5.25)

C 2meg \x x—d

ou A dénote la densité linéique de charge et d la distance entre les fils. En premiére approxi-
mation, la rangée de conducteurs est équivalente a deux fils (fig. 5.14) dont la densité linéique
de charge est telle que \oa = NyeoxE, avec E = Y&=a/2=V(@==a/2) _ A |, (429 et N, = o-.

a ameg d—a
d+a

Cette condition méne & A\, = A\z%5In (E) Il reste alors a calculer le nouveau potentiel aux

bornes de la ligne dont on déduit la capacité par unité de longueur en présence de la rangée de
conducteurs:

Cl’ = {1 + S MJ (5.26)

ou () est la capacité par unité de longueur de la ligne qui est donnée par ’expression 5.6.
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Fi1G. 5.12 — Réseau de conducteurs carrés placés dans une boucle d’inductance. En fait, seuls

ceux qui sont proches de la boucle sont bien couplés a ’anneau.

E

A -A

Ml

0

F1G. 5.13 — Conducteurs carrés placés entre les fils d’une ligne bifilaire.
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F1G. 5.14 — La rangée de conducteur est remplacée par deuz fils de polarisation équivalente.

5.6.3 Couplage magnétique et électrique

Pour un couplage a la fois électrique et magnétique, la variation de la fréquence de résonance
s’exprime (pour des carrés):

5f
f

In?(4£2 - . . . .
avec k, = k,,, = 4;53 I;n((di ‘)l) : ngfs est la susceptibilité électrique ou magnétique du diélectrique

_ keXe + kam + keGaAsXGaAs + kg;aAstaAs (527)

e

de I’échantillon.

5.7 Principe de la mesure du facteur de qualité et de la
fréquence de résonance

5.7.1 Rappel sur les lignes de transmission

Une ligne de transmission est constituée de deux conducteurs destinés a transmettre une onde
électromagnétique. Les conducteurs peuvent étre deux cylindres concentriques, formant ainsi
un cable coaxial, ou encore deux fils paralléles: c’est le cas de la ligne bifilaire.

La propagation d’une onde électromagnétique dans une ligne de transmission est décrite par
I’équation dite des “télégraphistes”:

oV(zt) 10*°V(xt)
o o (5.28)
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V, exp(iwT) V,

Fig. 5.15 — Le cristal

ouv = \/Ll—Cu dénote la vitesse de propagation de 'onde et L, et C, I'inductance et la capacité

par unité de longueur de la ligne de transmission. L'impédance caractéristique d’une ligne de

transmission est Z; = \/% , et pour une ligne bifilaire a pour expression:

& (WQl::fJ " (%) (529)

Dans le cas ou la ligne de transmission se termine par une impédance de valeur Z,, toute la
puissance est absorbée par celle-ci. En revanche, pour une ligne ouverte, presque toute la puis-
sance est réfléchie. Plus généralement, si I’on connecte a la ligne de transmission une impédance
(ou une autre ligne de transmission) de valeur Z;, la puissance réfléchie est gijrgg A la limite
Z1 — 00, toute la puissance est ainsi réfléchie.

5.7.2 Mesure de la puissance réfléchie
“T magique”,cristal et mixer

La mesure de la puissance réfléchie fait appel aux composants radiofréquences suivant:

— “T" magique”
— Cristal

— Mixer

— Déphaseur

Amplificateur faible bruit

Le “T magique” permet de mesurer I’écart entre 'impédance d’une ligne et une impédance de
référence, qu’on choisira égale a 509. Le cristal (fig. 5.15) fonctionne de la méme fagon qu’'une
diode. 11 transforme un signal haute fréquence V' (t) = Vye™°! en un signal continu, proportionnel
au carré de 'amplitude du signal d’entrée, V. Le mixer (fig. 5.16) effectue le produit de deux
signaux. Supposons qu’on envoie a 'une de ses entrées un signal wg, V(t) = Rcos(wt), et
a autre de ses entrée un signal a la méme fréquence mais déphasé par rapport au signal
de référence: e(t) = 2Vjcos(wt + ). Le signal de sortie s(t) comporte une partie continue,
proportionnelle & 'amplitude du signal d’entrée, et une partie haute fréquence a 2wy:

s(t) = RV + RV cos(2wt + )

D’une maniére générale, le mixer permet d’extraire la composante d’un signal a la fréquence du
signal de référence. Grace au déphaseur, on peut déphaser un signal haute fréquence. Le dépha-
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Rcos()
s(t)=R\, +RY; cos(@t+b)

e(t)=2V, cos(t+9)
Fi1G. 5.16 — Le mazxer.

sage est controlé par une tension continue entre 0 et 15V. Enfin, nous utilisons un amplificateur
large bande faible bruit (1.8dB/vVHz, 100M Hz — 2GHz), de gain 100.

La mesure

La mesure du signal réflechi, dont le principe est schématisé sur la figure 5.17, s’effectue a
'aide du cristal ou du mixer. Un générateur haute fréquence (10kHz-2.7GHz) génére un signal
a Pentrée du “T magique”. Ce dernier est d’une part connecté au résonateur, situé dans le
cryostat, par I'intermédiaire de cables coaxiaux rigides, et d’autre part a une résistance de 502.
Le signal RF a la sortie du “T magique” est proportionnel & 67 (w) = Z(w) —50. L’utilisation du
cristal donne accés a [6Z(w)|? et le mixer a 6Z(w). Pour des raisons de sensibilité de la mesure,
c’est cette derniere solution qui sera généralement retenue.

5.7.3 Asservissement du générateur sur la fréquence de résonance
Modulation de phase et modulation d’amplitude

Dans les mesures qui vont suivre, nous utilisons fréquemment la technique de modulation.
Celle-ci consiste a ramener un signal continu a fréquence finie, et limiter ainsi la nuisance du
bruit en “%”, toujours présent a basse fréquence.

Supposons par exemple que 1’'on mesure une grandeur S = A(«), dépendant d’un paramétre
variable a. Si une partie oscillante, de fréquence €2, est ajoutée a «, le signal mesuré devient
A(a + dacos(§2t)). Pour une modulation de faible amplitude (0o < «), le signal mesuré com-
porte uniquement une composante a la fréquence ), qui peut étre détectée a l'aide d’une

détection synchrone!?:

S~ Ala) + 5@% cos(Qt)

Une augmentation de "amplitude de la modulation entraine I'apparition dans la réponse d’une
composante a 22, proportionnelle a ‘3272‘. Nous utiliserons ce point pour nos mesures.

Nous allons maintenant décrire la modulation d’amplitude et de phase d’un signal V (¢) = Vpe't.

-Modulation d’amplitude

10. La modulation constitue le signal de référence pour la détection synchrone.
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50Q
Cristal
I Sortie
0]
Atténuateur 500
N Sortie

G/en/erateu}r
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§ Ligne

F1G. 5.17 — Schéma de principe de la mesure de la puissance réfiéchie.
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mod

- +
(%(01000 (.OO(A?L

F1G. 5.18 — Spectre de fourier d’un signal de fréquence wy, modulé en amplitude par un signal
de fréquence ws.
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V. ()

mod

(00— 0)1

(.00 w0+ U)l

F1G. 5.19 — Spectre de fourier d’un signal de fréquence wy, modulé en fréquence par un signal
de petite amplitude a la fréquence w,

La modulation d’amplitude du signal V'(¢) a la fréquence w; s’écrit:

Vinod(t) = (A + 5 A cos(wit))e™e!

VmOd(t) __iwot 6‘4 i(u.)o—l—wl)t 5A
1 =€ + ﬂe + ﬂ

Cela revient donc a ajouter deux ondes aux fréquences w = wgtwi, en phase avec le fondamental

(fig. 5.18).

6i(u.)0 —w1 )t

-Modulation de fréquence
La modulation d’un signal de fréquence fondamental wy, par une signal de fréquence w; s’écrit:

. Sw w
Vinoa(t) = Vye' 201+ 55 costent) (5.30)
Si f)—‘;’ < 1, on peut faire un développement limité de ’exponentielle:

) 0w Ww
Vmod(t) — %ezwot 4 ‘/O_ez(wo—l—wl)t + %_ez(wo—wﬂt (531)
2(4)0 2w0
Dans le régime linéaire, la modulation de fréquence correspond a 'addition de 2 ondes, aux
fréquences w = wy F wy, en quadrature avec le fondamental (fig. 5.19). Pour une amplitude de
modulation quelconque, il faut considérer un nombre infini de termes dans le développement

précédent.

Modulation de la fréquence du générateur

Afin de mesurer Z(w) avec une plus grande précision, le champ RF est modulé en fréquence par
une fréquence petite devant wg, typiquement entre 50 et 100kH z. A la sortie du “T magique”,
le signal est:
iwot Wow i(wotwi)t Wow i(wo—wi )t
V(t) = Z(wp)e™® + Z(wg + wy) —e" 0T 4 Z(wg — wy) —e"@on
Wo Wo
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Rcos 1)
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V, eiux+6ux:os(olt)

Detection synchrone

Mixer
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F1G. 5.20 — Schéma de principe de l’asservissement.

Le mixer multiplie V() par le signal référence "¢ dont la phase est ajustée manuellement
a l'aide du déphaseur de fagon & maximiser 'amplitude du signal de sortie. Celle-ci est modulée
a la fréquence wq, qu’on détecte a I'aide d’une détection synchrone:

_ wdZ(w)
W Ow

s(t)

cos(wit + ¢)

De l'expression 5.9 de I'impédance du résonateur au voisinage de la résonance, on déduit que
IRZ) o (w — wp). 11 en résulte t) est ti 1 & lécart a la ré De f

e 0)- que s(t) est proportionnel & ’écart a la résonance. De fagon
pratique, on se place dans la limite w; ~ %, ce qui permet une détection & 2w, utilisée pour
la mesure du facteur de qualité (voir section 5.7.4).

Asservissement

A fréquence du générateur fixe, il n’est pas possible de distinguer les variations de facteur de
qualité de celles de la fréquence de résonance. Pour cette raison, on préfére asservir le générateur
sur la fréquence de résonance. En outre, ceci permet de suivre la fréquence de résonance, méme
si celle-ci varie beaucoup. Le principe de I'asservissement est schématisé sur la figure 5.20.

Supposons qu’a cause d’une perturbation extérieure la fréquence du résonateur change d’une
quantité Awg(t). Quelle est la variation de la fréquence du synthétiseur Aw;? A fréquence du
générateur fixe (c’est a dire en I’absence d’asservissement), la tension V) a la sortie de la dé-
tection synchrone est proportionnelle a 'écart a la résonance: Vi = SAwg(t). Celle-ci constitue
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donc un signal d’erreur, lequel est traité par un circuit de type “proportionnel intégrale”, qui
I'intégre et le multiplie par un coefficient de proportionnalité P:

Vo(t) = PVi(t) + I/t Vi(thdt'

La fréquence du générateur est commandée par la tension V5 a la sortie du circuit proportionnel-
intégrale: Aw; = yV5(t). Une fois la boucle fermée, on a la relation: Vi (t) = 5 (Awgr(t) — Aws(t)).
En transformée de Fourier, les variations de fréquence du synthétiseur sont reliées a celles du
résonateur par la relation:

VBG

Aw, = P2
R YTE

(5u)R (532)

ou G =P+ % est le gain de l'intégrale-proportionnelle. Pour €2 petit, la constante de temps
de D’asservissement est donnée par 7 = I%ﬁ Elle est principalement déterminée par la partie
intégrale du circuit. La qualité de I’ asservissement dépend fortement des paramétres P,I. Si P
est trop grand, le générateur oscille autour de la fréquence de résonance sans jamais ’atteindre.
Par contre, s’il est trop petit, il n’atteint la résonance qu’au bout d’un temps trés long. Plus
généralement, le temps d’'integration doit étre ajusté de maniére a ce que I'asservissement soit

capable de suivre les éventuelles variations de la fréquence de résonance.

