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Le but de mon travail de these est d’étudier la décohérence de paquets d’onde
mono-€électroniques, dans un conducteur mésoscopique, quantiquement cohérent.
Cette étude repose essentiellement sur deux types d’expériences: l'une fait ap-
pel a une technique utilisée, par exemple, pour analyser la propagation d’ondes
dans une ligne formée de deux conducteurs en régime forcé; l'autre s’appuie sur
Iinterférométrie et reproduit un interférometre initialement développé en optique
quantique. Ces expériences nécessitent des échantillons produits par nano-fabrication
(Pensemble des techniques correspondantes s’est développé ces dernieres décennies),
refroidis a une température inférieure a la centaine de milli-Kelvins, ce qui re-
quiere l'utilisation d’importants dispositifs cryogéniques. Dans ces conditions, au
sein d'une hétérostructure semi-conductrice, on peut obtenir un gaz bidimensionnel
d’électrons, de haute mobilité, présentant une importante longueur de cohérence
de phase et un grand libre parcours moyen élastique. C’est ce systeme qui permet
de reproduire les expériences pionnieres de l'optique quantique photonique. Des
contacts ponctuels quantiques y jouent le role de lames séparatrices. Des analogies
formelles remarquables existent entre les deux systemes. Du point de vue théorique,
on peut adapter les méthodes développées dans le cadre de la théorie de Glauber,
pour l'optique quantique photonique, a l'optique électronique (voir Grenier et coll.
[27, 28]). On peut alors, par exemple, définir les fonctions de cohérence (qui ont été
étudiées dans les interférometres de Mach-Zehnder (voir notamment Ji et coll. [39],
Litvin et coll. [50], Roulleau et coll. [68], Bieri et coll. [6]), et de Hanbury-Brown et
Twiss (voir Parmentier [62], Bocquillon [10, 7]). Cependant, en raison des propriétés
quantiques des fermions, on s’attend a observer des différences entre la propagation
de photons dans le vide et celle d’électrons dans la matiere a ’état solide. Pour ces
derniers, le vide d’excitations correspond a la mer de Fermi et des interactions a
distance (interaction coulombienne) sont présentes. Ces effets sont responsables de

la grande richesse du domaine de la physique étudié dans ce travail de these.

En particulier, I'effet des interactions a été étudié indirectement dans les canaux de
bord de 'effet Hall quantique entier: ces interactions sont responsables d’échanges
énergétiques entre canaux (c.f. Altimiras et coll. [2, 3], Le Sueur et coll. [48]) et de

réduction de la longueur de cohérence de phase au sein d'un canal (voir par exemple



Ji et coll. [39] et Roulleau et coll. [66, 67]). Jusqu’a présent, les expériences portant
sur I’étude des interactions ont été essentiellement réalisées a 1’aide de sources DC,
qui émettent un flot continu d’électrons. Au contraire, mon travail de these repose
sur 'utilisation d’une source AC particuliere, développée récemment au LPA: une

source capable d’ injecter des électrons uniques, a la demande.

Apres avoir introduit, dans le premier chapitre, le formalisme et les concepts sur
lesquels repose mon travail de these, je présente (dans le second chapitre) une
expérience permettant d’étudier de maniere directe le couplage entre canaux de bord.
Le troisieme chapitre décrit les amplificateurs cryogéniques ultra-bas bruit, que j’ai
mis en place pour permettre ’étude de la décohérence avec l'interférometre Hong-
Ou-Mandel (HOM). Le quatrieme chapitre décrit les outils théoriques spécifiques aux
mesures de bruit, qui sont a la base de I'interprétation des résultats de ’expérience

HOM. Dans le cinquieme chapitre, je présente les résultats de I'expérience HOM.
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Chapter 1

Introduction

Résumé du chapitre

Ce chapitre introductif est composé de quatre parties posant les bases des travaux
présentés dans les chapitres suivants. Apres une breve introduction aux techniques
de cryogénie, essentielles pour nos mesures, on introduit le support de cet étude:
un gaz bidimensionnel d’électrons en régime d’effet Hall quantique. Les outils
pour réaliser les expériences d’optique quantique électronique sont alors décrits
(le contact ponctuel quantique, les sources d’électrons uniques). Le formalisme de
Ioptique quantique électronique, inspiré de celui de 'optique quantique, est exposé.
Les points communs et différences entre ces domaines sont rappelés. Enfin, deux
expériences, réalisées dans d’autres groupes, et visant a étudier le couplage entre

canaux de bord de l'effet Hall quantique sont abordées.
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1.1 Travailler aux basses températures

La manipulation d’électrons uniques dans des expériences d’optique quantique électro-
nique nécessite de travailler a tres basses températures. Il faut atteindre une tempéra-
ture inférieure a environ 150 K pour pouvoir travailler avec un gaz bidimensionnel
d’électrons (voir paragraphe 1.2.1), descendre au Kelvin pour utiliser 1'effet Hall
quantique (paragraphe 1.2.2) et utiliser la quantification des niveaux électroniques
dans la boite quantique qui sert de source a électrons uniques (c.f. 1.2.4). En-
fin, la mesure des corrélations de courant dans les expériences d’optique quantique
électronique nécessite que la température soit voisine de la centaine de milli-Kelvin,
pour que le bruit termique de ’échantillon (voir chapitre 3) n’écrase pas celui da
au partitionnement des charges par la lame séparatrice (voir paragraphe 1.2.3).
L’hélium liquide, dont la température d’ébullition sous 1 atm est 4,2 K et qui fut
produit pour la premiere fois en 1908, par I’équipe de Heike Kamerlingh Onnes, est

un ingrédient essentiel dans I'obtention des basses températures mais il ne suffit pas.

1.1.1 De300K alK

L’obtention de basses températures
(quelques dizaine de mK) est rendue pompe « ‘He »
possible par 1'utilisation de différents

vanne pointeau
étages de refroidissement. Le pre-

mier est le pot 1 K, le second est le

réfrigérateur a dilution reposant sur

I'utilisation d’un mélange de *He et vers la récupération d’hélium
de “He. hélium gazeux
hélium a ~ 1 K (liquide)
Le pot 1 K est un cylindre fermé, en crapotine /'/w
bain ‘He

cuivre, d’environ 5 cm de diametre,
alimenté par le bain d’hélium liquide Figure 1.1: Schéma décrivant le fonctionnement
du cryostat via un long tube en acier du pot 1 K.

dont l'entrée est appelée crapotine.

On pompe sur I’hélium contenu dans

le pot qui s’évapore en prélevant sa chaleur latente a son environnement. Le débit
d’hélium pompé est régulé via une vanne pointeau actionnée manuellement en haut
de l'insert. Ce procédé permet d’atteindre une température de ~ 1 K. L’hélium
évaporé est ensuite envoyé dans la récupération d’hélium pour étre recondensé. Le

role du pot 1 K n’est pas directement de maintenir I’échantillon froid mais plutot
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de condenser la vapeur d’hélium 3, essentielle au fonctionnement du réfrigérateur a

dilution, qui permet d’atteindre des températures de 50 mK typiquement.

1.1.2 De 1 K a ... quelques dizaines de mK

Pour descendre en dessous du Kelvin, on utilise un réfrigérateur a dilution (voir Po-
bell [20] et White et Meeson [75]). Les réfrigérateurs a dilution sont des dispositifs
utilisant un mélange des isotopes 3 et 4 de ’hélium. Pour en comprendre le principe,
il faut se reporter au diagramme binaire isobare figure 1.2. On considere un mélange
de fraction molaire faible 2, ~ 0,2 en 3He. Les deux isotopes se mélangent en une
seule phase (notée He-I, puis He-IT & plus basse température) tant que la température
reste supérieure & Tp. La phase He-I correspond & un mélange *He/*He dans lequel
I’hélium 4 n’est pas superfluide. Au contraire, dans la phase He-II I’hélium 4 est su-
perfluide. En dessous de Tp, on observe
une démixtion du liquide en deux

phases, I'une riche (c’est la phase He- T (K)

I) et Pautre pauvre en *He (la phase 218

He-I1).

He-1

La phase He-II, pauvre en 3He,
a une composition s’approchant de
rrr =~ 0,066 a mesure que la 0.87

température baisse. On note que

meéme a tres basse température, xy

ne tend pas vers O. C'est es- 0 QQ

sentiel pour le fonctionnement du He %

réfrigérateur & dilution car, méme a Figure 1.2: Diagramme binaire isobare pour le
tres basse température, de I'hélium 3 mglange 3He/4He. La ligne A correspond 3 la tran-

tend a étre présent dans la phase He-  sition superfluide I'hélium 4.

II. La phase He-II, riche en hélium

4 superfluide, est plus dense. Elle

tombe en bas de la chambre de mélange et pénetre dans un tuyau d’évacuation
qui débouche, environ 1 metre plus haut dans le bouilleur (voir figure 1.3).
Les pressions au niveau de la chambre de mélange et dans le bouilleur
different en raison de la colonne de fluide qui sépare ces deux zones. La
dépression dans le bouilleur en haut de la colonne de liquide, pompe naturellement
de I’hélium 3 de la chambre de mélange vers le bouilleur. Une pompage (mécanique)

en sortie du bouilleur permet de vaporiser 'hélium 3 et ainsi entretenir le pompage

14



de la chambre de mélange vers le bouilleur. On note que c’est I’hélium-3 qui se
vaporise: en effet, les pressions de vapeur saturante de *He et “He sont différentes.
Cette différence est liée a la différence des masses isotopiques. L’hélium-3, en se
vaporisant, préleve de ’énergie thermique au liquide dans le bouilleur (ce qui est a
I'origine du refroidissement de ce dernier). L’hélium 3 qui s’est vaporisé est alors
pompé pour étre réinjecté dans la chambre de mélange apres condensation au contact
du pot 1 K, puis refroidi au contact du bouilleur et de I'hélium 3 qui diffuse vers le

bouilleur (dans les échangeurs thermiques, voir figure 1.3).