5.7.4 Mesure du facteur de qualité

Différentes méthodes permettent de mesurer le facteur de qualité du résonateur:

— Mesure absolue.

— Mesure par modulation d’amplitude.

— Détection a 2w,

La premiere méthode, que nous utilisons au moment de tester la ligne résonante dans 1’hélium,
consiste a balayer la fréquence du générateur et & mesurer 'emplacement et la largeur en
fréquence du pic de résonance, qui vaut ;—5 Cette mesure constitue une mesure absolue du
facteur de qualité.

Une fois I'asservissement effectué, 'amplitude du signal a la sortie du mixer est proportionnel
au facteur de qualité, puisqu’ & la résonance, I'impédance du résonateur vaut RQ? =  Lwy.
Une amélioration de la sensibilité de la mesure est possible en modulant 'amplitude du signal
du générateur, qui est alors de la forme: e(t) =V} (1 + 5‘,100 cos(Qt) et A la sortie du mixer, le
signal comprend une partie haute fréquence a 2wy qui s’ajoute a une partie basse fréquence pro-
portionnelle & Z(w) (1 + 5‘,100 COS(Qt)). Cette derniére est détectée par une détection synchrone

pour laquelle la tension de modulation tient lieu de référence.
Enfin, la derniére solution est de détecter (a I'aide d’une détection synchrone) la composante a

2wy du signal. Celle-ci est en effet proportionnelle au facteur de qualité puisque (‘327% x Q.
w=wg

C’est, cette derniére méthode que nous avons adoptée.
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F1G. 5.21 — Dépendance de la fréquence de résonance avec le champ magnétique a T = 4.2K.

5.7.5 Mesure en fonction du champ magnétique

Nous mesurons les variations de la fréquence de résonance et du facteur de qualité en fonction
du champ magnétique. Celles-ci sont en effet reliées a la dépendance en champ magnétique
de la susceptibilité de nos échantillons. L’utilisation d'un matériau supraconducteur pour la
ligne présente pour cela un léger désavantage. A cause du diamagnétisme du Niobium, les
caractéristiques de la ligne a vide sont modifiées par le champ magnétique. Celui-ci donne lieu
a une résistance de surface résiduelle, qui dans le cadre de la théorie de Ginzburg-Landau est

donnée par: ,

Ru(H) = R.(0) exp (%@%) (5.33)
ou A(0) désigne le gap du supraconducteur et H. son champ critique. L’augmentation de Rj
avec H cause une diminution du facteur de qualité. Par ailleurs, en raison de la pénétration
du champ magnétique dans le niobium, sur une longueur caractéristique Ay (la longueur de
London) I'inductance de la ligne augmente ! avec H. Il en résulte une variation de la fréquence
de résonance de la ligne en fonction du champ magnétique. Ces effets sont beaucoup plus faibles
a trés basse température. Comme l'illustrent les figures 5.21 et 5.23, pour des champs inférieurs
a b0 Gauss, la fréquence de résonance et le facteur de qualité varient quadratiquement en
fonction du champ.

Les dépendances en champ du facteur de qualité et de la fréquence de résonance comportent

11. I’inductance (par unité de longueur) de la ligne a pour expression L = £%1n (TO éiH) ) Le rayon moyen du

il ro(H) =7 — ATL diminue avec le champ magnétique. Par conséquent, I'inductance de la ligne augmente avec
H. En revanche la capacité de la ligne ne varie pas avec H.
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F1G. 5.22 — Dérivée de la fréquence de résonance par rapport au champ magnétique a T = 4.2K.
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F1G. 5.23 — Dépendance du facteur de qualité en fonction du champ magnétique a T = 4.2K.
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F1G. 5.24 — Schéma de principe de la mesure.

donc deux contributions: celle de la ligne et celle de ’échantillon a laquelle elle est couplée.
Cette derniére s’obtient en soustrayant une ligne de base correspondant aux variations de la
ligne a vide.

5.7.6 Modulation du champ magnétique
Intérét

La sensibilité de la mesure est accrue en modulant le champ magnétique & basse fréquence,
typiquement de quelques Hertz. Il en résulte que la fréquence de résonance, ainsi que le facteur
de qualité, respectivement mesurés a w; et 2w; (ol wy est la fréquence de modulation du champ
électromagnétique), sont également modulés, et sont détectés a I’aide de détections synchrones.
Le schéma général de la mesure est représenté sur la figure 5.24.

Reéalisation pratique

La modulation du champ peut étre effectuée a I'aide d’une grosse bobine qui enserre la canne a
dilution, et dont le champ maximum est 5 Tesla. Cependant, cette méthode n’autorise que des
fréquences de 'ordre de quelques Hertz, typiquement 3H z. Le champ est en effet écranté a la
fois par le porte échantillon, et par les parties métallique de la canne & dilution (en particulier
I’écran du bouilleur).

Une autre technique fait appel a une petite bobine de champ, placée juste au dessus de I’échan-
tillon dans un porte échantillon adapté, que nous décrirons plus loin. D’un diamétre de 5
milimétres et longue de 8 millimétres, elle est bobinée d’un fil de diamétre 1/10mm, supracon-
ducteur afin d’eviter la dissipation d’énergie par effet Joule. I’étalonnage s’effectue en com-
parant les signaux des deux bobines pour une fréquence de 1H z, pour laquelle I’écrantage est
pratiquement nul. Nous avons ainsi déterminé qu’un champ de l'ordre de 1 Gauss correspond
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F1G. 5.25 — Schéma du porte échantillon.

a un courant de 'ordre de 0.1mA.
Grace a cette méthode, il est possible de moduler le champ jusqu’a des fréquences beaucoup

plus élevées et d’étre ainsi moins sensible au bruit en “%”.

Porte échantillon L’échantillon est placé dans une boite métallique fermée (fig. 5.26), qui le
protége du bruit électromagnétique. Celle-ci est concue de maniére a ce que le champ magnétique
créé par la petite bobine soit peu écranté. Pour cette raison, le porte échantillon a été réalisé
en inox, qui est un mauvais conducteur, et sa surface a été dorée afin d’atténuer les pertes
électromagnétiques.

La ligne est posée sur un cube de saphir de 5mm de hauteur et de 8mm de largeur. Ce matériau
a l'avantage d’étre un conducteur thermique mais un isolant électrique. L’échantillon est ainsi
thermalisé sans pour autant que le champ magnétique modulé soit écranté.

Par ailleurs, on peut éclairer I’échantillon grace a une diode électroluminescente 2, située a
proximité de celui-ci, et modifier ainsi la densité de porteurs dans I’hétérojonction.

5.7.7 Dépendances en température

Une résistance chauffante, placée a proximité du substrat permet de faire varier continuement
la température de 1’échantillon entre la température seuil de la dilution, de I'ordre de 20mK,
et 1K. La température est mesurée par une résistance d’oxyde de Ruthenium, qui a pour
caractéristique d’étre trés sensible aux variations de température dans la gamme qui nous
intéresse.

Les caractéristiques de la ligne dépendent également de la température, par I'intermédiaire de
la longueur de pénétration de London. Lorsque la température diminue, le facteur de qualité

12. On fait circuler dans la diode un courant de ’ordre de 1mA.
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s’améliore et la fréquence de résonance augmente de pair avec le diamagnétisme du niobium
qui devient plus efficace.

Par rapport a d’autre matériaux, le saphir a comme avantage de contenir peu d’impuretés
magnétiques, dont la susceptibilité de Curie en % donne lieu a diminution de la fréquence de
résonance en fonction de la température.

5.7.8 Description du dispositif de refroidissement

Le dispositif de refroidissement comprend divers éléments:

— Le cryostat
1l s’agit d’une enceinte destinée a contenir de I'He* liquide (dont la température est
4.2K), dans laquelle on plonge la canne a dilution. Le cryostat est isolé thermiquement
par le biais d’une deuxiéme enceinte sous vide, concentrique de la premiére, et remplie de
super-isolation.

— Le banc de pompage
Il comprend:

— Une pompe primaire principalement destinée a prévider les tuyaux de pompage
jusqu’a un vide de I’ordre de 10~2 Torr
— Une pompe secondaire a diffusion, qui permet d’atteindre un vide de 10~> Torr

— Une pompe mécanique utilisée pour le pompage nécessaire au fonctionnement de la
dilution

— Un compresseur dont le role est de comprimer I’He? avant qu’il soit réinjecté dans
la dilution

— Le réfrigérateur a dilution

5.7.9 Le réfrigérateur a dilution

Les mesures que nous présentons nécessitent de refroidir I’échantillon et la ligne jusqu’a des trés
basses températures. Cela est possible grace a un crystat a dilution [102]| fabriqué au laboratoire
par Marc Nardonne. Cet appareil utilise un mélange He3-He? . 11 y a entre ces deux isotopes
une différence de taille. L’atome d’He? est un fermion tandis que I’atome d’He* est un boson.
Pour une température inférieure a 2.17K, ce dernier devient superfluide. Au dessous de 0.87K,
I’He? et I'He* forment un mélange biphasique, cela pour une grande plage de composition. Un
tel mélange se décompose en deux phases distinctes, I'une riche en He?, I'autre pauvre. A la
limite T — 0, la concentration d’He? dans la phase diluée tombe a environ 6%, tandis que la
phase riche en He? est essentiellement pure.

En pompant sur la phase diluée, on diminue son rapport He® : He*. Afin de restorer I’équilibre
de la concentration, des atomes d’He? vont diffuser de la phase concentrée vers la phase diluée.
La phase diluée est analogue & une phase gazeuze du point de vue des atomes d’He?, car
les atomes d’He* sont condensés dans leur état fondamental et se comportent essentiellement
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F1G. 5.26 — Schéma du réfrigérateur a dilution.
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comme si ils étaient seuls. Ainsi, la diffusion des atomes d’He? de la phase concentrée a la phase
diluée peut étre comprise comme une “évaporation”, dont il résulte un refroidissement.

Le prérefroidissement et la liquéfaction du mélange He3-He! s’effectuent par une détente
adiabatique de type Joule-Thomson. Le pompage d’He? a lieu principalement au niveau du
bouilleur, un cylindre de 2e¢m de diamétre, dont la température est 1/K. Le mélange pompé
est thermalisé avec celui réinjecté au moyen d’échangeurs. Notre cryostat bénéficie d’échan-
geurs discrets grace auxquels il atteint une température limite de 18m /K, pour une puissance
de refroidissement de 1'ordre de 0.1uW.

Le signal haute fréquence est transmis par des cables coaxiaux d’impédance caractéristique 5052,
afin d’éviter des réflexions parasites (voir section 5.7.1). Ceux-ci ont comme contrainte d’avoir
une faible conductivité thermique et une bonne conductivité électrique. Pour cette raison nous
vons utilisé des cables dont I’ame intérieure de diameétre 0.1mm est en Niobium et le blindage
externe de diamétre 1mm et d’épaisseur 0.1mm est en cupro-Nickel. Ces matériaux ont été
choisi pour leur faible conductivité thermique, respectivement x = 10W/Km pour le Niobium
et k = 0.1W/Km pour le Cupro-Nickel & 1K. Les cables sont thermalisés par des contacts
metalliques '® en plusieurs points entre le bouilleur et la chambre & mélange.

13. L’ame intérieure des cables est thermalisée par de la Stycast noire.
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Chapitre 6

Susceptibilité de carrés et d’anneaux
mésoscopiques 1s0lés

6.1 Motivation

Les interférences électroniques sont la signature de la nature quantique des électrons. Celle-ci
se manifeste dans le vide, comme nous l'avons vu dans le chapitre 1, mais également dans
les solides, ou les interférences électroniques donnent lieu & de nombreux effets quantiques. La
cohérence quantique a ainsi pour effet d’augmenter la résistance d’un conducteur par rapport a
sa valeur classique: c’est la localisation faible [41] [39], qui résulte de 'interférence constructive
de deux trajectoires fermées identiques et parcourues dans un sens différent (i.e renversées
par le sens du temps). Cette correction disparait quand on applique un champ magnétique
suffisamment fort, donnant lieu & une magnétoconductance positive. Par ailleurs, la résistance
d’un anneau mésoscopique oscille en fonction d’'un flux magnétique le traversant avec une
période ¢y [44][55]. Tout comme pour la localisation faible, 'amplitude relative de cet effet
est de l'ordre de é, ou g est la conductance adimentionnée. Il s’agit donc d’une toute petite
correction par rapport a la valeur classique de Drude Gp.

Comment expliquer la petitesse des corrections quantiques a la conductivité? L’explication
réside dans le fait que le systéme étudié est connecté a des réservoirs macroscopiques, et par
conséquent classiques. Ce point méne & la question suivante: La conductance d’un systéme
meésoscopique dépend-elle de la fagcon dont on la mesure?

Une premiére approche pour répondre a cette question consiste a diminuer continuement le
couplage entre le systéme et les fils de mesure en introduisant entre eux des barriéres tunnels.
Une autre possibilité est de mesurer la conductance (ou plus généralement la susceptibilité) d’un
systéme électriguement isolé. Le principe est d’appliquer sur 1’échantillon un champ électrique
(ou magnétique) alternatif, en le plongeant dans une capacité ou une inductance. La polarisation
qui en résulte est proportionnelle & la susceptibilité de I’échantillon, qu’on mesure a ’aide d’un
détecteur. Il s’agit donc d’une mesure par influence, réalisée a fréquence finie. Néanmoins,
la taille réduite des échantillons mésoscopiques, limitée par la longueur de cohérence de phase,
donne lieu a des signaux de trés faible amplitude, ce qui rend les mesures difficiles. Ces derniéres
nécessitent une technique expérimentale spécifique, que nous avons présentée en détail dans le
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Fi1G. 6.1 — Conductance d’un fil gravé dans une hétérojonction GaAs/GaAlAs en fonction du
temps d’éclairements.

chapitre précédent.

Plusieurs études théoriques [90] [91] [89] ont montré que, dans cette limite, le caractére discret du
spectre d’énergie électronique revét toute son importance. Le systéme peut étre traité comme
une “grosse molécule”, dont la conductance s’interpréte en terme de statistique des niveaux.
Par ailleurs la susceptibilité est une grandeur complexe, dont la partie réelle correspond a la
partie non-dissipative de la réponse, qui s’interpréte en terme de polarisabilité ou de courant
permanent suivant que le champ excitateur est électrique ou magnétique.

6.2 Caractérisation des échantillons

Les échantillons sont caractérisés par des mesures de transport sur des systémes connectés,
fabriqués simultanément avec les réseaux de carrés et d’anneaux isolés. Nous présentons dans
le paragraphe suivant des mesures de résistance d’un fil, d'un anneau Aharonov-Bohm et d’une
grille, gravés dans une hétérojonction semiconductrice GaAs/GaAlAs.

6.2.1 Résistance d’un fil

Nous avons mesuré la résistance d’'un fil de longueur L = 100um et de largeur W = 0.5um
en fonction de I’éclairement et du champ magnétique. La conductance du fil augmente avec
I’éclairement, prouvant ainsi que la densité électronique dans le fil augmente quand celui-ci
est éclairé. Sur la figure 6.1, on remarque qu’en premiére approximation, la conductance est
linéaire avec le temps d’éclairement. Par ailleurs, on observe a basse densité électronique des
anomalies en fonction du champ magnétique, dont 'origine n’est pas encore bien comprise.
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F1G. 6.2 — Conductance d’un fil gravé dans une hétérojonction GaAs/GaAlAs en fonction du
champ magnétique pour différents d’éclairement.

Celles-ci disparaissent a fort éclairement. De la résistance résiduelle a champ nul d’un fil de
largeur W et de longueur L, on déduit le produit Wi,, ou [, est le libre parcours moyen
élastique. En effet, la conductance du fil a pour expression: G = %kFWTZe On connait par
ailleurs la valeur de la densité électronique, qui s’obtient par la mesure de 'effet Hall'. A plus
basse température, la résistance du fil diminue en fonction du champ magnétique a cause de
’effet de localisation faible. En ajustant la courbe expérimentale avec les prédictions théoriques
[109][110], on en déduit la longueur de cohérence de phase L, ainsi que la largeur du fil W. De
plus, nous avons de cette facon mis en évidence les effets de déplétion: La largeur réelle du fil
est inférieure a la largeur gravée. En revanche, la largeur du fil est quasiment indépendante de
I’éclairement.

6.2.2 Anneau Aharonov-Bohm

La mesure de la résistance d’un anneau? unique est nécessaire afin de vérifier la cohérence
quantique de nos échantillons.

La résistance d’un anneau de dimension a = 1.5um et W = 0.2um, ot a est le coté de
Ianneau et W sa largeur est présentée sur la figure 6.4. A basse température, la résistance

1. La tension de Hall s’écrit Vi = RyglIB, ou Ry = nle est la résistance de Hall, qui est inversement
proportionnel & la densité électronique

2. 11 s’agit en réalité d’un carré évidé, plus facile a réaliser par lithographie électronique qu’un véritable
anneau.



136 CHAPITRE 6. SUSCEPTIBILITE DE CARRES ET D’ANNEAUX MESOSCOPIQUES ISOLES

Fi1G. 6.3 — Image d’un anneau connecté, obtenue par microscopie électronique.
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F1G. 6.4 — Résistance d’un anneau Aharonov-Bohm en fonction du champ magnétique, o diffé-
rentes températures (T = 0.09K, 0.47K, 1.75K ).
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F1G. 6.5 — Schéma d’une grille connecté a des fils de mesure.

oscille en fontion du champ magnétique. La période des oscillations est de I'ordre de 12 Gauss,
correspondant a un flux ¢q a travers la surface de I'anneau. Soulignons qu’il s’agit d'un petit
effet puisque 'amplitude relative des oscillations vaut %R ~ 0.02. Les oscillations diminuent
quand on augmente la température et disparaissent complétement pour 7" = 2K.

6.2.3 Résistance d’une grille

Nous avons également mesuré la résistance d’une grille gravée dans une hétérojonction se-
miconductrice GaAs/GaAlAs (fig. 6.5) en fonction du champ magnétique. Les résultats sont
reportés sur la figure 6.6 pour différentes températures: 7' = 0.1, 0.257, 0.642K. Conformément
aux prédictions théoriques, la résistance oscille en fonction du champ magnétique. La période
de T'oscillation correspond a un demi quantum de flux a travers une maille de la grille. Leur
amplitude diminue en fonction de la température.

6.3 Mesures sur des systémes isolés

6.3.1 Echantillons

Nos échantillons sont réalisés par D. Mailly (L2M, Bagneux). Les principes généraux de la
fabrication sont exposés dans le chapitre 4. 1l s’agit de réseaux de systémes mésoscopiques isolés,
qui sont gravés dans des hétérojonctions semiconductrices GaAs/GaAlAs. Ces derniéres sont
réalisées par croissance épitaxiale (MBE) par B. Etienne (L2M Bagneux). Nous avons considéré
deux géométries différentes: Des anneaux ou des carrés. Des images de ces échantillons obtenues
par microscopie électronique sont présentées sur les figures 6.7 et 6.8.

Dans le tableau 6.3.1 sont reportés les valeurs des parameétres caractéristiques de ces échan-
tillons. n, est la densité électronique dans I’hétérojonction avant gravure. Les dimensions re-
portées sont celles de la gravure. En raison de la déplétion, elles sont surestimées par rapport
aux dimensions réelles des échantillons. [.’écartement moyen entre les niveaux est estimé par la
h? (7r

2 , , . ,
formule A = 5~ E) , ot a est la largeur du carré ou de 'anneau. Avant éclairement, les carrés

sont complétement déplétés. Les carrés sont en effet plus profondément gravés que les anneaux,
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F1G. 6.6 — Résistance d’une grille gravée dans une hétérojonction GaAs/GaAlAs en fonction
du champ magnétique.

Fi1G. 6.7 — Image par microscopie éElectronique d’un anneau semiconducteur gravé dans une
hétérojonction GaAs/GaAlAs.
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F1G. 6.8 — Image par microscopie électronique d’un réseau de carrés semiconducteurs obtenus
aprés gravure dans une hétérojonction GaAs/GaAlAs.

ce qui nous a permis de minimiser les pertes radiofréquences du substrat a haute fréquence et
de pouvoir ainsi mesurer plusieurs harmoniques, ce qui n’était pas possible pour les anneaux.

Taille ne l, Ly A E.
anneaux a = 2um 3x 10%em™2 3um  Tum 53mk (915M Hz) 200mK

W =0.2um 915MHz (4.2GH=z)
carrés a=15um 6x10%em™2 10um > 10um 38mk 45K
éclairés (670MH z) (95GHz)

Le mouvement des électrons dans les anneaux est diffusif dans la direction longitudale, tandis
qu’il est ballistique dans les carrés. L’écartement moyen entre les niveaux est dans les deux cas
supérieur a la température seuil de la dilution, laquelle est de I'ordre de 18m K, ainsi qu’a la
fréquence de résonance du mode fondamental (f; ~ 350 M Hz).

6.3.2 Description des résultats
Anneaux

Nous avons mesuré les dépendances de la fréquence de résonance f; = 310M H z et du facteur de
qualité ()1 = 1650 du résonateur en fonction du champ et de la température, dans un intervalle
de température compris entre 10mK et 1K pour fi, et entre 40mK et 1K pour Q).



140CHAPITRE 6. SUSCEPTIBILITE DE CARRES ET D’ANNEAUX MESOSCOPIQUES ISOLES

*00T £=314.2MHz
Q=1650

P;,=—60dB
T=55mK

100

»
[0
3
o]
@]
\ O B T T T 7
o h/2e D T=48mK
~— o ¢ T=181mK
?5'% —100 B
|
—200 - E
—300

—20

F1G. 6.9 — Dérivée de la fréquence de résonance en fonction du champ magnétique.

Dépendance en champ magnétique Afin d’accroitre la sensibilité de la mesure, il a été trés
utile de pouvoir moduler le champ magnétique a basse fréquence (environ 3Hz). L’amplitude
de la modulation a été choisi de I'ordre de 1Gauss, de sorte que les signaux mesurés sont

proportionnels a la dérivée de f et de () par rapport au champ magnétique.

Sur la figure 6.9, nous montrons la dépendance en champ de — %, moyenné 40 fois. A bas champ,

on observe des oscillations associée a la réponse des anneaux, superposée a la dépendance linéaire

du niobium. La périodicité de 5 Gauss correspond a un flux d’amplitude % dans chaque anneau.

Les oscillations dispe;raissent a plus fort champ en raison du rapport d’aspect relativement faible
a

des anneaux (r ~ ;2— = 2.5). Les résultats que nous présentons sont dans la limite ou le signal

ne dépend pas de la puissance injectée.

Soulignons que I'amplitude des oscillations est trés faible, de 'ordre de 10~7 par rapport a la
fréquence de résonance. Les mesures ont été effectuées avec deux résonateurs différents, prouvant
ainsi leur reproductibilité. I’amplitude des signaux mesurés 0 f et () est indépendante de la
puissance injectées au dessous de 1nWW, mais décroit a plus forte excitation, probablement
a cause des effets de chauffage dans 1’échantillon. A partir de %, et g—g, il est possible de
reconstruire, aprés soustraction d’une droite correspondant a la contribution du Niobium et
intégration numérique, la partie réelle et la partie imaginaire de la susceptibilité moyenne des

anneaux, lesquelles sont simplement reliées a la conductance:
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F1G. 6.10 — Dépendance en champ magnétique de la fréquence de résonance et du facteur de
qualité.