La puissance de froid au niveau de la chambre pompes “He

de mélange, quant a elle, est due au passage de

I’hélium 3 de la phase surnageante He-I (riche

en hélium-3 et approvisionnée depuis le pot condenseur
1 K) a la phase He-II: des atomes d’hélium-3 442K
de la phase He-I pénetrent dans la phase He-11
puis diffusent vers le bouilleur. Ce passage de
la phase He-I vers la phase He-II est endother- /E g\ condenseur

) ] R o pot 1 K— ralK
mique. C’est cet effet qui est a l'origine du !
refroidissement dans la chambre de mélange.

bouilleur ! |

On peut estimer la hauteur de colonne de liq- 307K ~ . %/Con dJensenr
uide nécessaire entre la chambre de mélange

et le bouilleur a 'aide d'un calcul thermody-

namique. Il suffit de traduire qu’a I'équilibre

le potentiel chimique de *He est uniforme en-

tre le bouilleur et la chambre de mélange échangeurs

V4 Pcm+RTCm 1H(1—£If37cm) — Uy Pb+RTb ln(1—$37b)

I

I

I

‘ |
He-T A !
Hor| — chambre
i de mélange

ol Py et x5 (resp. Pey et 3., ) sont la pres-
sion et la fraction molaire en hélium 3 dans le Figure 1.3:  Schéma du circuit du
bouilleur (resp. dans la chambre de mélange), réfrigérateur a dilution.

vy est le volume molaire de ’hélium 4. Et a

I'ordre 1 en les fractions molaires en hélium-3, la chute de pression maximale est

obtenue lorsque 3y, = 23 .m < 1. Alors

R Tcm Z3,cm
V4

APmax = ~ 20 mbar

(pour T~ 0,1 K, vy ~ 4.107°% m?®/mol). Une telle dépression est obtenue au sommet

d’une colonne d’hélium liquide d’environ 1 m (c’est cette valeur qui fixe la distance
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qui sépare le bouilleur de la chambre de mélange). C’est pour cela que la chambre
de mélange et le bouilleur sont séparés de cette distance sur l'insert. Ce dispositif
permet d’atteindre des températures entre 5 et 100 mK avec une puissance de froid
remarquable: 100 4W a 100 mK. C’est la le double intéréet du réfrigérateur a dilution
par comparaison au pompage sur une phase pure. D’apres Pobell [20], avec de
’hélium “He pur, on atteint par pompage environ 1,3 K (c.f. pot 1 K) et avec de
I'hélium *He pur, on atteint 0,3 K. La puissance de froid, obtenue par pompage sur
une phase pure, est limitée par la diminution de la pression de vapeur de saturante
lorsque la température diminue. En effet, la pression de vapeur saturante suit une
loi de la forme e=4/T (A > 0). Pour le binaire, la puissance de froid suit une loi
polynomiale en 72 dont la décroissance en température est bien plus lente: c’est la

capacité thermique des fermions qui impose le comportement en température [20].

1.2 Reéaliser des expériences d’optique quantique

électronique avec des particules uniques

1.2.1 Un gaz bidimensionnel d’électrons

La réalisation d’un gaz bidimensionnel d’électrons est rendue possible par I'utilisation
d’hétérostructures de semi-conducteurs ou s’empilent des couches de GaAs et de Al-
GaAs (dont une est dopée négativement par du silicium). Les structures, qui sont
utilisées dans ce travail, sont obtenues par épitaxie par jet moléculaire au Labora-

toire de Photonique et Nanostructures a Marcoussis.

La croissance cristalline par épitaxie par jet moléculaire permet la fabrication d’une
interface avec peu de défauts. La couche d’arséniure de gallium et d’aluminium,
dopée négativement au silicium, fournit des électrons de conduction (voir figure
1.4). En raison de la différence entre les gaps de AlGaAs et GaAs, 'utilisation de
couches successives de ces semi-conducteurs est a I'origine de sauts abrupts dans le
profil énergétique de la bande de conduction (aux interfaces entre les couches). Ces
variations brutales engendrent un puits de potentiel étroit, permettant le confine-
ment du gaz d’électrons dans la direction perpendiculaire aux couches. Le choix
de I'épaisseur des couches de I'hétérostructure permet de positionner le niveau de
Fermi en sorte que les électrons dopants viennent peupler le puits (voir figure 1.4) a
suffisamment basse température (en dessous de 150 K environ). De cette maniere,
les électrons sont confinés selon la direction Oz mais peuvent toujours se déplacer

dans le plan xQy. Les électrons forment ainsi un gaz bidimensionnel. La densité
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Figure 1.4: Un exemple de profil énergétique de la bande de conduction d’une hétérostructure

en fonction de la profondeur.

électronique planaire vaut typiquement 10* cm=2 dans nos gaz. De telles structures,
nécessitant des processus de croissance complexes, présentent un intéréet pour leurs
propriétés de conduction, a savoir leur importante mobilité. On peut le comprendre
en remarquant que les dopants sont situés dans la zone qui courbe I’énergie poten-
tielle sur la figure 1.4 alors que le gaz est localisé quelques dizaines de nanometres
en dessous. C’est notamment cette séparation spatiale entre les impuretés ionisées
donneuses et les électrons de conduction qui explique la grande mobilité des porteurs
dont le mouvement n’est pas affecté par la présence des ions silicium dopants. C’est
la tout l'intérét des hétérostructures! Pour les gaz que nous utilisons, la mobilité
vaut typiquement 2.10% cm?/(V.s) & 4 K. Le libre parcours moyen électronique dans
ces gaz est de l'ordre de 20 pum (voir par exemple la these de Julien Gabelli [24]).
De telles tailles sont accessibles a la nano-fabrication. Comme la couche dopante est
située quelques dizaines de nanometres sous la surface de I’échantillon, une gravure
chimique de cette profondeur depuis la surface de I’échantillon entraine ’altération

de la zone dopante et une déplétion du gaz d’électrons en regard.

Dans ces conditions, les propriétés ondulatoires des électrons se manifestent dans
nos échantillons et le transport doit étre décrit quantiquement. Pour réaliser des
expériences analogues de celles de I'optique quantique, il est essentiel que le transport
s’effectue non pas a deux mais a une dimension. Pour ce faire, on guide les électrons

a l'aide de 'effet Hall quantique entier.
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1.2.2 Utilisation de ’effet Hall quantique

Si 'on soumet un gaz bidimensionnel d’électrons a un fort champ magnétique per-
pendiculaire, le transport n’a lieu qu’au voisinage des bords du gaz. Cela résulte de
effet Hall quantique. Dans ce régime, exempt de rétrodiffusion (voir Biittiker et
coll. [12]), la propagation d’excitations se fait toujours dans le méme sens le long
d’un bord donné. On parle de propagation chirale. Cet effet présente un grand
intérét pour nos expériences puisqu’il permet de guider les électrons, a la maniere
d’un faisceau lumineux en optique. Les électrons occupent des niveaux de Landau
discrets qui se comportent comme des canaux de conduction pres des bords (on parle
de canaux de bord). Les électrons au cceur du gaz sont localisés sur des orbites cy-
clotron. Seuls ceux situés au voisinage des bords dérivent en raison du potentiel de
confinement. Augmenter le champ magnétique provoque un écartement des niveaux
de Landau qui défilent et dépassent les uns apres les autres le niveau de Fermi (voir
I'ouvrage de Yoshioka [76]). Le nombre de canaux peuplés diminue lorsque le champ
magnétique augmente; on définit alors le facteur de remplissage v qui est égal au

nombre de canaux occupés.

€A

Figure 1.5: Spectre d'énergie associé aux
niveaux de Landau, en fonction de la posi-

ep tion. A fort champ magnétique, les énergies

des niveaux au coeur du matériau s'écrivent
E, = hwe(n + 1/2) + hw,/2 olu hw, est le
hw7I gap Zeeman[76]. Sur cet exemple, le posi-

tionnement du niveau de Fermi correspond a

Xy, TR v =2.

On peut déterminer les valeurs du champ magnétique pour lesquelles le courant
est effectivement guidé le long des bords dans les canaux de l'effet Hall quantique:
via un contact ohmique connecté au gaz, on injecte un courant basse fréquence sur
un bord de I’échantillon et on mesure le courant a la méme fréquence, qui atteint
un contact ohmique situé sur Iautre bord (c.f. figure 1.6). On obtient la courbe
présentée sur la figure 1.7 . Cette courbe présente des annulations sur lesquelles le

courant rétrodiffusé est nul.

Lorsque le champ magnétique appliqué correspond a un facteur de remplissage en-

tier, les charges injectées sont guidées le long des bords et ne peuvent rejoindre le con-
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Figure 1.6: Schémas décrivant la conduction par le gaz bidimensionnel d’électrons. Une tension
BF est appliquée sur le contact en haut a gauche de I'échantillon sur le schéma (potentiel
Vo). A facteur de remplissage entier (gauche): I'électrode de mesure prend un potentiel nul
(Vines = 0); a facteur de remplissage non entier (droite): |'électrode de mesure prend un
potentiel non nul (Vies # 0).

tact de mesure car les états occupés au cceur du matériau empéchent la traversée d’un
bord a 'autre si les bords sont suffisamment éloignés (voir figure 1.6, gauche). Au
contraire, pour une valeur quelconque du champ magnétique (qui ne correspondrait
pas a un facteur de remplissage entier), des charges peuvent étre échangées avec le
gaz au coeur de I’échantillon (car des états au coeur du matériau sont disponibles)
et un courant est mesuré sur le contact ohmique (voir figure 1.6, droite). Chaque
plateau (correspondant a un courant rétrodiffusé nul), sur la courbe figure 1.7, cor-
respond a un facteur de remplissage entier. Le positionnement des paliers est fixé

par la densité planaire n de porteurs dans le gaz via la relation

h
e B,
La position des plateaux permet d’accéder a la densité n par ajustement (ici pour
I’échantillon S434-C16L25A utilisé au chapitre 5, n = 2,0.10'" cm™2).

V=mn

En pratique, il est essentiel que la température soit inférieure a quelques Kelvins
pour se placer en régime d’effet Hall quantique. En effet, en ordre de grandeur, la

température doit étre petite devant

hw. heB
=2 L0 K avec m* = 0,07me et B =1 T[76]
k km*

Maintenant que le guidage des électrons par les canaux de l'effet Hall quantique
a été présenté, il importe de comprendre comment on réalise une lame séparatrice

pour les électrons, ingrédient essentiel de 'optique quantique (électronique).
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Figure 1.7: En noir, courant rétrodiffusé. Les chiffres encadrés correspondent au facteur
de remplissage. L'échantillon utilisé est I'échantillon S434-C16L25A qui sera utilisé pour les
mesures HOM au chapitre 5.
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Figure 1.8: Champ magnétique en fonction de v. L'ajustement conduit 3 n = 2,0.10! cm~2

pour I'échantillon 5434-C16L25A.

1.2.3 Le contact ponctuel quantique, une lame partielle-
ment réfléchissante pour les électrons

Un contact ponctuel quantique est formé de deux électrodes de grille déposées a

la surface de I’échantillon, au-dessus du gaz (voir figure 1.9). En polarisant les

grilles avec une tension Vg, on modifie par influence la répartition spatiale des

¢électrons dans la portion de gaz qu’elles surmontent: une tension négative chasse
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Figure 1.9:  Image d'un contact
ponctuel quantique sur |'échantillon
en couleurs artificielles, grossi environ
x10%. Le gaz est bleuté, les grilles

sont dorées. 1 cm sur |'image corre-

spond a >~ 2 um.

les électrons. Quand un électron, qui atteint le contact ponctuel, est dans un canal
de bord parfaitement transmis, il le traverse avec une probabilité unité; quand il
se trouve dans un canal partiellement transmis, il peut traverser par effet tunnel
avec une probabilité D,,, étre réfléchi avec une probabilité 1 — D, (a désignant le
canal). La figure 1.10 présente les marches de conductance obtenues en fermant

progressivement le QPC, pour deux valeurs du champ magnétique.

610 gL L L g0 P T R
5107 2 5104 i
41047 4100 i
§3'10'4; ; §4.10—4; :
2104 3104 .
104 3104 I

05 — - 3.10% | —t
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,6 0,4 -0,2 0
Vape (V) Vape (V)

Figure 1.10: V en fonction de Vgpc pour deux valeurs de B (voir schéma du montage sur
la figure suivante). A gauche: B = 3,6 T, on observe deux marches (v = 2); 3 droite:
B =250 mT, on observe neuf marches (toutes les marches ne sont pas représentées).