Par la suite, on utilisera la notation suivante:

Discussion sur ’amplitude du signal Il est fondamental de comparer ’ordre de grandeur
du signal celle correspondant a la conductance classique. Dans le cas d’'un couplage magnétique
la variation de facteur de qualité du résonateur peut étre reliée, en utilisant la formule 5.20, a
la conductance des carrés:

0Q _ poaln” (72)

2 8—77]11 (%) w@G (6.2)

ou d est la distance entre deux fils adjacents de la ligne et ry le rayon d’un fil. En cas de
couplage électrique, la variation d’impédance du résonateur est reliée aux variations de capacité:
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0/r = _%jc%’ ol on a supposé que 0C < C'. La partie dissipative de la susceptibilité donne

donc lieu a une résistance effective, qui entraine une diminution du facteur de qualité:

(2)- s

T0

IS

La susceptibilité électrique s’exprime en fonction de la conductance (électrique):

_ a’Ge(w)

Xe(w) = (6.4)

WeEq

La conductance électrique a été calculée dans le chapitre 3. En utilisant la formule 3.13, on
montre que:

Xe(w) = —=— (6.5)

5 <l> _ jfowa 07 () (6.6)

oll k est un facteur associé a la réduction du signal causée par ’éloignement de I’hétérojonction
par rapport a la ligne et ainsi que par 'inhomogéneité probable du couplage entre la ligne et les
échantillons. Le premier facteur de réduction est estimé grace au déplacement en fréquence du
résonateur comparée a la valeur théorique 3. Pour cette raison, on suppose qu'un échantillon sur
deux contribue de maniére effective au signal. On prend donc k = %. Il faut par ailleurs tenir
compte de la réduction d’un facteur - L de la susceptibilité électrique, du a I’écrantage de

I’hétérojonction. On en déduit les variations de facteur de qualité en fonction de la conductance
adimentionnée g de I’échantillon, pour les couplages magnétiques et électriques:

) <%> ~5x10 % (6.7)
5 <%> N 4.4 xglO7 (6.8)
(6.9)

Ceci nous permet de dessiner les barres correspondant a G, et GG, sur la figure 6.10.

3. La fréquence de résonance dépend de la constante diélectrique du milieu. Quand I’hétérojonction est
parfaitement plaquée contre le résonateur, le GaAs remplit un demi-espace. Par conséquent, la constante di-
électrique vaut €5y = w = 11. Par ailleurs, la constante diélectrique en ’absence d’échantillon vaut

€eff = % = 5.5. En présence d’'un échantillon parfaitement plaqué contre le résonateur, la fréquence de

résonance doit alors étre réduite d'un facteur /32 ~ 0.7.
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Dépendance en température La dépendance en température de la composante en Qh—e des
oscillations, mesurée entre 10 et 400m K, est reportée sur la figure 6.19. Quand la température
diminue, le signal augmente continuement avec une échelle caractéristique de 200mK (i.e. E.),
sur un intervalle de température correspondant a 0.3A. Le fait que nous n’observons pas de
saturation dans le signal & basse température est une indication encourageante concernant
I’absence de chauffage dans notre échantillon. La dépendance en température du facteur de
qualité (x”) est notablement différente de celle de x'. Il est presque indépendant de T', jusqu’a
200m K, puis décroit fortement a plus haute température. Ce comportement est trés analogue
a celui observé pour des oscillations Aharonov-Bohm % et 2’1—6 de la conductance DC d’anneaux
similaires.

Carrés

Nous avons mesuré la dépendance en champ magnétique de la fréquence de résonance, pour
plusieurs harmoniques, fi = 330MHz, f, = 67T0MHz, f3 = 1065M Hz, et pour plusieurs
éclairements successifs. La valeur en mK des différentes harmoniques du résonateur est reportée
dans le tableau 6.3.2.

w1 1lemK
wy 32mK
ws 92mK

Grace a une petite bobine placée a proximité de I’échantillon, le champ a pu étre modulé jusqu’a
30H z environ, avec une amplitude de 'ordre de 1 Gauss. Par ailleurs, une diode électrolumi-
nescente placée a I'intérieur du porte échantillon (celui-ci est décrit dans le chapitre 5) a permis
de modifier la densité électronique dans les carrés. La procédure consiste & faire circuler dans
la diode un courant DC de 'ordre de 1A pendant une trentaine de secondes, puis & attendre
environ une heure que le systéme se stabilise. Chaque éclairement a pour effet une diminution
du facteur de qualité, relié a I'augmentation des pertes dans I’hétérojonction. Nous n’obsersons
aucun signal avant éclairement, ce qui nous indique que la densité électronique dans les carrés
est alors pratiquement nulle.

Dépendance en champ magnétique aprés éclairement

Premier éclairement Sur la figure 6.12 est reportée la fréquence de résonance en fonction
du champ magnétique aprés éclairement* de I’échantillon, obtenue en soustrayant une ligne de
base a la courbe 6.11, puis en I'intégrant numériquement.

La fréquence de résonance présente un pic a flux nul dont la largeur a mi-hauteur est de I'ordre
de 20 Gauss, ainsi qu’un pic pour un champ H = 23 Gauss, qui correspond approximativement
a un quantum de flux dans les carrés. Tout comme les anomalies observées lors des mesures de
transport sur des fils connectés (voir section 6.2.1), ces pics disparaissent a plus fort éclairement,
suggérant une méme origine physique.

4. Ce premier éclairement sera appelé “éclairement 0”.
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F1G. 6.11 — Dépendance en champ magnétique de la dérivée de la fréquence de résonance aprés
éclairement de l’échantillon.
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F1G. 6.12 — Dépendance en champ magnétique de la fréquence de de résonance pour l’éclairement
0, aprés soustraction de la ligne de base et intégration numérique.
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F1G. 6.13 — Dépendance en champ magnétique des fréquences de résonance, pour différents
éclairements. En inset est représenté le signal apres soustraction de la ligne de base.

Eclairements 1 & 4 Les signaux dus aux carrés sur % et % ont une forme de marche,
dont la largeur, de 'ordre de 10 gauss, correspond approximativement a un quantum de flux
dans un carré (fig. 6.13). La forme en champ est indépendante de 1’éclairement ainsi que de la
fréquence. Il semble donc que 1’éclairement n’altére pas la forme des échantillons.
Aprés soustraction de la ligne de base et intégration numérique (fig 6.16), nous observons que la
partie réelle et imaginaire de la susceptibilité présentent une forme fortement triangulaire, qui
ressemble & celle observée dans des expériences sur des points quantiques ballistiques connectés
de géomeétrie similaire [111]. Cette forme est interprétée en terme de trajectoires électroniques
réguliéres dans ces systémes. L’amplitude des signaux observés, % ~ 107?, est beaucoup plus
grande que celle observée pour les anneaux (% ~ 1077). L’amplitude du signal peut étre
comparée a celle correspondant a la conductance classique. En utilisant la formule 5.20, la
variation de facteur de qualité du résonateur peut étre reliée a la conductance des carrés:

0Q _ maln” (252) (6.10)

Q> 8r d
ou d est la distance entre deux fils adjacents de la ligne et r( le rayon d’un fil. En utilisant les
valeurs numériques données dans le chapitre 5, la variation de facteur de qualité en fonction de
la conductance adimentionnée des carrés a pour valeur:

)
0Q 5x 1070 (6.11)

Q2
La conductance d’un carré ballistique est donnée par G = %M, ou M = /\TF est le nombre
de canaux. Par ailleurs la longueur d’onde de Fermi dans un systéme bidimentionnel a pour
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F1G. 6.14 — Dépendance en champ magnétique de la dérivée du facteur de qualité pour différents
éclairements et pour les fréquences fi, fo, et fs.
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Fi1G. 6.15 — Dépendance en champ magnétique de la fréquence de résonance, pour les éclaire-
ments 2 et 3 et pour les fréquence fi et f3.

expression A\p = , /721—“. Afin de calculer la conductance, il nous faut donc estimer la densité élec-

tronique en fonction de ’éclairement. La susceptibilité orbitale moyenne d’un carré ballistique
est proportionnel a la conductance |77, 78|. On fait donc I’hypothése que 'amplitude du signal
observé sur la fréquence de résonance est proportionnel & g et que les carrés restent ballistiques
quelque soit 1’éclairement:

0f

7 ~ g X /N (6.12)

En supposant que pour I’éclairement 4 la densité électronique est égale a la densité nominale
ne = 3 x 10"em 2 de I'hétérojonction, on en déduit n, et g pour chaque éclairement. Les
valeurs ainsi calculées sont reportées sur la figure 6.17. Pour ’harmonique f;, la densité ainsi
estimée augmente quadratiquement en fonction de 1’éclairement. La valeur calculée a 1’aide
des harmoniques fy et f3 est proche de celle calculée avec la premiére harmonique pour les
éclairements 3 et 4. Un écart significatif apparait a plus bas éclairement. Ceci nous permet
d’estimer la magnétoconductance en unité de G (fig. 6.16). On remarque alors que 'amplitude
de la magnétoconductance est toujours de I’ordre de Gp.

Effet de la fréquence et de la densité électronique Jx'(H) et 6x”(H) ont un compor-
tement trés différent en fonction de la fréquence. dx'(H) est toujours positif, et son ampli-
tude augmente fortement aprés éclairement de 1’échantillon, c¢’est & dire quand on augmente le
nombre d’électrons dans les carrés, puis sature. Pour un nombre d’électrons fixé, il est presque
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éclairements et pour les fréquences fi, fo, et fs.
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F1G. 6.17 — Estimation de la densité électronique en fonction de I’éclairement et pour les diffé-
rentes harmoniques (f1, fa, et f3), obtenue en supposant que % X \/Ne.

indépendant de la fréquence (fig 6.18).

Le signe de dx”(H) change a la fois en fonction de la fréquence et du nombre d’électrons dans
les carrés. Pour un petit nombre d’électrons, dx”(H) est négatif pour les deux premiéres har-
moniques et positif pour la derniére. Quand on augmente la densité, dx”(H) devient positif a
la fréquence fo. Enfin, quand on atteint la saturation, dx”(H) est positif pour les trois har-
moniques. L’amplitude augmente continuement avec 1’éclairement jusqu’a atteindre une valeur
limite, correspondant a une saturation de la densité électronique dans les carrés.

Dépendance en température La dépendance en température de oy’ et dx” a aussi été
mesurée. Au dessus de 100mK, §x’ décroit suivant une loi de puissance, approximativement
décrite par %2 Cette décroissance devient plus lente quand on augmente le nombre d’électrons
dans les carrés. A faible éclairement, correspondant & une magnétoconductance négative, §yx"”
est presque indépendant de la température jusqua 300mK (fig 6.19), puis décroit et disparait
a plus haute température. Ces différences entre 0x'(T") et dx”(T") disparaissent a plus haute
densité et pour les fréquences pour lesquelles 0" (H) est positif (fig. 6.20).

Remarques

L’amplitude du signal pour les anneaux est largement dominée par la partie non dissipative de la
conductance, qui est 30 fois plus grande que la partie dissipative, pour une fréquence de I'ordre
de 0.3A. En ce qui concerne les carrés, ’amplitude de la partie imaginaire de la conductance est
toujours du méme ordre de grandeur que la partie réelle. La premiére fréquence correspond a
0.5A, puisque I’écart moyen entre les niveaux des carrés est plus petit que celui des anneaux. Ces
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F1G. 6.18 — Dépendance en fréquence de la dérivée de la frequence de résonance pour les éclai-
rements 1,2 , 3 et 4.
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F1G. 6.19 — Dépendance en température de X' et x" pour les anneauz et pour les carrés a faible
éclairement et pour la premiére harmonique.
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F1G. 6.20 — Dépendance en température de X' pour la premiére harmonique et différents nombre
d’électrons dans les carrés correspondant & des éclairements successifs (les lignes continues sont
de simples guides). En inset: Dépendance en température de §x' et 0x" pour la premiére et la
troisieme harmonique, aprés le troisieme éclairement.

résultats sont a comparer a ceux obtenus par Pieper et Price [103] [104] sur des échantillons
connectés. Ces auteurs ont mesuré I'impédance complexe d’'un anneau d’argent et d’un fil,
directement connecté a une ligne de transmission. Il ont trouvé que la partie imaginaire de la
conductance de I’anneau devient de ’ordre de grandeur de la partie réelle pour des fréquences de
I’ordre de I’énergie de Thouless, mais n’existe pas a plus basse fréquence. De plus, ils n’observent
pas de changement qualitatif dans la partie réelle de la magnétoconductance du fil, son signe
correspondant toujours a la localisation faible.

6.3.3 Comparaison avec les prédictions théoriques

Comme nous 'avons souligné, notre expérience mesure a la fois la réponse électrique et magné-
tique d’'un réseau de systémes isolés. Nous allons maintenant essayer d’interpréter ces résultats
en terme de ces deux différents mécanismes.

Le rapport de la susceptibilité magnétique et électrique a pour expression (voir chapitre 3):

! n
r= 6X’I”(w) ~ 6XT(M) ~ (Z,Gp)* = a*¢? (6.13)
oxe(w) — oxe(w)
Par ailleurs, il faut tenir compte du diélectrique entourant 1’échantillon, qui réduit le champ
électrique d’'un facteur ﬁ, avec €geas ~ 12.85. Dans notre cas, r est de I'ordre de 1 pour
les anneaux et varie entre 8 et 400 pour les carrés. Nous concluons donc que la contribution
dominante & x est magnétique pour les carrés. Pour les anneaux, il est difficile de trancher en

I’absence d’expériences supplémentaires.
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La partie réelle de la susceptibilité est reliée a la dérivée des courants permanents par rap-
port au flux et plus générallement a la susceptibilité orbitale de ’échantillon |66, 97, 90, 113].
La modulation AC, du champ magnétique sur les échantillons induit un moment magnétique
orbital & la méme fréquence. A basse fréquence, telle que w < =, x.. est proportionnel a la
dérivée du moment magnétique de 1’échantillon en fonction du champ magnétique. En effet,
pour 6H < H, on a:

oM
M(H + 6H cos(wt)) ~ M(H) + 5H8—H cos(wt)
En identifiant avec la relation M(w) = x(w)H (w), on trouve la relation qui lie la partie ima-
ginaire (non-dissipative) de la susceptibilité au courant permanent, ou plus généralement a
I’aimantation.

_OM
~ 0H
Notons que cette contribution adiabatique domine la réponse a basse fréquence uniquement,
pour w < v. A plus haute fréquence, d’autres mécanismes rentrent en compte, donnant lieu a
des contributions supplémentaires [97] [90]. Le courant permanent dans des anneaux [112] ainsi
que la susceptibilité orbitale de carrés ballistiques ont été calculés par de nombreux auteurs
[105]. Dans tous les cas, il est prédit une susceptibilité paramagnétique. Ce résultat, dérivé en
I'absence d’intéractions, reste en principe vrai en présence d’intéractions répulsives [106]. Ce
signe paramagnétique a été observé pour la premiére fois par Lévy et al. sur 'aimantation dc
de carrés GaAs/GaAlAs [114]. Nos résultats indiquent au contraire un signe diamagnétique a
la fois pour les carrés et pour les anneaux [115]. Notons cependant que 'amplitude de dx'(H)
correspond & une susceptibilité orbitale moyenne de 'ordre de la prédiction theorique: pour les
2F,

anneaux un courant permanent de e 1.4n A (la valeur mesurée correspond a 1.5n.4), et pour

les carrés, une susceptibilité orbitale [77, 78, 79| égale . La limite w > v a également
été étudiée pour des électrons sans interactions. Dans cette limite, le terme de relaxation de
Debye devient imaginaire et donne lieu & une contribution a x’, proportionnelle au carré du
courant permanent d’un seul niveau. Cependant, ce mécanisme augmente la dépendance en flux
d’un facteur 2, mais ne change pas son signe. Dans le cas d’un couplage électrique dominant, le
signal peut étre interprété en terme de magnétopolarisabilité moyenne des échantillons. Cette
quantité a été recemment calculée pour des anneaux [107] [108] [82]. Son signe correspond a une
polarisabilité qui augmente avec le champ (voir chapitre 2), et pourrait expliquer nos résultats
sur 0x’. L’ordre de grandeur est

X' (w) (6.14)

2, .2
3, gan;ﬁ)e

e , 05
Xe Mg

ou M est le nombre de canaux. M ~ % pour des anneaux et M ~ ﬁ pour des points

(6.15)

quantiques. La variation relative de fréquence attendue correspond & 510~7 pour les anneaux
et 2107'% pour les carrés, a comparer aux valeurs expérimentales 10~7 et 107°. Il est ainsi
possible que la magnétopolarisabilité constitue la contribution dominante & x’ pour les anneaux,
mais cela est exclu pour les carrés. Notons aussi que ’augmentation du signal avec le nombre
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d’électrons pour les carrés est contradiction avec 1’équation 6.15. En conclusion, nos mesures
concernant 0'(H) sur les carrés ne sont pas bien comprises. Notons cependant le méme signe
diamagnétique a été trouvé par Webb dans des mesures récentes sur un réseau d’anneaux en
or.

Nous considérons maintenant la partie dissipative de la réponse. Comme nous I’avons vu dans
le chapitre 3, il est possible d’exprimer la susceptibilité dx” = x"(GUE) — x"(GOE)® en
fonction de la probabilité R(s) de trouver deux niveaux séparés par un intervalle d’énergie s, et
du parameétre v, décrivant le couplage avec le réservoir thermodynamique, supposé petits par
rapport a I’écartement moyen entre les niveaux A.

Reur(s) — Raor(s)) 7A
5 II: II/ ( d8+ e 117 616
X Xei (hw . 8)2 + 72 Nm, de2 + ,YQ ( )
ol N, = 1 et n, = —0.5 correspondent au couplage magnétique et électrique respectivement.

Le premier terme dans Iexpression 6.16 0, décrit les transitions entre niveaux induites par
le champ alternatif. Le second terme dans 6.16 décrit des processus de relaxation intra-niveaux
de type Debye qui contribuent seulement pour 7" # 0. La contribution dominante pour v < w
est

OXoff(H) ~ Xoy (Revr(w) — Reop(w)) (6.17)
La distribution d’espacement des niveaux R(s) obéit aux régles universelles de la théorie des
matrices aléatoires. Celles-ci dépendent de la symétrie du hamiltonien. Pour w < A, la probabi-
lité de trouver deux niveaux séparés de hw est plus petite en présence de champ. Par conséquent,
dXofs est négative. Puis, elle change de signe pour une fréquence de I'ordre de A, comme on
I’observe sur la figure 3.9.
Nous pensons que le changement de signe observé pour les carrés lors des deux premiers éclai-
rements correspond a cette situation. Le changement de signe disparait quand v augmente et
devient tel que le terme de relaxation devient supérieur (en valeur absolue) au terme d’ab-
sorption. La magnétoconductance est alors toujours négative pour un couplage électrique et
toujours positive pour un couplage magnétique, tout comme pour la localisation faible observée
sur des systémes connectés. Nous suggérons que les éclairements 3 et 4 correspondent a cette
situation.
Corrélativement, une augmentation de v avec I’éclairement est nécessaire afin d’expliquer nos
résultats. Les intéractions électron-électron dans le point quantique ne permettent pas d’expli-
quer cette augmentation, puisque la longueur de cohérence de phase augmente avec la densité
électronique. En effet, dans un point quantique ballistique, le temps de cohérence de phase est
donné par [116]:
1 -~ 1% qr.r
T¢(T) EF kF

ol kr est le vecteur d’onde de Fermi, g;p = % est le vecteur d’onde de Thomas-Fermi, aqg =

(6.18)

eoh?
me?

le rayon de Bohr. Sachant que pour un échantillon 2d, on a kp ~ nz. On en déduit que % ~
n?2

5. L’ensemble GUE correspond & un champ tel que la symétrie par renversement du temps est brisé. L’en-
semble GOE correspond & un champ nul.
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F1G. 6.21 — Calcul numérique de la partie imaginaire de la susceptibilité magnétique 6x",, en
fonction de v et w.

Nous pensons que "augmentation de v dans notre cas est plutot lié a 'augmentation des pertes
dans le substrat de GaAs. De fait, nous observons une diminution substentielle du facteur de
qualité aprés chaque éclairement. Le bruit électromagnétique relié & ces pertes contribue a
I’élargissement des niveaux, dont une estimation a l'aide de la régle d’or de Fermi donne:

2 .1
Ynp R e—elG“As coth (6" €p> (6.19)
90 €6 as kgT

Cette formule donne des valeurs raisonnables si on suppose que les variations de €”’(GaAs)
sont directement reliées a celles du facteur de qualité aprés chaque éclairement. Remarquons
cependant que ’accord avec I’expérience est seulement qualitatif. La valeur expérimentale de la
conductance des anneaux est 4 fois plus petite que la valeur prédite en supposant un couplage
électrique. En revanche, elle est dix fois plus grande pour les carrés en supposant un couplage
magnétique. Une explication possible réside dans le fait que les carrés sont ballistiques. Il ne
s’agit donc pas véritablement d’une transition orthogonal-unitaire, comme nous le supposons.
La théorie prévoit également, pour I’ensemble canonique, des changements de signe de la ma-
gnétoconductance avec la température pour 7" < A. Un tel effet n’a pas été observé, peut-étre
a cause de I'absence de points expérimentaux dans le regime ou 7' < A.
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Chapitre 7

Mesure de la magnépolarisabilité a haute
fréquence

7.1 Motivation

La polarisabilité d'un conducteur “classique”, dont la taille est trés grande devant la longueur
de cohérence de phase électronique, est essentiellement déterminée par sa géométrie!. Pour un
conducteur tridimentionnel par exemple, elle est de 'ordre de son volume (voir chapitre 2). Nous
avons montré dans le chapitre 2 que dans un systéme quantiquement cohérent, les interférences
quantiques peuvent donner lieu & une correction quantique da a la valeur classique [107] [108]
|82]:

a = oy +da (7.1)

En raison de l'invariance du champ électrique par rapport au renversement du temps, dag est
nul dans I'ensemble canonique pour un systéme diffusif. En revanche, dans I’ensemble grand
canonique, pour une fréquence du champ électrique supérieure a I’élargissement des niveaux v, la
polarisabilité d'un systéme mésoscopique comporte une correction quantique 2, dont 'amplitude
relative, pour un anneau de largeur W et de conductance adimmentionnée g a pour expression
da ’\T—-F%, ol Ar.r est la longueur d’onde de Thomas-Fermi. Ces prédictions théoriques ont

« w
motivé une étude expérimentale de la polarisabilité.

7.2 Principe de la mesure

Un conducteur placé entre les plaques d’une capacité plane, polarisée par une tension V (fig.
7.1), acquiert un moment dipolaire P = eqaE, qui a pour effet de modifier le champ électrique
a l'intérieur de la capacité. Il s’en suit une variation de capacité, reliée a la polarisabilité du
conducteur:

1. Aux corretions de Thomas-Fermi prés.
2. On entend par “correction quantique”, la partie dépendante du flux de la polarisabilité. Il peut également
exister une correction quantique & champ nul.
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L Capadté

Vv

Fi1G. 7.1 — Conducteur placé entre les plaques d’une capacité, polarisée avec une tension V.