La figure 1.10 présente des sauts réguliers: a chaque marche correspond la réflexion
d’un canal de bord par la lame. Ainsi, la lame semi-réfléchissante permet-elle de
controler le nombre de canaux de bord transmis. Concomitamment, la régularité des
marches montre la quantification de la conductance du contact ponctuel quantique
en unité e?/h. Cet effet a été observé expérimentalement par Van Wees et coll. [72],
D.A. Wharam et coll. [15]. On peut le comprendre simplement en se souvenant
qu'un électron est émis dans l'intervalle d’énergie [0,eV] au-dessus de la mer de
Fermi, dans le canal «; en raison du caractére fermionique des électrons et de la

polarisation en spin des canaux de bord, il en résulte que I'extension temporelle
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Figure 1.11: A gauche: V' en échelle de teinte, en fonction de Vg et B. On constate que v
augmente lorsque B diminue. On peut nettement observer les paliers. A droite: schéma de
principe de la configuration sur I'échantillon permettant de tracer le graphe de gauche.

typique de sa fonction d’onde est eV/h (d’apres I'inégalité de Heisenberg). Il lui
est donc associé un courant e*V/h dont la probabilité de transmission & travers le
contact ponctuel est D, si bien que la conductance (en sommant sur tous les canaux)

du contact ponctuel est

e2
G:EZDO‘

Ce résultat peut également étre rigoureusement obtenu a partir du formalisme de
Landauer-Biittiker [11, 47].

La figure 1.11 présente le potentiel V' pris par 1’électrode de mesure en échelle de
couleurs en fonction du champ magnétique dans lequel 1’échantillon est plongé et
du potentiel de grille V.. Cette figure illustre que des canaux se ferment a mesure
que le champ magnétique croit ce qui est en accord avec la théorie de I'effet Hall
quantique. On constate que pour certaines valeurs du champ magnétique (par ex-
emple B = 3,6 T pour v = 2), V s’annule lorsque Vg, va a zéro; au contraire, pour
B ~ 27T, V ne va pas a zéro lorsque V. s’annule. Il s’agit la d’une manifestation
du phénomene de rétrodiffusion observé sur la courbe de la figure 1.7 car le facteur
de remplissage n’est pas entier. Dans la suite, on se place a v = 2. La courbe 1.10,
obtenue pour B = 3,6 T, permet de connaitre les valeurs de D; et D, en fonction

de Vipe: on peut ainsi régler la transparence de la lame!

Dans nos expériences, les contacts ponctuels quantiques sont utilisés en deux en-
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droits: d’'une part pour fagonner la forme des paquets d’onde électronique émis par
les sources a électrons uniques, ce contact ponctuel quantique est situé en sortie
de chaque source (comme on le verra dans le paragraphe suivant); d’autre part
pour partitionner le chemin des électrons et jouer le role d’une lame partiellement
réfléchissante dont la transmission est réglable via Vg, (par la suite, ce contact

ponctuel quantique sera indifféremment appelé lame ou QPC central).

1.2.4 La source d’électrons uniques

Figure 1.12: Schéma décrivant la source:
portion de gaz confiné, couplé aux canaux
par un contact ponctuel quantique dont

la transmission est fixée par le potentiel

Vg des grilles. L'excitation RF est due a

I'électrode de grille au potentiel vVexc.

La source d’électrons uniques est une portion de gaz confiné et couplé aux canaux via
un contact ponctuel quantique sur lequel on applique une tension V, négative. On
repousse ainsi le gaz sous les grilles, ce qui crée un pincement et la transmission des
ondes électroniques se fait par effet tunnel. Le confinement entraine ’apparition de
niveaux énergétiques discrets pour les électrons, dont la largeur est fixée par V, qui
regle le couplage tunnel entre la boite et le canal de bord (voir figure 1.12). On parle
de boite quantique ou ilot quantique. La boite quantique est excitée a ’aide d’une
autre électrode de grille via la tension radio-fréquence v dont 'amplitude vaut
typiquement quelques centaines de microvolts et la fréquence f = Q/27 est située
entre 700 MHz et 10 GHz. La source présente différents régimes de fonctionnement
(étudiés dans la these de G. Feve) et dont je présente quelques propriétés essentielles

pour nos travaux.

Lorsque la source est excitée via une tension créneau RF d’amplitude pic-pic Veye
et pincée via la tension DC V4, on enregistre un courant émis par la source, a la
fréquence d’excitation RF périodique dont le module de la premiére harmonique ||

est présenté sur la figure 1.13.
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Figure 1.13: Les diamants de courant pour I'échantillon S528-11 (extrait de Parmentier et
coll. [62]). On observe: un seuil en V en-dessous duquel la source n'émet pas de courant; la
quantification du courant |Io| = 2ef avec f = 1,5 GHz (diamant blanc); des oscillations du
courant quand Vg varie. Pour les boites considérées, |'écart entre niveau est d’environ 4 K.
Celles utilisées au cours de ma thése sont plus grandes, et I'écart entre niveau est un peu

supérieur a 1 K.
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On remarque la présence d’'un seuil en V, en-dessous duquel aucun courant n’est
émis par la source, ce qui traduit que V, modifie la transmission de la barriere.
Ensuite, notons la présence de zones (blanches) ou le courant prend la valeur fixée
2ef: c’est la quantification du courant. Enfin, on observe également (& Vi fixé)
des oscillations de |Io| en fonction de V, qui modifie la position des niveaux par

couplage capacitif.

Expliquons la dépendance en V, observée sur la figure 1.13. Supposons que l'on
excite I'llot avec Ve < A/e ot A ~ 1.4 K (pour les sources utilisées dans ce
rapport) est I’écart entre niveaux dans la boite et —e la charge de 1’électron. Si
initialement V, est telle qu’aucun niveau de la boite n’est proche de I’énergie de
Fermi e du gaz a l'extérieur de la boite, la probabilité de sortie d’un électron est
faible . Si on augmente Vj, alors, dans un premier temps, le niveau le plus haut
occupé se rapproche de ep et la probabilité de sortie d'un électron augmente ce qui
conduit statistiquement & une augmentation de |Io|. Le niveau arrive a résonance
ce qui conduit & un maximum de courant (voir figure 1.14, zoom & gauche). Si on
continue d’augmenter V;, ce niveau s’¢loigne peu a peu de ep ce qui conduit a une
diminution de |Ig| (voir figure 1.14, zoom & droite). En poursuivant I’'augmentation
de V4, le niveau suivant s’approche de p et |Io| recommence & croitre. C’est ce
mécanisme qui explique le phénomene d’oscillations dans la partie bleue du graphe

des diamants (figure 1.13).

Io A
€Voxe
— .} _3
Ef 5_f___, ?
g

Figure 1.14: Les oscillations de courant avant I'injection: pour un maximum (3 gauche), le
niveau de Fermi est proche d'un niveau de la boite; pour un minimum (a droite), le niveau de
Fermi est loin des niveaux de la boite. Le trait noir représente le niveau, la fleche arrondie
traduit que les niveaux oscillent a cause de Vg et la zone grise représente I'aire balayée par

le niveau.

Pour Vex. = A/e, quelle que soit la valeur de V,, un niveau de la boite croise deux
fois le niveau de Fermi par période, ce qui conduit a 1’émission de deux charges par

période d’olt un courant quantifié 2e f = 0,6 nA pour f ~ 2 GHz. C’est le régime
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Figure 1.15: Schéma décrivant le cycle a quatre temps de fonctionnement de la source

d’électrons uniques.

d’injection . Dans ce régime de fonctionnement, on peut décrire le fonctionnement
de la source a l'aide d’'un cycle a quatre temps, présenté sur la figure 1.15. Le
dernier niveau occupé passe alors périodiquement au-dessus du niveau de Fermi et
un (unique!) électron peut s’échapper de l'ilot (schéma (b)); lorsque le niveau vidé
revient sous le niveau de Fermi, un électron peut étre absorbé par I'illot et générer

un trou dans le réservoir (schémas (c) et (d)).

Un aspect essentiel du fonctionnement de la source réside dans le couplage capac-
itif qui en fait intrinsequement une source de courant AC. A Tlaide d’un systeme
d’acquisition rapide, le courant émis par la source a été mesuré dans le domaine
temporel [52], et moyenné sur un grand nombre d’événements. La figure 1.16
présente les résultats d’une telle étude. On observe une alternance de croissance
et de décroissance exponentielles du courant qui correspond tantot a 1’émission d’un
électron, tantot a l’émission d’un trou. Cette décroissance exponentielle du courant
rappelle celle observée pour un circuit RC soumis a un échelon de tension. Cette
décroissance exponentielle traduit également que la probabilité d’émission d’une
charge suit une loi de méme type, de durée caractéristique 7., qui varie comme
I'inverse de la transmission de la barriere de potentiel. La durée caractéristique as-
sociée au circuit RC quantique décrivant la boite, qui correspond au temps de sortie

s’écrit (d’apres Nigg et coll. [59])

S -

ol A est l'écart entre niveaux et D la transmission du QPC de la source. On
retrouve que le processus de sortie d'un électron hors de la boite, lorsqu’il est placé
énergétiquement au-dessus du niveau de Fermi du gaz a l'extérieur de la boite
(a l'aide d'une excitation de forme carré), est un processus d’émission spontané
(puisqu’il revient a coupler un niveau discret & un continuum). Physiquement, il

est logique que le temps de sortie 7, de I'électron soit d’autant plus grand que la
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Figure 1.16: Mesure du courant moyen dans le domaine temporel. Les mesures correspondent
aux courbes en noir et les ajustements correspondant, aux courbes bleues. Ces ajustements
conduisent a 7 = 0,9 ns (courbe de gauche) et 7. = 10 ns (courbe de droite). Résultats

expérimentaux publiés dans Feve et coll. [22], travaux théoriques dans Moskalets et coll.

[58, 57]
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Figure 1.17: Schéma de plusieurs séquences d'émissions électron/trou. Les électrons sont
représentés par des ronds bleus et les trous par des ronds blancs. Les événements qui con-
stitueraient un écart par rapport a I'émission de charge unique, tout en respectant la quantifi-

cation du courant en moyenne, sont entourés en rouge.

transmission D du QPC de la boite et que I'espacement A entre niveaux sont faibles.
Cette expression est essentielle puisque connaissant 7., on peut en déduire D. Notons

qu’a transmission D =1, 7. = 17 ps avec A = 1,4 K.

La quantification de la charge émise en moyenne (sur un grand nombre de cycles)
par la source ne constitue pas une preuve qu’elle est un émetteur de particules
uniques. On peut le comprendre en considérant la figure 1.17. Certains évenements
ne peuvent étre révélés par la mesure de courant moyen tels que I’émission de deux
électrons au cours d’un cycle (compensé par I’absence d’émission d’un électron au
cycle suivant), ou encore 1’émission de paires électron-trou. La mesure de la charge

émise en moyenne ne donne pas acces a la statistique d’émission de la source.
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Figure 1.18: Mesure du bruit haute fréquence en fonction du temps de sortie 7, points rouges
(courbe extraite de [18]). Les traits pointillés correspondent aux limites asymptotiques de
I'émetteur de charge unique parfait (bleu) et du bruit de grenaille (noir). Les points noirs

correspondent aux mesures de la probabilité d’émission.

Par des mesures de bruit haute fréquence, il a été montré [1, 53, 55, 62, 63] que
la source est effectivement un émetteur de particules uniques. L’étude du bruit en
auto-corrélation (sur I’échantillon S528-11, voir annexe 1 de ce chapitre) en fonction
du temps de sortie fait apparaitre deux régimes (voir figure 1.18): un régime ou
Te 2

~Y

T /2, dans lequel moins d’une charge est émise en moyenne par demi-période
et la charge émise n’est pas quantifiée; un régime ou une charge est émise chaque
demi-période avec une probabilité élevée. Cette situation correspond a 7, < T'/2.
C’est le régime d’injection! Lorsque 7, < T/2, le bruit haute fréquence se réduit
a une limite fondamentale: celle des fluctuations de la durée d’émission par effet
tunnel. La réduction du bruit a cette limite fondamentale démontre 1’émission d’un

électron unique dans ce régime de fonctionnement.

En optique quantique électronique, on manipule et on étudie des quanta de charge
unique dans des dispositifs analogues a ceux de 'optique tels que les interférometres

a une et deux particules.
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1.3 Interférences a une particule et fonction de

corrélation

1.3.1 Des photons aux électrons

La propagation balistique des électrons dans les canaux de bord de I'effet Hall quan-
tique entier comporte de nombreuses analogies avec celle des photons dans le vide.
Quantiquement, cette analogie apparait dans le formalisme décrivant chaque do-
maine. Selon Grenier et coll.[28], Moskalets et coll.[56], Haack et coll.[31, 30],
lopérateur champ fermionique ‘il(:r,t) qui annihile un électron a la position x a

I'instant ¢ vérifie

A 1 .
U(z,t) = \/m/de a(e)el=@/v=0/n

ou 'opérateur d’annihilation a(e) qui détruit une onde plane électronique a 1’énergie

A

e, a la célérité v. W(x,t) est analogue pour les électrons de l'opérateur champ

bosonique F (x,t) pour les photons qui vérifie, d’apres Loudon [51]

; : A / € je (x/c—
E+(£L’,t) :J/dE CL(€) m e’ (@/e=t)/h

ou l'on a oublié la polarisation pour simplifier. S est la section de la cavité con-
tenant le champ, perpendiculairement a la direction de propagation Oz. c est la
célérité. L’opérateur courant électrique I, dans le canal de bord « est I’analogue de

Iopérateur intensité lumineuse .# avec

A

fa = —ev @L\ifa et I = Eifh

Pour des sources d’électrons, comme pour les sources de photons, on peut chercher a
sonder les propriétés de cohérence a une particule via des techniques interférométriques.
Un exemple d’interférometre utilisé pour la lumiere et qui a été transposé pour les
électrons est linterférometre de Mach-Zehnder (voir notamment Ji et coll. [39],
Litvin et coll. [50], Roulleau et coll. [66, 67, 68], Huynh et coll. [36], Bieri et coll.

[6])-

1.3.2 Interférences a une particule avec l'interférometre de

Mach-Zehnder photonique

La figure 1.19 décrit schématiquement l'interférometre de Mach-Zehnder. Supposons

pour fixer les idées que les lames utilisées sont semi-réfléchissantes, d’épaisseur nulle
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Figure 1.19: Schéma de principe d'un interférométre de Mach-Zehnder. Un rayon issu d'une
source est partitionné selon deux chemins par une lame partiellement réfléchissante. Des
miroirs dévient les rayons issus de la lame vers une seconde lame partiellement réfléchissante
qui recombine les deux chemins. Un détecteur est placé sur I'un des bras de sortie de la seconde
lame. La longueur du bras inférieur est allongée par rapport au bras supérieur ce qui introduit

un retard 7.

et que la source est stationnaire. Alors 'intensité lumineuse .# enregistrée par le

détecteur s’écrit[51]

# 1) = 2 {ELOE0) + R EL OB+ 1) |
\ T (7 b1 At () 7
ot ELOE-(t+w) =7 [ atBLwE(+)

Thes est la durée d’intégration du détecteur et (...) est la moyenne quantique.

L’expression de .# peut étre réécrite plus synthétiquement sous la forme

+

(BB (t+7))
(ETOE: (1)

g est la fonction de corrélation normalisée, du premier ordre, c’est également le

S ()= AR} e o) =

contraste des franges d’interférence. Elle encode les corrélations du champ électrique
de 'onde générée par la source. Elle vaut 1 lorsque 7 = 0 et s’annule lorsque 7 est
supérieur au temps de cohérence. Cette fonction constitue un outil essentiel pour

décrire les propriétés d’émission de la source.
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1.3.3 Fonction de corrélation du premier ordre ¥V électronique

Par analogie avec I'optique quantique, on définit la fonction de corrélation du premier
ordre sur un canal donné. Pour alléger I’écriture, I'indice a est omis et la variable
x/v —t est remplacée par t: d’apres C. Grenier et coll. [27, 28], pour les électrons,
c’est Popérateur champ W(t) qui joue le réle de E, (t) (la moyenne sur le temps sera

réintroduite au chapitre 4 lorsque 'on cherchera a mesurer cette fonction):

Gt ) = (U (1) (1))

On note qu'en t = t', cette fonction compte le nombre d’électrons a cet instant.
Elle est proportionnelle a I(t) (d’apres la définition du paragraphe 1.3.1). On peut

également utiliser la représentation en terme de trous et dans ce cas, on définit

GON (1,1 = (§()¥1(1)
Remarquons que les expressions de 41" et 4(1¢) ne sont pas indépendantes puisque

it —1t)

g (¢, 1) =
(%

— g (¢ 1)

Cela n’est guere surprenant: creuser un trou dans la mer de Fermi, revient a enlever
un électron. Dans la suite de ce paragraphe, on raisonnera principalement sur ¢ (1¢).
On peut écrire ces fonctions dans la base des ondes planes électroniques en utilisant

I'opérateur d’annihilation a(e) introduit précédemment:

- h R R
G0 (e,e') = = (a'(e)a(e))
v
ou v est la célérité des ondes électroniques. Dans cette expression, on lit que pour
e = ¢, @G(1e) ost la densité d’électrons i Iénergie e, alors que pour ¢ # ¢, la
fonction de corrélation sonde les cohérences en énergie. A I’équilibre, des électrons
sont naturellement présents dans les solides et forment une mer de Fermi. Pour une

mer de Fermi seule,

e ) = 2 f(e)o(e — &)

qui traduit, qu’a ’équilibre, la fonction de corrélation est entierement déterminée
par le peuplement des niveaux d’énergie, donné par la distribution de Fermi, a la
température considérée; comme pour toute source stationnaire, cette source n’est

pas cohérente.

Notons que la présence de la mer de Fermi constitue une différence entre optique

quantique et optique quantique électronique. Elle impose que méme a 1’équilibre
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(analogue du vide de photons), la fonction de cohérence du premier ordre ne s’annule

pas :

<ﬂEmW%ﬂ4@@ﬂ=ﬂWW@WﬁﬁWW=—%/%f@

ou |F') décrit I'état d’équilibre du canal de bord a la température 7. La non-nullité
du courant a 1’équilibre est une conséquence de la chiralité dans le systeme et de
la statistique fermionique des particules. Cette derniere impacte la nature du vide
d’excitations: dans un conducteur a ’équilibre, de nombreux électrons sont déja
présents et occupent des états jusqu’au voisinage du niveau de Fermi. La présence
de la source d’électrons entraine un écart a la situation d’équilibre, on note AZ (1)
la contribution de la source telle que ¥ = %Q’e) + A9 L),

1.3.4 Fonction ¥V pour électron unique séparé de la mer

de Fermi

Considérons une source qui émet un électron unique au-dessus de la mer de Fermi
dans le bras d’entrée ¢ de la lame séparatrice. Cet électron est décrit par la fonction
d’onde ¢$(t) a 1 corps. A l'aide d’une source, on génere dans le canal de bord

externe, par exemple 1’état électronique

W) = [ de o ¥0) |F)

Dans la limite de température nulle (voir la these de Charles Grenier [27]),

AG (1) = 62 (1) g5 (t)

et de la méme maniere, A%(l’h) (t,t') = —¢S*(t)ps(t'). L’optique quantique électronique
permet 1'étude de la fonction de cohérence du premier ordre. Pour un électron
unique, d’apres ce que 'on vient de voir, cela revient a étudier la fonction d’onde
d’un unique électron se propageant dans un conducteur. Etudier la cohérence per-
met d’étudier la fonction d’onde d’un unique électron. Toutefois, cet état est affecté
par les interactions; on peut donc caractériser I'effet des interactions sur I’état d’une
particule. C’est la, la grande différence entre 'optique quantique avec des photons

et avec des électrons.

Plusieurs groupes se sont intéressés aux effets des interactions qui ont été mis en
évidence non a l’aide de sources d’électrons uniques mais plutot en utilisant un flot

continu d’électrons. L’étude de 'effet des interactions et de la relaxation est alors
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réalisée de maniere indirecte: dans un interférometre de Mach-Zehnder en analysant

la décohérence, ou en étudiant la distribution d’énergie dans le canal de bord externe.

1.4 Décohérence et relaxation: état de I’Art

Dans toute la suite de ce chapitre, les expériences sont menées au facteur de rem-
plissage entier v = 2.

1.4.1 Décohérence dans les interférometres de Mach-Zehnder

La figure 1.20 présente un schéma de l'interférometre de Mach-Zehnder électronique.
Le flot d’électrons est injecté via le contact ohmique au potentiel V' dans le gaz
bidimensionnel d’électrons, en régime d’effet Hall quantique. A Paide d’un premier
QPC, on partitionne le canal de bord externe en deux chemins. Ces deux chemins
se recombinent sur un second QPC. Le courant électrique recueilli sur le contact
ohmique situé a droite présente des oscillations lorsque la phase accumulée sur I'un
des bras est modifiée par rapport a celle accumulée sur ’autre bras, soit en modifiant
la longueur d'un des bras en changeant le potentiel d'une électrode de grille au
potentiel Vi placée sur ce bras, soit en changeant la valeur du champ magnétique.
On observe alors des oscillations présentées sur la figure 1.21 (voir par exemple Ji
et coll. [39] et Roulleau et coll. [66, 67]). Ces mesures permettent de remonter a la

fonction corrélation du premier ordre. On note que le contraste n’est pas égal a 1.

Figure 1.20: Schéma d'un interférometre
de Mach-Zehnder électronique (d'apres
[39]).

En adaptant judicieusement ce dispositif, l'effet de réduction du contraste avec la
température et la taille de U'interférometre a été étudié (voir figure 1.22). Roulleau
et coll. [67] ont montré que la longueur de cohérence dans les gaz similaires aux

notres, a facteur de remplissage v = 2 est de l'ordre de 20 um a 20 mK.
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(noté Vi sur la figure 1.20). Courbe ex-

% ﬁ Figure 1.21: Oscillation du courant en
2 §§ sortie d'un interférométre de Mach-
\

traite de Roulleau et coll. [67].
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20 30 40 50 60 70 80 90 Vg est le contraste a 20 mK. Courbe ex-
Temperature (mK) traite de Roulleau et coll. [66].