(5_CN Q
C NGO‘/eff

(7.2)

ot Vyy est le volume effectif? de la capacité. Celui-ci est calculé dans le chapitre 5 pour le cas
particulier d’un échantillon placé entre les fils d’une ligne bifilaire. La polarisabilité du systéme
est donc directement reliée aux variations de capacité a laquelle il est couplé.
La sensibilité de la mesure est augmentée en utilisant une technique résonante: la capacité fait
partie intégrante d’un résonateur R, L, C', dont la fréquence de résonance est modifiée par la
présence de 1’échantillon:

of L _1oC (7.3)

f 2C
La technique expérimentale présentée dans le chapitre 5 fait appel a une ligne bifilaire, qui
présente le désavantage de mélanger les parties électriques et magnétiques. Pour cette raison,
nous avons conc¢u et mis au point un nouveau type de microrésonateur. Celui-ci est schématisé
sur la figure 7.2. Tout comme la ligne bifilaire présentée dans le chapitre 5, le matériau consti-
tuant le résonateur est le Niobium, et le substrat est en saphir. Il est fabriqué par la technique
exposée dans ’appendice E. Il comporte une partie capacitive en forme de peigne et une partie
inductive bien séparée en forme de méandre. Les effets magnétiques et électriques sont de cette
fagon découplés. L’échantillon est soit collé sur la partie capacitive, soit sur la partie inductive,
suivant la nature de la réponse que 1’on souhaite mesurer. Il s’agit d’un résonateur monomode,
contrairement a celui présenté dans le chapitre 5. On détecte 'amplitude réfléchie par le réso-
nateur, en modulant la fréquence du générateur de maniére a asservir celui-ci sur la fréquence

3. Le volume effectif représente un coefficient de couplage entre la capacité et 1’échantillon.
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Fi1G. 7.3 — Résistance d’un anneau connecté en fonction du champ magnétique pour plusieurs
éclairements.

de résonance. Celle-ci est mesurée en fonction du champ magnétique a trés basse température.
Les anneaux étudiés sont différents de ceux du chapitre 6. Ils ont été obtenus par une gravure
profonde de I'hétérojonction, et sont aprés refroidissement complétement déplétés. Leur densité
électronique peut étre modifiée grace a une diode électroluminescente placée a l'intérieur du
porte échantillon. La technique de mesure est exposée en détails dans le chapitre 5.

7.3 Effet de I’éclairement sur la résistance d’un anneau
connecté
La résistance d’'un anneau connecté a été étudié en fonction de I’éclairement. Avant éclairement,

la résistance du fil est infinie. La résistance du fil devient finie quand on éclaire ’échantillon
jusqu’a la valeur 2k€). Des oscillations Aharonov-Bohm en fonction du champ magnétique
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apparaissent pour R =~ 30kS2, qui correspond approximativement au quantum de résistance e%

Ces oscillations sont modifiées par 1’éclairement. Leur amplitude relative est maximum pour
R(H = 0) = 9kQ*, et sont de I'ordre de 2& ~ 1072, ce qui correspond & 0.3%.

7.4 Description des mesures

L’échantillon est fabriqué par D Mailly (L2M bagneux). 1l s’agit d’un réseau d’anneaux gravés
dans une hétérojonction semiconductrice GaAs/GaAlAs. Les paramétres caractéristiques sont
reportés dans le tableau 7.4.

Taille ne le Ly A E,
a=15um 3 x10%em™ 3pum Tpum 53mk (915MHz) 200mK
W =0.2pum 915MHz2 (4.2GHz)

Nous avons mesuré la fréquence de résonance en fonction du champ magnétique pour plu-
sieurs éclairements, correspondant a différentes densités électroniques dans les anneaux. Avant
éclairement, la dérivée de la fréquence de résonance varie linéairement en fonction du champ
magnétique. Cette dépendance s’explique par le diamagnétisme du Niobium (voir chapitre 5).
La fréquence de résonance et le facteur de qualité avant éclairement ont pour valeurs:

fo=375MHz

L’éclairement consiste & faire circuler dans la diode un courant de l'ordre de 1uA, pendant
quelques dizaines de seconde, puis d’attendre une & deux heures que le systéme se stabilise
avant d’effectuer des mesures. Avant éclairement, aucun signal n’est mesuré, ce qui signifie que
le nombre d’électrons dans les anneaux est quasiment nul. Aprés éclairement de I’échantillon, un
signal apparait sur la fréquence de résonance. I.’éclairement de I’échantillon provoque également
une diminution du facteur de qualité et de la fréquence de résonance (df ~ 500k H z, Q) ~ 800
entre les éclairements 1 & 5) , résultant de la variation des parties réelle et imaginaire de la
constante diélectrique du GaAs. Les valeurs du facteur de qualité et de la fréquence de résonance

4. Cette valeur correspond & un quantum de résistance pour chaque branche de I’anneau.
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F1G. 7.4 — Fréquence de résonance en fonction du champ magnétique avant éclairement et apres
éclairement. La courbe annotée “diff” est ontenue par soustraction des deuzx courbes.

en fonction de ’éclairement sont reportées dans le tableau suivant® :

Eclairement f (MHz) Q

0 375.9 1685
1 375.9 1570
2 375.9 1570
3 375.7 1220
4 375.5 790
3 375.4 859
6 375.4 830
7 375.46 850
8 375.52 865
9 375.6 970
10 375.7 1100
11 375.75 1300

Apres soustraction de la ligne de base du résonateur, une oscillation de la fréquence de réso-
nance avec le champ magnétique est clairement visible. La fréquence de résonance avant et
aprés soustraction de la ligne de base est présentée pour 1’éclairement 6 sur la figure 7.4. A
cause de la présence de défauts dans la ligne bifilaire, il n’a pas été possible d’effectuer des
mesures a plus fort champ. Des expériences en cours montrent qu’il y a plusieurs oscillations.
A champ nul, f(H) diminue en fonction de H. Comme % ~ —%0‘, ce comportement corres-
pond a une magnétopolarisabilité positive. La période de 'oscillation est de 'ordre de 13 Gauss,

correspondant & un demi-quantum de flux a travers la surface d’'un anneau. Le signal décroit

5. L’éclairement 0 correspond a la situation avant éclairement
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Fi1G. 7.5 — f(H) pour trois puissances différentes: P = 75, 70, 65dB.

en fonction de la puissance du générateur, comme l'illustre la figure 7.5, sur laquelle est tracée
f(H) pour trois puissances différentes: P = —75, —70, —65dB. Cette décroissance résulte du
chauffage induit par le champ électromagnétique.
Le signal augmente ensuite avec ’éclairement. Aprés soustraction de la ligne de base, on obtient
f(H) en intégrant numériquement %, comme 'illustre la figure 7.6. Sur la figure 7.7 est reportée
f(H) aprés soustraction de la ligne de base et intégration numérique pour les éclairements 1 a
6. Ce régime de faible densité n’est pas décrit par nos calculs théoriques.
A plus fort éclairement, le signal décroit avec la densité électronique. C’est ce qu’on peut ob-
server sur la figure 7.8, correspondant aux éclairements 6 a 10. La conductance d’'un anneau
diffusif bidimentionnel a pour expression G = %M %, ou M = % est le nombre de canaux. Par
conséquent, la conductance adimentionnée se comporte® comme g ~ n,. En revanche, la lon-
gueur d’écrantage dans un systéme bidimentionnel est indépendante de la densité électronique.
Par conséquent, on a:
oo 1
oV
En supposant que la densité électronique pour le dernier éclairement correspond a la densité
nominale de I'hétérojonction (n, = 3 x 10"em™2), il est possible d’estimer la densité pour
chaque éclairement. Les valeurs sont reportées sur la figure 7.9.
Cette décroissance est conforme a nos prédictions théoriques, et résulte de 'augmentation de

la conductance de anneau”.

(7.5)

6. Si on tient compte du fait que les impuretés sont situés & une certaine distance d du gaz d’électrons, le
5

temps de transport se comporte comme —— ~ é Il en résulte que I, ~n? et g ~nZ.

Ttr

7. Dans l'approximation de Thomas-Fermi, la longueur d’écrantage est indépendante de la densité électro-
nique a 2d.
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FiG. 7.6 — g—{l aprés soustraction de la ligne de base, et f(H) aprés intégration numérique de

g_;; pour l’éclairement 6.
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Fi1G. 7.7 — Fréquence de résonance en fonction du champ magnétique pour les éclairements 1 a

6.
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F1G. 7.8 — Fréquence de résonance en fonction du champ magnétique pour les éclairements 6 a
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Fi1G. 7.9 — Estimation de la densité électronique en fonction de l’éclairement, obtenue en sup-
posant que la densité électronique pour l’éclairement 10 correspond a la densité nominale de

[’hétérojonction.
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Le signal est maximum pour 1’éclairement 6. Son amplitude est compatible avec nos prédictions
théoriques, obtenues dans I’ensemble grand canonique pour w > 7, en prenant la valeur de la
densité électronique & saturation n, ~ 6 10''em=2. En utilisant les résultats 5.26 et 7.3, et le
fait que la polarisabilité a flux nul est de 1'ordre de la valeur classique, a(¢ = 0) = €ya®, la
variation de fréquence du résonateur s’exprime en fonction de la polarisabilité d’'un anneau:

of do 1 In®(F)
- =
f a dmeers |p (i)

ol €75 ~ 12.85 est la constante diélectrique du GaAs, et k un facteur numeérique inférieur a 1,
qui dépend d’une part de I’éloignement de I’hétérojonction par rapport au résonateur auquel
est associé une réduction de signal (typiquement de I'ordre de %) et qui traduit également
les imperfections du couplage, & cause desquels une partie des anneaux n’est pas couplée au
résonateur. Celles-ci ne sont pas prises en compte dans le calcul du chapitre 5 menant a la

formule 5.26. En prenant k = -5, a = 14um, W = 02um, ¢ = 7, n. = 3 x 10em™2,

(7.6)

3x2°
A p & A\p = i—“ ~ 420 A, on obtient %0‘ = %’\Tﬁé ~ 2.6 x 1073, ce qui méne a I’estimation
de la variation de fréquence de résonance:
o
<_f> ~1.02x10°° (7.7)
I )
Cette valeur est a comparer avec la valeur expérimentale:
o
<_f> ~33x1077 (7.8)
f exp

La fréquence de résonance en fonction du champ magnétique a différentes températures est
présentée sur la figure 7.10, correspondant a I’éclairement 6. Le signal décroit en fonction de la
température avec une loi de puissance (fig. 7.11). Cette décroissance se fait plus lente quand
on augmente I’éclairement. Les dépendances en température pour les éclairements 8 et 9 et 10
sont compareés sur la figure 7.12.

7.4.1 Discussion sur ’ensemble statistique

Nos calculs théoriques (voir chapitre 2) montrent qu’il existe une correction mésoscopique a
la polarisabilité dans I’ensemble grand-canonique, pour w > ~. En revanche, notre expérience
correspond en principe a l’ensemble canonique pour lequel nous ne prevoyons aucun effet.
Plusieurs hypothéses permettraient d’expliquer nos mesures:

— Effet de la température
— Constante de temps de I’équilibrage du potentiel chimique
— Effet de la fréquence

Si I'écartement moyen entre les niveaux électroniques est plus petit dans notre échantillon que
la valeur théorique A ~ 53m kK, notre expérience, bien que canonique, serait équivalente & une
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Fic. 710 - f(H) — f(T = 1K) en fonction de la température pour ’éclairement 6.
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Fi1G. 7.11 — Dépendance en température de l’oscillation pour ’éclairement 6.
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Fia. 7.12 - % en fonction de la température pour les éclairements 8 et 9 et 10.

expérience grand-canonique puisqu’il n’existe de différences entre ces deux ensembles que pour
des températures inférieures a ’écartement moyen entre les niveaux électroniques A.

Une autre explication suppose un équilibrage des populations électroniques sur une échelle
de temps caractéristique de l'ordre de celle du champ statique (typiquement 1s). Dans cette
situation le systéme est alors canonique du point de vue du champ alternatif et grand-canonique
du point de vue du champ statique. Il en résulte que le potentiel chimique et les populations
électroniques ne dépendent pas du flux: g—g, aaf;j' ~ 0. Cette situation est équivalente a I’ensemble
grand-canonique pour w > 7.