On peut étudier les effets des interactions entre canaux, sur la longueur de cohérence
dans le canal externe. Ces effets ont été extensivement étudiés dans 1'équipe de
Patrice Roche au CEA Saclay (voir Roulleau et coll. [66, 67|, Huynh et coll. [36]).
Sur la figure 1.23, le contact ponctuel quantique (QPC) en G est réglé pour réfléchir
partiellement le canal interne. Cela permet, grace au partitionnement aléatoire du
flot d’électrons injecté par le contact au potentiel V5 de le rendre bruyant. Une
réduction de la visibilité de la figure d’interférence est observée. Au contraire,
en refermant astucieusement le canal interne en plusieurs petites boucles a 'aide
d’électrodes de grille (c.f. figure 1.24), le contraste de la figure d’interférence est
amélioré. En effet, le bouclage du canal interne ouvre un gap dans les excitations
du canal interne qui gele les échanges d’énergie entre les canaux a suffisamment

basse énergie.

Ces résultats montrent que la présence du canal interne limite la cohérence des

excitations injectées dans le canal externe.

1.4.2 Echanges d’énergie entre canaux de bord

Dans 'expérience réalisée dans le groupe de Frédéric Pierre, au Laboratoire de Pho-
tonique et Nanostructure (c.f. Altimiras et coll. [2, 3], Le Sueur et coll. [48)]),

I'idée est de générer une distribution hors d’équilibre dans un des canaux de bord de
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Figure 1.23: Interférométre de Mach-Zehnder réalisé au CEA Saclay[66, 67]. Le contact au
potentiel DC V; est utilisé pour injecter un flot continu de charges dans le canal. La grille G1
sert A partitionner une premiere fois le canal de bord externe. Les deux chemins se recombinent
au niveau de la grille G2. Les interférences sont lues a I'aide de I'électrode traversée par le
courant Ip. Le déphasage entre les deux bras peut étre modifié a I'aide d'une grille située tout
en bas de I'échantillon sur la photographie ou en changeant le champ magnétique. L'électrode
au potentiel V5 peut étre utilisée pour injecter un signal fluctuant gréce au partitionnement
par la grille GO et ainsi rendre bruyant le canal de bord interne de I'interféromeétre.

Figure 1.24: Interférometre de
Mach-Zehnder réalisé au CEA
Saclay[36]. Le canal de bord
interne est rebouclé sur lui-méme
en plusieurs endroits a ['aide
d'électrodes DGL1 et DG2 de grille.
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Figure 1.25: Image du dispositif réalisé au LPN. Les contacts ohmiques au potentiel Vps
et Vpy permettent d'injecter un courant DC. L'utilisation d'un QPC permet de mélanger ces
deux distributions pour générer une distribution hors d'équilibre en double-marche dans I'un des
canaux de bord. Apres la longueur L de propagation, la lecture de la dérivée de la distribution

d'énergie est réalisée a I'aide du point quantique situé en haut a droite sur I'image.

I'effet Hall quantique a v = 2. L’échantillon est présenté sur la figure 1.25. Cela est
possible en utilisant un QPC qui partitionne le canal de bord externe, par exemple.
I1 suffit alors de porter les contacts ohmiques situés sur les bras d’entrée de ce QPC
a des potentiels différents pour générer une distribution d’énergie présentant deux
marches sur le canal de bord externe, en sortie du QPC. Si on note 7' la transmission
du QPC, fypc la distribution d’énergie dans le canal externe en sortie du QPC et
Vs, pa les potentiels des électrodes alimentant les canaux incidents sur le QPC, il

vient en effet

fqpc({‘f) = Tf(f-: — €VD3) + (1 — T) f(€ — GVD4)

qui est bien une distribution en double marche pour Vps # Vpy. On laisse alors cette
distribution se propager dans ce canal sur une longueur L qui peut étre modifiée.
Apres propagation, la distribution d’énergie dans le canal de bord externe est scannée
a ’aide d’une boite quantique. Cette boite est couplée, en D, au canal dont on
souhaite déterminer la distribution d’énergie et, en S, a un autre canal externe (canal
de sortie), indépendant du précédent. Le canal de sortie est a ’équilibre thermique
a la température de I’échantillon et connecté a un contact ohmique de mesure.
Une excitation sinusoidale de faible amplitude permet de déplacer les niveaux de la
boite quantique autour d’une énergie donnée, a 1’aide d’une grille dont on modifie
le potentiel Vz. On accede ainsi a la dérivée de la distribution énergétique dans

le canal externe en D. De la méme maniere, le canal interne peut étre mis hors
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Figure 1.26: Dérivée de la distribution de d'énergie dans le canal de bord externe: lorsqu'il est
initialement mis hors d'équilibre (gauche); lorsqu'il est initialement a I'équilibre (droite). Les

graphes sont obtenus pour différentes valeurs de la longueur de propagation.

d’équilibre et apres la longueur de propagation, on sonde la distribution énergétique

du canal externe.

La premiere expérience montre que la distribution en double marche se déforme
vers une distribution d’équilibre a mesure que L est allongé, mais dont la largeur est
plus importante que celle correspondant a la distribution énergétique d’équilibre a
la température de I’échantillon (voir figure 1.26, gauche). Cette premieére expérience
montre qu’'un rééquilibrage énergétique se produit dans le canal externe. Dans la
seconde expérience, on met le canal interne hors équilibre. On observe alors une
élévation de la température du canal externe traduisant I’échange d’énergie avec le
canal interne. Ces deux expériences montrent qu’au cours de la propagation, les
canaux interne et externe échangent de I’énergie entre-eux mais pas avec le reste de
I’environnement car la distribution d’équilibre apres interaction ne correspond pas

a la température de 1’échantillon.

Les mesures qui viennent d’étre présentées permettent d’étudier indirectement le
couplage entre les canaux de bord. Dans ce rapport de these, j'expose d’abord
une analyse directe du couplage par des mesures de courant hyperfréquence, puis la
manifestation des interactions dans un dispositif d’interférences a 2 électrons uniques

(expérience HOM électronique).
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1.5 Annexe du chapitre 1 — caractéristiques des

échantillons utilisés pendant ma these

Les résultats présentés dans ce travail ont été essentiellement mesurés a 1’aide de
deux échantillons. Pour le chapitre 2, il s’agit de I’échantillon S434-C1L25B. Pour les
mesures de bruit HOM, il s’agit de ’échantillon S434-C16L25A. Les caractéristiques

de ces échantillons sont fournies dans le tableau suivant:

ref. échantillon S528-11 | S434-C16L25A | S434-C1L25B
densité (cm™?) 1,9.104 2,0.10% 1,8.101
mobilité (cm?.V-"s7) 1,3.100 2,4.10° 2,4.10°
champ magnétique a v = 2 (T) 1,8 3,840 3,65
espacement A des niveaux (K) 4,2 1,3-14 1,9-23
dimension des boites (umxpum) | 0,6x0,6 1,4x1,4 1,0x1,0
fréquences de travail X 0,9-2GHz | 0,7—-11 GHz

Les données concernant 1’échantillon S528-11 sont extraites de la these de Francois

Parmentier [62].
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Chapter 2

Interaction coulombienne entre
canaux de bord de l'effet Hall

quantique

Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, une mesure directe du couplage entre les canaux de bord de 'effet
Hall quantique est présentée. Ce couplage capacitif, di a l'interaction coulombi-
enne, nécessite d’introduire les modes propres de la propagation: 1'un est dit neutre
et l'autre, chargé. C’est la vitesse de phase du mode neutre, déterminée via la rela-
tion de dispersion, qui fait ressortir deux régimes de propagation non dispersifs, en
fonction de la fréquence. Les résultats expérimentaux sont comparés a deux modeles
limites et I'on explique que c’est la portée des interactions qui fixe la frontiere entre
ces deux régimes. Une dissipation, dont 'origine reste a investiguer, est présente

dans nos mesures.
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Comme cela a été vu dans le chapitre d’introduction, il a été montré que la source
développée dans le groupe de physique mésoscopique du LPA permet d’injecter des
électrons a la demande dans le canal de bord externe de l'effet Hall quantique. Il
a également été montré que 'on peut, dans une certaine mesure, faconner la forme
du paquet d’onde injecté. Cela dit, une fois injecté le paquet d’onde électronique se
propage en subissant des interactions avec son environnement (interactions coulom-
biennes), qui sont cause de décohérence: a v > 1, I'interaction coulombienne couple
les canaux de bord. Dans ce chapitre, je présente comment nous avons sondé de
maniere directe le couplage entre des canaux de bord de l'effet Hall quantique, en

exploitant notre capacité a exciter le canal de bord externe uniquement.

2.1 Principe de la mesure directe du couplage en-

tre canaux

Dans tout ce chapitre, on se place a facteur de remplissage v = 2. Pour réaliser ces

mesures, on utilise ’échantillon présenté sur la figure 2.1.

2.1.1 Modes propres de la propagation en présence de cou-
plage

En I’absence de couplage capacitif entre les canaux, injecter une charge sur I'un des
canaux revient a exciter le systeme dans un de ses modes propres et la charge se
propage en restant dans ce canal a la vitesse de Fermi vg. En ’absence de couplage,

le systeme possede donc deux modes propres notés

Q) = =0

dans la base (canal externe, canal interne). Ainsi, un courant injecté dans le canal

de bord externe, au niveau de la source, est représenté par le vecteur

i(2,t) = i1 (0) elPl=—vrt) T

ol @ est la phase qui est une fonction de la variable z —vpt. Mais en présence de cou-
plage capacitif entre les deux canaux, dans ’hypothese discutée au paragraphe 2.2.3,
ol les deux canaux sont en couplage fort, les deux modes propres de la propagation

s’écrivent par symétrie, dans la méme base que précédemment
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Figure 2.1: Image au microscope électronique a balayage de I'échantillon. Le canal de bord
externe schématisé est identifié par le numéro et le canal interne par . L'électrode de
grille de la source excitée sinusoidalement est parfaitement couplée au canal externe. La source
et le QPC central sont séparés d'une distance de 3,2 ym. Le contact ohmique, utilisé pour la

mesure (qui est connecté aux amplificateurs), est symbolisé en bas, au milieu.
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Figure 2.2: Schéma décrivant la décomposition d'un électron (bleu) ou d’un trou (rouge) sur
le canal de bord externe en un mode neutre et un mode chargé. La forme donnée a I'excitation
correspond schématiquement a la densité de charge. Le numéro désigne le canal externe
et le P4 le canal interne.

L 1+2 )

p= W et n= W
Le mode g est le mode de charge (ou mode chargé). Le mode i est le mode neutre
(ou mode dipolaire). Ces modes sont présentés dans Lee et coll. [49], Pham et
coll. [64], E.V. Sukhorukov et coll. [70], Berg et coll. [5], Horsdal et coll. [35].
Injecter une charge dans le canal externe revient a exciter une superposition de ces
deux modes qui se propagent a des célérités différentes. En raison des interactions
coulombiennes, le mode chargé se propage toujours plus rapidement que le mode
neutre. Le fondement théorique de cette assertion est développé dans la description
du modele courte portée, au paragraphe 2.3.2. Dans notre expérience, I’absence de
grille latérale n’offre pas la possibilité d’écranter les interactions. Par conséquent, les
deux canaux sont en influence totale. Dans ces conditions, ’écart entre les vitesses
des deux modes est estimé a environ deux ordres de grandeur (voir Kamata et coll.

[43], Kumada et coll. [45]).

Pour fixer les idées, considérons le cas d'un paquet d’onde électronique injecté sur le
canal externe. Au cours de sa propagation, le paquet d’onde électronique se scinde
en deux excitations: un mode chargé rapide et un mode neutre lent (voir figure
2.2). 1l semble naturel de chercher & mesurer cette décomposition en mode neutre
et mode chargé dans le domaine temporel en détectant ’arrivée de chacun de ces
modes mais cette approche conduit a un echec. C’est ce qui est expliqué dans le

paragraphe suivant.
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2.1.2 L’échec de I’étude dans le domaine temporel

Pour pouvoir observer expérimentalement la décomposition en mode neutre et mode
chargé dans le domaine temporel, il est essentiel d’étre capable d’exciter le canal
externe seul, ce que permet la source du LPA. En excitant le canal externe au

niveau de la source, on génere I'état

i(a:,t) = §/dw Z(W) [e—J(UJt—kp(w)x) g+ oI (wt—kn(w)z) ﬁ}

supposons que l’excitation est une salve centrée sur la fréquence la pulsation wy,

alors cette expression peut étre développée pour w =~ wy,

. —j(wot—kp(wo)x) . )
flavt) = S5 [ dw ifwyertemntieon 5
—j(wot—kn(wo)x
+M /dw Z’(w)e—j(w—wo)(t—ki,(wo)@ i
2 —_

qui conduit a deux pulses: l'un correspond au mode neutre, se propageant a la
vitesse de groupe vy, = dw/dk, ~ 5.10* m/s et 'autre correspond au mode chargé
avec vy, = dw/dk, ~ 10° m/s (d’aprés Kamata et coll. [43]). Sion mesure le courant
sur le canal externe apres une longueur ¢ de propagation, ce qui revient a évaluer
i1(¢,t) = 1 -4(z,t), on obtient

eI (wot—kp(wo)l)

Z‘1(67 t) = 9

/dw Z(W) efj(“”"-’o)(t*k;(wo)f)

e—j(th—kn(WQ)f) ) ,
e i i) e (@ w0) (ko (@0)0)
+ 5 / wi(w)e

Pour notre échantillon, la longueur de propagation est de quelques microns. Par
conséquent, le retard At entre l'arrivée des deux modes est (voir figure 2.3)
At = (k) (wo) — k(wo)) £ = <UL - vi) 0~ UL ~ 107" s
gn gp gn
Un tel retard est proche de la largeur temporelle du paquet d’onde étudié (typique-
ment 100 ps). Il s’ensuit qu’une résolution bien supérieure & 1071% s serait requise
pour espérer pouvoir imager la superposition des deux modes, ce qui n’est tech-
niquement pas réalisable (on verra dans le chapitre 5, qu'une bonne fagon d’étudier
ces temps courts est 1'utilisation de l'interférométrie). On décide donc de se tourner

vers le domaine fréquenciel pour mener cette étude.
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Figure 2.3: Un électron est introduit sur le canal de bord externe en z = 0 par la source
(cas [E¥). Apres propagation, cette excitation s'est scindée sur les deux modes propres de
la propagation (cas [2]). A une position particuliere x = £, les deux modes sont séparés

temporellement de At.

En raison des contraintes techniques qui viennent d’étre évoquées, on choisit de
travailler dans le domaine fréquenciel comme cela est présenté dans le paragraphe

suivant.

2.1.3 Approche dans le domaine fréquenciel

Pour travailler dans le domaine fréquenciel, on utilise la source dans un régime qui
n’est pas celui de I’émission d’une charge unique. Le QPC de la boite est réglé de
maniere a ce qu’elle soit parfaitement couplée au canal de bord externe. La grille au
potentiel AC, d’amplitude pic-pic V., est excitée a ’aide d’une tension sinusoidale.
Dans le canal externe, on génére ainsi un magnéto-plasmon de bord (décrit dans
Ashoori et coll. [4], Zhitenev et coll. [77], Sukhodub et coll. [69]), a la fréquence
d’excitation de la boite. Ce magnéto-plasmon se propage sur une distance ¢ sur
laquelle les canaux (1) et (2) sont couplés. L’étude de I'interaction entre canaux se

ramene a un probleme de diffusion de plasmons par la matrice S.

Description par la matrice de diffusion

De maniére classique, sur une ligne bifilaire (a deux fils couplés capacitivement), on
peut relier les courants en entrée aux courants en sortie, apres une longueur ¢ de

propagation dans la base (T, §), en écrivant que

(il(g, w)) _ Sn(ﬂ,w) Sm(f,&]) (ll(O,W)) _ [S] <21(0,w))
iQ(E, w) Sgl(ﬁ,w) Sgg(g,w) ig(O,w) iQ(O,w)
En particulier, I’élément de matrice Sy; permet d’exprimer le courant généré dans le
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canal de bord interne, résultant d’'un courant injecté sur le canal de bord externe par
la source. Ainsi, I’étude du couplage se ramene a I’étude de la matrice de diffusion
[S]. Physiquement, en raison du couplage capacitif entre les canaux, Si2(¢,w) =
S91(¢,w). Dans I’hypothese d'un couplage fort (discutée au paragraphe 2.2.3), on
traduit que i et p'sont des états propres pour [S] (ce qui signifie que le systeme excité

dans I'un de ces modes, reste dans ce mode apres propagation). Formellement,

SP(& W)ﬁ = ejkp Zﬁ

ou S, est 'élément diagonal de [S] dans la base (p)i) associé a p. En utilisant la
base (f, 5), il vient

S,(liw) = ekt = S1(l,w)+ S (l,w)
Sp(f,w) = ejkﬂg = S21(€,UJ)+SQQ(€,CL))

et de la méme maniere, en utilisant le mode 1,

Sn(f,w) = ejk"2 = 511<£, CL)) — Sgl(ﬁ,w
—SH(K,LU) = —ejknf = 521<€,(A)) — Sgg(é, w)
Notons que pour un couplage fort, Sos = 57 et
ek (w) £ elkn(w) ¢ edkn(w) €
Sll(&w) = J:( )Z—g : " ~ JQ( ) (2 1)
j w _e‘k:n w) L _e‘kn w)l .
Sy(lw) = W@l e

car kyn(w) = w/v,n(w) et v, > v,. D’apres le systeme (2.1), Sy (¢, w) est le cercle

de centre (1/2,0) et de rayon 1/2 dans le plan complexe (voir figure 2.4).

46



Comportement basse fréquence

A basse fréquence, I'expression de S5 peut étre développée et conduit a

o jwt jw t
So1(l,w) = _ZUH(O) (1 * m>

qui peut étre vu, dans la limite basse fréquence, comme le développement limité de

Sa1 (4, w) =~ 1_‘]—1;_ avec T = f}@)
qui rappelle I'expression de la conductance d’un dipole RC série avec une constante
de temps égale a 7 = £/(2v,(0)) (U'interprétation de cette expression est discutée
au paragraphe 2.3.2, en s’appuyant sur le modele courte portée). Ce résultat est
cohérent avec la description capacitive du couplage entre les deux canaux. Notons
qu'a v = 2, c’est bien un couplage capacitif qui doit étre pris en compte (c’est-a-dire
que les deux canaux sont en influence mutuelle) et non un couplage par effet tunnel
car les canaux de bord étant polarisés en spin, le passage d'un électron d’un canal

a I'autre est interdit sur la longueur de propagation de quelques microns.

L’allure de Sy;(¢,w) dans le plan complexe, & basse fréquence, s’interpréte alors
simplement: le caractere capacitif du couplage entre les deux canaux impose que
So1 — 0 et croit d’abord tangentiellement a 1’axe des imaginaires comme cela est

attendu pour une capacité.

Oscillation de la charge

Les expressions de S1; et So; du systeme (2.1) sont remarquables car elles suggerent
qu’en des valeurs particulieres de w (a ¢ fixé), la charge injectée au niveau de la
source sur le canal externe est transférée sur le canal interne (pour wf/v,(w) = m,
S91 = 1), puis revient sur le canal externe pour (pour wfl/v,(w) = 2w, S;; = 1),
etc... . On s’attend donc a observer une oscillation de la charge entre les deux
canaux lorsque la fréquence d’excitation varie. Le phénomene d’oscillation de la
charge est compréhensible intuitivement: dans la limite ot ’on suppose que le mode
chargé se propage infiniment rapidement (par rapport au mode neutre), tout se
passe comme si 'on pouvait négliger 'effet de retard a la propagation pour le mode
chargé et I'onde de densité de charge associée a ce mode est uniforme sur la longueur
¢ (car elle possede une longueur d’onde grande devant £). Au contraire, pour le mode
neutre, une modulation de la densité de charge est observée a ’échelle de la longueur
¢ de propagation. Par exemple (c.f. figure 2.5), on peut envisager la situation ou

An = 2¢ (qui correspond & f ~ 5 GHz comme on le verra pour notre expérience). La
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Figure 2.5: Schéma de principe décrivant les densités de charge sur chaque canal pour le mode
chargé [EY et le mode neutre [[8)] pour A, = 2. En sommant ces deux distributions, on observe

que le courant est nul en x = ¢ sur le canal de bord externe (situation [[&]).

somme des deux densités conduit alors a une onde de densité de charge s’annulant
dans le canal externe en x = ¢ et une onde de densité de charge dont la valeur est

extrémale dans le canal interne.

En revanche pour A\, = ¢, qui correspond a une fréquence d’excitation plus élevée
(environ 8 GHz dans notre expérience), on peut envisager la situation présentée sur
la figure 2.6. La charge est revenue sur le canal externe! Pour pouvoir observer
ce phénomene, il est nécessaire d’atteindre des fréquences telles que wl/vp ~ 27,
c’est-a-dire que w/2m ~ 10 GHz.

On comprend que l'on peut caractériser 'interaction entre les deux canaux a l’aide
d’une étude fréquencielle du courant généré dans le canal interne du au courant

injecté sur le canal externe.

2.1.4 Lecture du courant généré sur le canal interne

Maintenant que l'effet des interactions le long de la distance de propagation a été
discuté, il reste a mesurer le courant généré dans le canal interne apres la longueur
¢ =32+ 04 pum d’interaction. C’est ici qu'intervient le QPC central (c.f. figure
2.1 page 42). En réglant sa transmission pour qu’il transmette parfaitement le
canal externe et réfléchisse parfaitement le canal interne, on dévie le canal interne
seulement vers le contact ohmique qui est connecté a la masse via une résistance
de 120 €. La tension aux bornes de cette résistance est proportionnelle au courant

généré dans le canal interne apres la longueur ¢ de propagation; ce courant i,(¢,w)
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Figure 2.6: Densités de charge sur chaque canal lorsque A, = ¢: pour le mode chargé [E,
pour le mode neutre m En sommant ces deux distributions, on observe que le courant est

maximal en x = ¢ sur le canal de bord externe (situation [[&).

est tel que
1‘2(67‘*}) = 821(& W) 21(07 W)

Cette tension est comparée a celle mesurée lorsque le QPC central est completement
fermé, c’est-a-dire qu’il dévie les deux canaux vers le contact ohmique de mesure.

Le courant correspondant s’écrit

i (6,w) + iy (fw) = (Su(fw) + 521(4,w)) 4,0, w)

On peut alors en déduire le rapport R, indépendant de la réponse de la chaine de

mesure,

Z (€ UJ) 521(6 LU)
R(w) = 22 = ’
) i (6w) +iy(fw)  Sull,w) + S (lw)
mais d’apres le systeme (2.1), dans la limite v, > vy, S11({,w) + So1(¢,w) ~ 1,
R(w) = So1(4,w).