Enfin le terme non-diagonal dans 1’ensemble canonique est affecté par la fréquence. La contri-

. , . , . R A .
bution du dénonimateur d’énergie, f () gannule pour w = %. Pour cette fréquence parti-

_ b
culiére, la magnétopolarisabilité dans ls’e;fsrgmble canonique ne dépend donc que des éléments de
matrice non-diagonaux de l'opérateur écranté. On retrouve donc de nouveau le résultat grand-
canonique, pour w > 7. Ce mécanisme permet donc également d’expliquer notre expérience, qui
constitue la premiére évidence expérimentale de corrections mésoscopiques a la polarisabilité

électrique.
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Conclusion

Comme nous l’avons vu dans le chapitre introductif, dans un métal a basse température les
électrons gardent une phase déterminée sur une longueur caractéristique Ly, appelée la longueur
de cohérence de phase. Celle-ci est limitée par les collisions inélastiques, ou plus généralement
par celles qui provoquent un changement d’état du réservoir thermodynamique auquel est couplé
’échantillon (environnement). L, est typiquement de l'ordre du micron a 7' ~ 100m K.

Par définition, un systéme mésoscopique est de taille suffisamment réduite pour qu'un électron
garde sa cohérence en le traversant. Sa taille est par conséquent inférieure ou de I'ordre de L.
La mesure d’un tel systéme nécessite de le coupler a des appareils de mesure macroscopiques.
Ce couplage a pour effet de perturber le systéme. L’ampleur de la perturbation induite dépend
de la nature et de la force de ce couplage.

Les propriétés de conduction électrique des systémes mésoscopiques sont généralement étudiés
par des mesures de transport, qui consistent & connecter le systéme a des fils de mesure. En
raison du fort couplage entre les réservoirs et le systéme proprement dit, les effets quantiques
dans les systémes connectés sont toujours petits en comparaison des effets classiques, typique-
ment de l'ordre de %, ol ¢ est la conductance adimentionnée®. Par ailleurs de tels systémes
ont un spectre des niveaux d’énergie continu, en raison du caractére infini des fils de mesure
auxquels ils sont connectés. La conductance représente dans cette limite la transmission d’une
onde électronique par le systéme.

Au contraire, dans les systémes électriquement isolés, le couplage avec I’environnement peut étre
beaucoup plus faible, permettant ainsi d’explorer la limite du spectre discret. La conductance
d’un systéme isolé représente la réponse en courant & une onde électromagnétique. Sa partie
dissipative est une mesure de 'absorption du systéme. Elle peut étre trés différente de celle d’un
systéme connecté. Le rapport entre 1’élargissement des niveaux et I’écartement entre les niveaux
X joue un grand role. La conductance d’un systeme électriquement isolé est qualitativement et
quantitativement trés différente du cas connecté. L’amplitude des oscillations de conductance
est parfois du méme ordre de grandeur que la conductance de Drude.

La premiére partie de ce travail est une étude théorique de la réponse d’'un systéme mésosco-
pique a un champ électrique (polarisabilité électrique), qui n’avait pas été étudiée auparavant.
La polarisabilité d’'un conducteur classique est principalement déterminée par sa géométrie.
Qu’en est-il pour un systéme quantiquement cohérent? Le probléme est abordé a la fois de
facon analytique et numérique. Le couplage avec ’environnement, qui permet la relaxation,
est pris en compte au moyen d’une équation maitresse, dans laquelle intervient le paramétre

8. La conductance adimentionnée est définie par g = 62(? -, ot G est la conductance du systeme.
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v, qui représente 1’élargissement moyen des niveaux électroniques. Le potentiel écranté est cal-
culé par le formalisme de la fonction de réponse, grace auquel les corrections quantiques sont
prises en compte. La polarisabilité s’exprime par la théorie de la réponse linéaire en fonction
des vecteurs propres et des énergies propres du systéme d’électrons sans interactions dans un
potentiel désordonné. Nous avons montré que la cohérence de phase électronique donne lieu
a une correction quantique a la polarisabilité. Dans ’ensemble canonique, la magnétopolari-
sablité est négative et d’amplitude trés faible (%‘1 ~ —%, ou N est le nombre d’électrons
dans le systéme) dans le régime ballistique, et strictement nulle dans le régime diffusif. Ce
dernier point résulte de I'invariance du champ électrique par rapport au renversement du sens
du temps. Dans ’ensemble grand-canonique, la magnéto-pololarisabilité est strictement nulle &
basse fréquence. En revanche, pour une fréquence supérieure a I’élargissement des niveaux -, la
magnéto-polarisabilité est positive et son amplitude relative vaut pour un anneau de largueur
W: %‘1 ~ ’\TW-Fé, ol Arr est la longueur d’onde de Thomas-Fermi. Ce résultat analytique est
confirmé par un calcul numérique. Le systéme désordonné est modélisé par le hamiltonien d’An-
derson, que I’on diagonalise exactement. Un fait remarquable réside dans I’augmentation de la
polarisabilité avec le désordre. Par ailleurs, son amplitude décroit avec la densité électronique,
a cause des effets conjugués de la longueur de Thomas-Fermi et de la conductance. L’effet des
intéractions électron-électron, traité par la théorie des perturbations a également été étudié.
Nous montrons que dans I’ensemble canonique, les interactions augmentent la magnétopolari-
sabilité. Pour ces calculs, nous avons été amenés a déterminer la limite de validité de la réponse
linéaire. Le calcul numérique prouve que celle-ci est justifiée jusqu’a des champ électriques de
I'ordre de I’énergie de Fermi du systéme.

Le chapitre suivant porte sur la réponse dissipative & un champ électrique alternatif. Un corps
conducteur placé dans un champ électrique alternatif dissipe de I'énergie. Que vaut cette dis-
sipation pour un échantillon mésoscopique? La partie imaginaire de la susceptibilité électrique
a été calculée a 'aide du méme formalisme que celui utilisé pour le calcul de la polarisabilité.
Tout comme la susceptibilité magnétique, elle comporte un terme d’absorption, qui représente
les transitions induites par le champ, et un terme de relaxation. Le premier terme est relié aux
propriétés statistiques des niveaux d’énergie électroniques, et constitue la contribution domi-
nante dans le régime du spectre discret et a des fréquences inférieures a 1’écartement moyen
entre les niveaux A. Il s’exprime en fonction de la probabilité R(s) de trouver deux niveaux
séparés par 'intervalle d’énergie s. Le second terme est un terme de relaxation, lié au retard
de l'équilibrage des populations lorsqu’elles dépendent du champ électrique. Pour w > A,
c’est le second terme qui domine. Les propriétés statistiques du spectre d’énergie d’un systéme
désordonné sont décrites par la théorie des matrices aléatoires, et dépendent de la symétrie du
hamiltonien considéré. Nous avons ainsi montré que dans le régime du spectre discret (7 < A),
la partie dépendante du flux de la susceptibilité change de signe en fonction de la fréquence.
Par ailleurs, son amplitude est de 'ordre de la susceptibilité classique. La dissipation électrique
a également été comparé avec la dissipation magnétique. Nous avons montré que le rapport des
corrections quantiques aux susceptibilités électriques et magnétiques s’exprime en fonction de
la constante de structure fine: r = ?}‘;7;; ~ a?g?.

La deuxiéme partie de la thése est expérimentale. Les techniques de croissance et de nanofa-
brication sont présentées dans le chapitre 4, illustré par la fabrication de transistors a effet de
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champ (FET) en GaAs. Le fonctionnement de ces FET se situe dans le domaine des ondes
millimétriques et nécessite une grille de longueur submicronique, réalisée par lithographie élec-
tronique. Le principe de fabrication d’un réseaux de systémes mésoscopiques isolés, gravé dans
une hétérojonction GaAs/GaAlAs est également exposeé.

La principale difficulté de la mesure sur des systémes mésoscopique isolés tient dans la peti-
tesse des signaux. En effet, pour un conducteur de taille typique a, la susceptibilité électrique
se comporte comme a?, et la susceptibilité magnétique comme a*. Il faut donc une technique
de mesure adaptée, dotée d’une trés grande sensibilité. La technique de mesure fait I’'objet du
chapitre 5. Elle consiste a coupler un réseau de systémes mésoscopiques a un microrésonateur
multimode trés sensible. Il s’agit d’une ligne bifilaire en niobium supraconducteur, repliée en
forme de méandre. La distance entre les fils est de 4um et la longueur totale des fils dépliés
est de 20cm, menant & une fréquence de résonance fondamentale de 'ordre de 350M Hz. Le
facteur de qualité est de 'ordre de 80000 en I'absence d’échantillon. On mesure la puissance
réfléchie par le résonateur. Le champ électromagnétique, produit par un générateur haute fré-
quence, est modulé a plus basse fréquence (typiquement de l'ordre de 50kHz), ce qui permet
d’asservir le générateur sur la fréquence de résonance. On mesure les variations de fréquence
de résonance et de facteur de qualité en fonction du champ magnétique. Celui-ci est modulé
a basse fréquence afin d’accroitre la sensibilité de la mesure. La modulation est produite par
une petite bobine de champ placée dans une cavité métallique contenant I’échantillon. Celle-ci
limite I’écrantage de la modulation. Elle contient également une diode électroluminescente. En
éclairant 1’hétérojonction, on peut ainsi modifier la densité électronique dans les échantillons.
Nous avons concu et mis en oeuvre cet ensemble expérimental.

Par cette technique, nous avons mesuré la susceptibilité d’anneaux et de carrés mésoscopiques
a trés basse température (7' ~ 20mK). Les échantillons sont fabriqués par D. Mailly (L2M
Bagneux) dans des Hétérojonctions GaAs/GaAlAs, réalisées par MBE par B. Etienne (L2M
Bagneux). La susceptibilité des anneaux oscille en fonction du champ magnétique. La période
correspond a un demi-quantum de flux a travers un échantillon. Pour les anneaux le rapport
des susceptibilités magnétique et électrique est de l'ordre de 1. Par conséquent, il est difficile
d’interpréter ces signaux en I’absence d’expériences supplémentaires. Pour les carrés, nous avons
pu mesurer la susceptibilité a la fois en fonction de la fréquence (f; = 330M Hz, fo = 67T0M H z,
f1 = 1066M Hz), et du nombre d’électrons, grace a la diode électroluminescente placé dans le
porte échantillon. La partie dissipative de la magnéto-susceptibilité change de signe a la fois
en fonction de la fréquence et du nombre d’électrons. A faible densité, le signe est opposé a la
localisation faible (magnétoconductance négative) pour w < A et change de signe a fréquence
supérieure. L’amplitude du signal augmente avec la densité électronique, et est de 'ordre de
la susceptibilité classique. Le comportement de la susceptibilité est interprété en terme de
sensibilité de la statistique des niveaux & un champ magnétique. La partie non-dissipative
correspond & un courant permanent diamagnétique. L’amplitude de I'effet est compatible avec
les valeurs prédites par plusieurs auteurs. En revanche, le signe est contraire a la plupart des
prédictions théoriques, et reste incompris.

La polarisabilité électrique d’un réseau d’anneaux mésoscopiques diffusifs, gravé dans une hé-
térojonction GaAs/GaAlAs a été mesurée a haute fréquence. Pour cela un nouveau type de
résonateur a été concu. Il comporte une partie capacitive en forme de peigne et une partie in-
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ductive en forme de méandre, permettant un découplage des effets électriques et magnétiques.
Quand I’échantillon est collé sur la partie capacitive, les variation de la fréquence de résonance
du résonateur sont reliés a la polarisabilité de 1’échantillon: % ~ —%1. Nous observons une
oscillation de la fréquence de résonance en fonction du flux. La largeur en champ de ’oscilla-
tion correspond a un demi-quantum de flux a travers la surface d’un anneau. L’amplitude du
signal augmente avec la densité électronique a faible densité, puis diminue a plus forte densité.
Conformément & nos prédictions théoriques, le signe de 'effet correspond & une une magné-
topolarisabilité positive. ’amplitude maximum du signal est de 'ordre de grandeur de I'effet
prédit, en prenant la densité électronique nominale de I'hétérojonction. Néanmoins, ces predic-
tions concernent I’ensemble grand-canonique, alors que nos mesures correspondent en principe
a 'ensemble canonique. Plusieurs explications sont proposées pour expliquer ce résultat.