Un exemple de données brutes enregistrées pour ces mesures, qui constituent un
diagramme de Fresnel, est présenté figure 2.7. Le QPC est d’abord completement
ouvert (zone ) et aucun canal n’est dévié vers I’électrode de mesure. Les grilles
du QPC sont alors progressivement polarisées négativement et les points de mesure
s’alignent autour d’'un méme vecteur (tracé en vert), jusqu'a ce que la transmis-
sion du QPC atteigne un premier plateau de conductance (zone m) pour lequel le

canal interne est intégralement défléchi vers le contact de mesure. Le vecteur vert
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Figure 2.7: Un exemple de données brutes utilisées pour tracer So; dans le plan complexe
(haut). Correspondance avec la transmission du QPC central (bas).



représente le courant total transporté par le canal interne avant traversée du QPC.
Lorsque 'on continue de polariser négativement le QPC, les points s’alignent le long
d’un second vecteur (représenté en rose) qui décrit, de maniere analogue, le courant
transporté par le canal externe. Lorsque le QPC est completement fermé (zone BY),
les deux canaux sont déviés vers le contact de mesure et le courant total mesuré
(représenté par le vecteur bleu) est la somme des deux vecteurs courant associés a

chaque canal.

2.1.5 Reéalisation expérimentale

Une détection homodyne est utilisée pour enregistrer le signal. Le signal RF (au
GHz) est mixé avec un signal de référence. Un signal continu est récupéré. Sa

valeur est reliée a 'amplitude du signal RF (voir figure 2.8). L’excitation au GHz

~300K 1,2 K NlOOmK
filtres -9 dB -10dB  -10dB -10dB  -10dB

/ \| passe-bande

I

|

I

coupleur amplificateurs :

hybride I

1 g iso . :

détection

____________ i oo ___7_______homodyne

Figure 2.8: Schématisation de la chaine d'excitation et d’acquisition utilisée pour réaliser

I'expérience décrite. Présenté dans [21, 52, 62].

est obtenue par filtrage de la tension issue d'un générateur de signaux carré RF
Anritsu MT1810A ou directement avec un générateur de sinus Anritsu 3692C. Ce
signal RF est envoyé vers la source sur 1’échantillon. A la sortie de I’échantillon,
le courant RF traverse une résistance de mesure de 120 €2 (suivie d’une adaptation
d’impédance vers 50 ) et la tension correspondante est amplifiée & chaud par des
amplificateurs ultra-bas bruit. On module au kHz a l'aide d’'un modulateur +1/-1.
Ce signal modulé est séparé via un coupleur hybride en deux composantes de méme
amplitude dont I'une est déphasée de /2 par rapport a l’autre en sortie du coupleur.

Chaque composante est mélangée avec la référence puis filtrée par un passe-bas,
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Figure 2.9: Photographie d'une partie de la détection synchrone home-made: on y voit le split-
ter RF, qui est utilisé pour injecter la référence sur les deux voies de sortie du coupleur hybride.
La multiplication est réalisée par deux mixers. Les tensions obtenues permettent d'obtenir
apres filtrages un signal oscillant au kHz dont I'amplitude est proportionnelle a I'amplitude du

courant RF atteignant I'électrode de mesure sur I'échantillon.

les tensions en sortie de chaque filtre, modulées au kHz, sont proportionnelles aux
parties réelle et imaginaire de I’amplitude du courant a la fréquence RF. Ces signaux

sont envoyés sur les entrées de deux lock-in synchronisés sur la fréquence au kHz.

Il est a noter qu’en pratique, les composants RF fonctionnent dans une plage de
fréquences d’environ une octave. Pour effectuer des mesures sur une gamme allant
de 0,7 a 11 GHz, il apparait nécessaire de changer d’amplificateurs, de mixers et
des filtres pour s’adapter a la plage de fréquences de mesure. Cela impose de placer
les éléments de I’étage de détection a chaud (afin de pouvoir les changer aisément).
La nécessité de pouvoir ajuster finement la bande passante des filtres est grande, en
particulier lors de I'utilisation du générateur de signaux carré au GHz qui contient
des harmoniques impaires dont certaines viendraient parasiter la mesure (essentielle-
ment I’harmonique trois, qui est située dans la bande passante du coupleur hybride
tant que le fondamental est a une fréquence inférieure & 6 GHz). Les filtres ont donc

été systématiquement choisis pour couper notamment ces fréquences.

Pour les fréquences inférieures a 6 GHz, la source RF Anritsu MT1810A a été
utilisée. Elle offre 'avantage de posséder deux sorties déphasables mais génere un
signal carré qui recquiert un filtrage (comme cela vient d’étre exposé). Pour les
fréquences supérieures a 6 GHz, on utilise la source de sinus Anritsu 3692C qui ne
recquiert pas de filtrage mais ne possede qu’une seule sortie. On a également utilisé

un splitter RF et ajouté des déphaseurs réglables sur la détection homodyne.
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Figure 2.10: Résultat des mesures (points colorés). Le cercle en trait plein est le cercle de
rayon 1/2 et de centre (1/2,0). Les ronds colorés correspondent a la modélisation longue

portée avec ajout d'atténuation.

Ce dispositif expérimental permet de réaliser les mesures qui font ’objet de la partie

suivante.

2.2 Résultats expérimentaux

2.2.1 Une spirale au lieu d’un cercle?!

Les résultats expérimentaux sont tracés sur la figure 2.10. Dans la mesure ou
R = 551, on peut indifféremment raisonner sur I'un ou 'autre. On constate qu’aux
basses fréquences (en bleu sombre), les points longent 'axe des imaginaires depuis
S91(¢,w) =~ 0 et suivent le cercle tracé en trait plein noir, correspondant au cercle
de rayon 1/2 et de centre (1/2,0), comme attendu pour le comportement capacitif.
A partir d’environ 4 GHz, les points expérimentaux s’écartent significativement du
cercle et spiralent vers le centre du cercle. En ce point, So; (¢,w) = 1/2. Cela signifie
qu’apres la longueur ¢ de propagation, le courant injecté dans le canal externe se
retrouve pour moitié dans le canal interne et pour moitié dans le canal externe.
On note que le spiralement traduit un amortissement des oscillations ce qui est la
conséquence d’'un mécanisme dissipatif non décrit jusqu'ici. De cette courbe, on
peut notamment extraire le module de Sy; en fontion de la fréquence présenté sur
la figure 2.11.
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Sur le module de Sy, on retrouve que Sy; — 0 lorsque w — 0 (comportement
capacitif), avec un démarrage linéaire en la fréquence puis présente une pseudo-
oscillation qui s’amortit autour de 1/2. Le comportement linéaire a basse fréquence
rappelle le développement basse fréquence du circuit RC au paragraphe 2.1.3, qui
suggere que la pente initiale est 7 o< 1/v, avec v, ~ v,(0) jusqu’a environ 4 GHz.
Les oscillations correspondent au phénomene d’oscillation de la charge entre les deux
canaux: pour environ 6 GHz, la charge injectée par la source sur le canal externe est
alors mesurée sur le canal interne. Le maximum n’atteint pas |R| = 1 (plutot ~ 0,7),

ce qui est la traduction pour le module, du spiralement dans le plan complexe.

Sur la figure 2.12, on observe que 'argument de R croit depuis —7/2. Remarquons
qu’a basse fréquence, 'argument de R est difficile a mesurer car les parties réelle et
imaginaire de R sont proches de zéro ce qui introduit une importante sensibilité aux
fluctuations pour arg(R). arg(R) atteint une premiere fois zéro pour f ~ 6 GHz.

arg(R) tend vers zéro a haute fréquence.
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Figure 2.13: Relation de dispersion extraite des points expérimentaux aprés inversion de la
formule R(w) ~ (1 — e¥kn(@) ) /2.

2.2.2 Relation de dispersion

Utilisons la relation générale (en couplage fort) démontrée au paragraphe 2.1.3:

1 — ejkn(w) Y4
2

que I'on inverse pour obtenir I’expression du vecteur d’onde complexe k,, en fonction

R(w) ~

de la fréquence. On peut alors tracer les parties réelle et imaginaire de cette quantité
en fonction de la fréquence, c’est-a-dire tracer la relation de dispersion (voir figure
2.13).

La partie réelle de k, présente un comportement linéaire pour f < 4 GHz (en ac-
cord avec ’étude du module de S51) auquel est associé une partie imaginaire essen-
tiellement nulle, ce qui traduit une propagation non dispersive et sans atténuation.
On observe alors une augmentation de la partie imaginaire qui traduit la présence
d’atténuation. A environ 6 GHz, un changement brutal est observé sur la partie
réelle: pour des fréquences comprises entre 7 et 11 GHz, les points s’alignent sur une
droite linéaire dont la pente est environ double de celle observée a basse fréquence
et qui correspond a un autre régime non dispersif. De la relation de dispersion, on
extrait deux pentes qui correspondent & deux vitesses de phase: 'une vaut 2,3.10%

m/s (régime haute fréquence) alors que autre vaut 4,6.107 m/s (a basse fréquence).
A TPaune de ces données expérimentales, on établit dans le paragraphe suivant le
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caractere fort du couplage, admis jusqu’a présent.

2.2.3 Couplage fort: un mode chargé et un mode neutre

Dans les paragraphes précédents, on s’est constamment appuyé sur une description
en terme de mode chargé et de mode neutre mais cette description n’est valide que
si le couplage entre les canaux est fort. En effet, dans le cas le plus général, les

modes propres en présence de couplage s’écrivent @ et © avec

1Ny

o = singl—cong

{ & = cosgf+sing
Les vitesses de propagation de ces modes sont vi. 6 est le parametre qui regle la
force du couplage. Il est nul lorsque les deux canaux sont découplés (les modes
propres sont alors 1 et 2) et égal & /2 dans le cas du couplage fort (les modes & et
S s’identifient aux modes chargé et neutre). Des calculs analogues & ceux menés au
paragraphe 2.1.3 page 46 permettent de montrer que dans le cas d’un 6 quelconque,
aikr t _ k-t
So1 (4, w) = a5 sin 6
Remarquons que Sy; suit toujours un cercle mais, cette fois, son rayon est sin /2.

La somme S11(¢,w) + So;1 (¢, w) s’exprime
piksl 4 gkt kil _ ikt
+
2 2
On note que pour un # quelconque, la charge n’est pas un mode propre ce qui traduit

511(67 CL)) -+ 521 (g, W) = (COS 0 + sin (9)

que les conducteurs ne sont pas en influence totale. Le rapport R vaut

sin (1 — eI(b-—k+) )
1+ eilb-=k1)t 4 (cos 6 + sin 0)(1 — eilk-—k+)¢)

Dans la mesure ou la quantité k_ — k, est proportionnelle a w a suffisamment basse

R:

fréquence, on peut réaliser un développement basse fréquence de R qui conduit a

—j(k— —ky)l (k- — k)0
2 2 }

Par conséquent, a la limite basse fréquence,

R = sin 6 {1+j(cos9+sin9)

fsin @ 1 1
=5 e )
7w l(cosf + sinh) 1 1
mERET T {v_<o>‘v+<o>]“’
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Figure 2.14: Etude de la force du couplage a partir des points expérimentaux.