171

Annexe A

Modéle d’Anderson

Le hamiltonien d’Anderson (fig. A.1)modélise un systéme d’électrons se déplacant dans un
potentiel désordonné [11]. Dans ce modéle, le réseau crystallin est représenté par des sites
atomique comportant une ou plusieurs orbitales. Un élement de saut entre sites ¢ représente le
recouvrement entre orbitales atomiques d’atomes voisins. Afin de simuler le désordre dans le
matériau, 'énergie de site est choisi aléatoirement dans l'intervalle [, + ]. Par ailleurs, la
présence d'un champ ou d'un flux magnétique introduit un terme de phase dans I’élement de
saut. Le hamiltonien d’Anderson s’écrit:

H= Z €xCcp + t6i¢kC:Ck+1 + tew’“czﬂck (A1)
k

avec ¢; € [—9.,5
non nul uniquement pour I’élement de saut entre le premier et le dernier site ¢, = 2%%6;@7%.
Il est compris entre zéro et 2w, cette derniére valeur correspondant a un quantum de flux
traversant I’anneau.
Pour un systéeme plongé dans un champ magnétique, I’élement de saut dépend du point consi-
déré, traduisant le fait que ¢(r + R) = e I Adly (), avec A = %y - %5/1. L’élément de
saut vaut:

|. Dans le cas particulier d'un anneau traversé par un flux, le terme de phase est

—W%% selon x
or ={ W%Z—’} selon y
0 selon z
1. Pour un champ orienté suivant l'axe z
JLA

® *—o o o @ o—© ® *—©

— -1 +1_ —

Fi1c. A.1 - Le modéle d’Anderson a 1d.
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Quelques résultats utiles Nous présentons dans ce paragraphe quelques résultats utiles
concernant le modéle d’Anderson. En dimension d = 1, et & désordre strictement nul la relation
de dispersion est de la forme:

E =2t cos(ka) (A.2)

A désordre faible, les énergies sont comprises dans l'intervalle [-2dt,2dt]. L’écartement moyen
entre les niveaux dépend du nombre total de sites ny:

4d x t
Uz

A~ (A.3)

Le désordre est choisi de maniére a se trouver dans le régime souhaité. Le libre parcours moyen
élastique a été estimé et vaut:

105(1)* 14
l, ~ w A4
{ 30(L)* 24 (-4

La conductance dans un systéme bidimentionnel vaut par ailleurs:
i\ 2
g =967y (—) (A.5)
w

ouv= nﬂt est le facteur de remplissage qui dépend du nombre d’électrons N dans le systéme.
Enfin, pour un fil quasi-unidimentionnel, la longueur de localisation dépend linéairement du
nombre de canaux M:

£ = Mi, (A.6)
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Annexe B

Effet d’un potentiel sur la phase

Soit un systéme d’électrons sans interaction, dans un potentiel V' (z), dont 1’échelle caractéris-
tique de variation spaciale est %1. Le hamiltonien s’écrit:

ou Hy = % est le hamiltonien d’électrons libre dont les fonctions propres, notées |¢) et

associées aux énergies propres €, satisfont I’équation de Shrodinger Hg|vg) = €oltbg).
M 1H0t

Considérons la fonction d’onde |[¢)) = e |t)g). Dans quelle mesure est-elle fonction
propre de H?
Pour cela, [1(t)) doit satisfaire I’équation de Shrédinger dépendante du temps:

0
tho (1)) = H]y(t) (B.2)

1H0t

Appliquons I'opérateur ih-2 a Détat o (t)) = [4ho):
ahb( )> (:E)e_lhw

) o(1)) 4+ €75 Holto(t))

Il est donc nécessaire que Hy et V(:E) commutent. Pour déterminer le critére de validité, consi-
dérons la fonction g( ) = e V@1 f(z) (on a pris h = 1), ot la fonction f(x) a pour échelle de
variation spaciale 700 C'est a dire telle que % ~ kof(x), a laquelle on applique 'opérateur
8‘)

dz? "

2 ) 2 ) 82 0 —iV(z)t 0
@ (e"th(x)) — f(z)@ (e—zV(:v)t) + 6—1V aj;g ) +9 ( € e ) (a—mf(l')> (B?))

On a donc 25 (e V! f(z)) ~ eV )t O f(z) f( L i les deux autre termes dans 'équation B.3, peuvent
étre neghges Par ailleurs, compte tenu de T'échelle de variation de la fonction V(z), on a

1. Par exemple un potentiel de la forme V(z) = Ve "".
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%ﬁﬁ ~ iV (2)te’V @ On en déduit que la fonction [1/(t)) est fonction propre de H si la
condition Ht,;f)x) < 1 est réalisée, c’est a dire jusqu’au temps:
h ko
t = —— B4
TV (2) Kk (B4)

tmaz €st d’autant plus grand que I’échelle de variation du potentiel V() est lente devant 1’échelle
de variation 1/k de 1)y (z), qui correspond & la longueur d’onde de Fermi. Notons enfin que dans
la limite V(x) — 0, qui correspond a la situation de réponse linéaire, cette condition est toujours
réalisée.
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Annexe C

Grille en forme de T

C.1 Motivation

Une grille trés courte présente l'inconvénient d’avoir une grande résistance. Cette derniére,
conjuguée a la capacité qui existe entre la source et le drain, agit comme un filtre pour les hautes
fréquences. La résistance d’une grille en or® de longueur L = 1pum, d’une largeur W = 100um,
et d’épaisseur 0.1um est Ry = p% ~ 30¢2.

La résistance de la grille peut étre diminuée de fagon significative en fabriquant une grille en
forme de T (“T gate”) C.1. Cette forme présente I'avantage de préserver une faible capacité
entre la grille et le canal conducteur.

C.2 Procédé

La fabrication de la grille suit celle des contacts Ohmiques par lithographie optique. La pre-
miére étape consiste a déposer par PECVD? une couche isolante de nitrure de silicium (Si3N;)
d’épaisseur 1000A. Cette technique utilise un plasma de silane (H4Si) et d’azote (N) crée par

1. La résistivité de 'or & température ambiante est de 1’ordre de 2.84107% Qem
2. Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition

lpm

== 0.25um
GaAs

Fic. C.1 - Grille en forme de T (“T gate”)
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une onde radiofréquence & 13.6GH z. Une couche de PMMA de poids moléculaire 495K (5%
d’anisole) et d’épaisseur 1500A est ensuite déposée3. Apres le séchage habituel sur une plaque
chauffante a 180°C, on procéde a 1’étape de lithographie électronique, suivie d’'une attaque io-
nique directive? (RIE) du nitrure de silicium, a I'aide d'un plasma de SFg. L’échantillon est
nettoyé en l'immergeant dans du posistrip (PS 600) pendant une dizaine de minutes. Comme
pour les grilles habituelles, deux couches de PMMA sont ensuite déposées sur ’échantillon. Les
conditions pour la lithographie sont:

Courant (pA) Dose (uC/cm?)
Grille (L = 1um) 60 300
Plot 800 300

Apres le développement, les différents métaux constituant la grille sont déposés.

Métal Epaisseur (A)

Ti 200
Pt 100
Au 2000

Enfin, on procéde au Lift-Off dans de I’acétone, puis au nettoyage habituel de 1’échantillon
(acétone, methanol, propanol). Une image d’une grille en forme de T ,obtenue par microscopie
apres clivage de ’échantillon est présentée sur la figure C.2

L’image C.3 repésente une autre grille en vue de dessus. Nous avons donc réussi a obtenir
la forme “en T” désirée. Ce procédé devrait dans le futur permettre une amélioration des
performances des FET.

3. La vitesse de rotation de la tournette est de 'ordre de 8000tours/min, permettant d’obtenir une couche
dont ’épaisseur est de Pordre de 1500A.

4. Pour une pression de 100 mTorr, et une puissance du rayonnement RF de 100W att, le temps nécessaire &
lattaque de 1000Ade niture de silicium est d’environ 30s. Notons que le plasma attaque également le PM M A,
a une vitesse d’environ 600A /min.
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(e e e R R B o o |
10.0kV 4.5mm x50.0k SE 03/Jun/98 16:57 600nm

Fi1G. C.2 — Image par microscopie électronique d’une grille en forme de T, obtebue aprés clivage
de l’échantillon.

2.0kV 10.0nn‘1 x80.0k SE 24/Jun/98 10:51

Fic. C.3 — Image par microscopie électronique d’une grille en forme de T, en vue de dessus.



178 ANNEXE C. GRILLE EN FORME DE T



179

Annexe D

Circuit R,L,C' résonant

L’impédance d’un circuit R,L,C résonant (fig. D.1) est:

R+ jLw
(1 - LCw?)+ jRCw

Z(w) = (D.1)

(R2)

PR P . . 12
Connecté a un générateur de courant, il absorbe une puissance P = =5—. En remplacant

I'impédance par son expression D.1, on obtient:

_ R(1-LCw?)+ RLCW?
(1= (LC)w?)? + (RCw)?

P est maximum a la fréquence w? = % — % (%) . Pour un circuit peu dissipatif, tel que

2 r3 r3
2’% < %, la fréquence de résonance est donc:
Wy = —F— (D.2)

La condition précédente s’écrit encore:

I(t) @ ____c

R

Fic. D.1 — Circuit R, L, C.
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Q="2s1 (D.3)
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Annexe E

Fabrication de la ligne bifilaire

— Dépot du Niobium
On réalise tout d’abord une couche mince de niobium d’épaisseur 1um sur un substrat de
Saphir, par pulvérisation cathodique. Cette méthode de déposition consiste & bombarder
une cible de Nb par des ions d’Argon énergétiques.

— Résonateur en résine

On dépose ensuite a ’aide d'une tournette! une couche de résine photo-sensible. Celle-ci
est polymérisée en la chauffant. Nous disposons d’un masque en verre chromé, sur lequel
est dessiné un grand nombre de résonateur. Celui-ci est appliqué sur le substrat, puis on
éclaire avec de la lumiére ultraviolette. Aprés développement?, on obtient un résonateur
en résine déssiné sur le Nb.

— Masque en Aluminium

[’étape suivante consiste a réaliser un masque en aluminium. Une couche d’Aluminium
est déposé sur 1'échantillon par évaporation?®. L’échantillon est ensuite immergé dans de
I’acétone, afin de dissoudre la résine. Des ultra-sons sont utilisés afin d’en faciliter le
départ.
— Gravure du Niobium

On procéde alors a une attaque chimique par RIE*, utilisant un plasma de SFg, qui réagit
avec le Niobium pour donner un composer volatile. I’ion fluorine, en revanche, n’attaque
pas ’Aluminium. [’Aluminium est ensuite éliminé par un bain de soude. On obtient a la
fin de cette étape des résonateurs en Niobium sur le substrat de Saphir, dont on ne sait
encore rien sur leur qualité...

1. Parameétres utilisés pour la tournette: 3600tours/min, 30s.

2. L’échantillon est trempé dans un liquide qui réagit avec la résine monorisé par le rayonnemnt UV, mais
pas avec la résine polymeérisé, protégée par les parties chromés du masque.

3. L’Aluminium est déposé dans un creuset en Tungsténe, dans lequel on fait circuler un courant, donnant
lieu & I’évaporation d’atomes d’Aluminium.

4. Reactive Ion Etching.
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