La quantité (argR + 7/2)/|R| est particulierement intéressante puisqu’elle vaut
1+4cotan@. Le rapport des pentes de arg R et |R| en fonction de la fréquence permet
de remonter a la valeur de 6. Plus ces pentes sont proches et plus le couplage est

fort. A partir des mesures, on peut tracer ces deux quantités (voir figure 2.14).

L’ajustement (figure 2.14) est réalisé sur la plage 0,9-2,0 GHz pour le module et 1,5-
3 GHz pour 'argument. Il apparait que les deux courbes présentent une pente tres
proche. Pour le module, on obtient 3,8.107'! s/rad (pour la droite noire) et pour
'argument, la pente vaut 3,7.107! s/rad (droite rouge). Les droites en pointillés
bleus permettent d’estimer l'incertitude sur ces valeurs: on peut affirmer que 6 =

90 + 11° ce qui prouve que le couplage est fort!

Le caractere fort du couplage étant établi, les résultats expérimentaux requierent
une analyse théorique pour comprendre le sens physique du changement abrupte de
la pente de la partie réelle de k, ainsi que la signification des deux vitesses de phase
de part et d’autre de cette singularité. C’est cette étude qui fait 'objet de la partie

sulvante.
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2.3 Modélisation des interactions pour les magnéto-

plasmons de bord

2.3.1 Description des interactions électron-électrons

Le Hamiltonien H du systeme formé des deux canaux couplés par interaction coulom-

bienne s’écrit

. K . . .
H=- Z va/dx \I/L(x) 0.V o () + Hing
J a=1;2
ou \ifa(x) est 'opérateur champ fermionique dans le canal a qui annihile un électron a
la position x, v, est la vitesse de propagation dans le canal a. H,, est le hamiltonien

d’interaction décrivant le couplage qui est tel que

A 1 . R
o=y 3 [ dedd Uustoa!) pu(@)psle)
a;B=1;2

avec po(r) = —e Wl (2) Uo(x) la densité de charge dans le canal a au voisinage
a la position x dont on a soustrait la densité a 1’équilibre. Notons que le terme
d’interaction décrit aussi bien les interactions coulombiennes intra-canal (a = ),
que les interactions inter-canal (o # (). En suivant J. von Delft, H. Schoeller [73] et
T. Giamarchi [26], on résout ce probléme avec interactions en introduisant le champ

bosonique gga. La densité de charge p, et le courant électrique I, vérifient
e ~ A e -
Pa = _ﬁ OzPa et I, = ﬁ O1Pa

Le hamiltonien peut étre réécrit a I'aide du champ bosonique sous la forme

~

H=1Y" v / da (9:0a)° + j—ﬂ > / dz ' Ua p(2,2') OsPa() Dsda(a’)

a=1;2 a;=1;2

qui conduit a I’équation de propagation [73, 26]:

(0, + 00 0s} balz,t) = %E o (2, 1)

avec  uy(z,t) = Z /dx’ Uap(z,2") pp(a’,t)
B=1;2

ol u, est le potentiel électrique dans le canal . Le contenu physique de cette

expression est en fait tres intuitif: dans le membre de gauche, on retrouve 1’équation
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d’onde, privée du terme décrivant la propagation vers les x décroissants (ce qui
traduit le caractere chiral de la propagation), pour le champ ¢,(z,t) a la vitesse v,
du canal de bord a en I’absence d’interaction. Le membre de droite correspond a un
terme source du aux interactions entre les charges qui constituent le milieu support
de la propagation de ces ondes. Ainsi, en ’absence d’interaction, le champ bosonique
¢o(x,t) serait juste une onde plane progressive se propageant sans déformation selon
les x croissants et décrite par une fonction de la forme f(x — v4t). En accord avec
I’expérience réalisée ol le systéeme est excité par un signal sinusoidal, on se place en
régime sinusoidal forcé pour sonder 'effet du terme u,(z,t). Dans ce cas, I’équation
de propagation dans un canal de bord chiral devient

eV

{—jw + v, 0:} Qa(x,w) =—

On cherche alors a exprimer les éléments de la matrice de diffusion [S] introduite au

u, (x,w)

paragraphe 2.1.1. Comme la relation entre le champ bosonique et le courant dans
un canal est linéaire, c’est également la matrice [S] qui relie é(ﬁ,w) =9, (4, w) 1+
¢, (4, w) 2 au vecteur é(O,w).

Il faut maintenant expliciter les liens entre densités de charge et potentiels. Un

premier modele limite est le modele d’interaction courte portée.

2.3.2 Description de ’interaction dans le modele courte portée
Ingrédients du modele courte portée

Dans ce modele couramment utilisé (présenté dans Talyanskii et coll. [71], Sukho-
rukov et coll. [70], Berg et coll. [5]), l'interaction coulombienne est supposée
de portée nulle. Ce modele limite semble bien adapté pour décrire le comporte-
ment basses fréquences du systeme, pour lesquelles la longeur d’onde des plas-
mons est grande devant la portée de linteraction coulombienne. Dans ce cas,
Unp(z,2") o §(x — ') et la densité de charge a une position est reliée aux po-
tentiels a cette méme position. On relie les densités de charge dans chaque canal

aux potentiels par la matrice [C] telle que

L) €1 —Ci Uy avec Py _ ¢ axfl
Py —Ci2 G Uy Py VT \ 0, @2

ou C, est la capacité linéique du canal o qui modélise les interactions intra-canal et

C12 modélise le couplage inter-canal. Formellement, U,z = (C1)4p.
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Propriétés des modes propres dans le modele courte portée

L’équation de propagation devient

{—jw 1] + (6—;[6]1 + U, [I]> ax} ¢ (z,w) =0

ou [/] est I'identité. Cette écriture est remarquable puisqu’elle suggere que les in-
teractions modifient les vitesses effectives de propagation (cet effet a été affirmé au

paragraphe 2.1.1), ou encore

62

{—jw ]+ V]o:} ¢_(z,w) =0 avec [V]= E[C]_l + v, [I]

[V] est la matrice des vitesses habillées par les interactions coulombiennes inter-
et intra-canal. On peut remarquer qu’en ’absence d’interactions inter-canal, cette
matrice est diagonale et on retrouve que la propagation sur un canal seul est un
mode propre. On note également que dans ce cas, la répulsion coulombienne entre les
charges de méme signe, au sein d’'un méme canal augmente la vitesse de propagation

(puisque v, < V,). Cette équation s’integre formellement en

6, (tw) =™ M4 (0,0)

—Q —Q

Il s’ensuit que la matrice de diffusion s’écrit
(9] = elwl V™!

Les valeurs propres vy de [V] sont

_ 2
V4 = VI;V2 + \/(Vl 4V2) +V122

ou V5 sont les éléments diagonaux de la matrice des vitesses et Viy les éléments

non-diagonaux. En utilisant 'angle 6 introduit au paragraphe 2.2.3, pour relier (Ei

aux 5172, il apparait que pour 6 dans [0, 7,

Vi — Vs
VIV = V)2 4 4Vy°

Dans la base propre, les éléments de la matrice de diffusion s’écrivent alors de la

cosf =

méme maniere qu’au paragraphe 2.2.3, en particulier on retrouve

jwllvy _ jjwl/v_
So1(l,w) = ¢ 5 ¢ sin

mais l'introduction de ce modele permet de disposer d'une expression théorique des

vitesses v4 en fonction des parametres qui décrivent le couplage entre les canaux.
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Dans le cas du couplage fort, V; = Vy alors 6 vaut 7/2. Le mode + est le mode chargé
et le mode — est le mode neutre. Plus largement, pour un couplage suffisamment
fort, on a Vi > V; — V5. Comme cela a été vu au paragraphe 2.2.3, cette situation

correspond a 'expérience réalisée. On a alors

VitV
2
et apres calcul des éléments de matrice, on obtient

V4 + V12 = Upn

p o= + U2 C1+Co Ci2
o 2 2Rk (C1Cy — C12°) ~ Rx (C1Cy — C127)
Dans la limite Vi3 > V; — Vs, on a Ci > Co —Cy. Par conséquent (C;+Cy)/2+Cqy ~

Cy £ Cig et C1Cy — C19° ~ C1? — C192, si bien que (avec U = (v1 + v2)/2)

+ _; avec (_',' = Cl + CQ
Ry (C + 612) 2

Ces expressions des vitesses sont remarquables. Elles font ressortir les effets des

Vpn =V

interactions inter-canaux (décrites par le coefficient Ci2) qui tendent a réduire la
vitesse de propagation du mode neutre. Ce résultat se comprend en se rappelant
que les interactions inter-canaux correspondent a des interactions entre charges de
signes opposés. Elles tendent a écranter les interactions répulsives entre charges de
méme signe au sein d’un canal. Pour le mode chargé, en revanche, I'effet d’écrantage
par la charge sur l'autre canal n’existe pas et au contraire, I’ajout des interactions
inter-canal, avec des charges de méme signe, ne fait qu’augmenter la vitesse de
propagation. Dans le cas de I'influence totale, C ~ Cj par conséquent v, —» +00

(on retrouve que v, > vy).

Propriétés du mode neutre

Lorsque C =~ Cy2, la vitesse du mode neutre prend la forme

1
Up =V + =
2Rk C

Posons 7 = vp. On définit alors formellement la quantité Cy = ¢/(Rx vp). En

utilisant C' = £Cqo, on obtient

((1 1
Uh=—— | =+ —
Rx \C, ' 2C

Cette expression de v, est indépendante de w, ce qui est cohérent avec 'utilisation du

modele courte portée (mais qui n’est physiquement pas généralisable a des fréquences
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Figure 2.15: Circuit  électrique
équivalent pour la description du

couplage entre canaux par un circuit

e

RC. La tension uy imposée entraine

1 RK/2

— |

111
I I'injection d'un courant ¢; dans le

canal externe. Apres traversée de

_ la zone d'interaction, on mesure

I:I un courant 797 dans le canal de
191 bord interne. Avec ces notations,

Cq So1 = u1/(Rkia).

arbitrairement grandes): a la limite w suffisamment petit (c’est-a-dire au sens ou
la portée des interactions est petite devant la longueur d’onde), on retrouve que

vn(w) >~ v,(0). Ainsi a basse fréquence, la propagation est non dispersive et

Cq
Up(w) ~ vp (1 + %>

Eclairage sur le modele du circuit RC

Dans la limite basse fréquence pour ce modele, 1’élément de matrice Sy, prend la
méme forme que celle obtenue au paragraphe 2.1.3 et la vitesse v,(0) obtenue au
paragraphe précédent est aussi celle qui intervient dans le développement basse

fréquence mené au paragraphe 2.1.3, si bien que

RxC C,
20 + C,

Cette expression permet de donner un éclairage nouveau au développement basse

7=

fréquence mené au paragraphe 2.1.3 car elle indique que le circuit RC équivalent
au probleme basse fréquence est formé de trois capacités en série: la capacité
géométrique C' qui couple les deux canaux et la capacité quantique Cy = €? D(ep) =
¢/(Rkvr) de chaque canal (o D(ep) est la densité d’états au niveau de Fermi), qui
résulte du principe de Pauli et traduit qu’a une modification du potentiel dans le
canal correspond un nombre d’électrons ajoutés qui est fixé par la densité d’état
dans le canal. La résistance est liée a la résistance de relaxation de charge Ry /2, qui
décrit la connexion entre ce canal et le réservoir d’électrons qui modélise les sources
extérieures. La présence de deux canaux impose que la résistance qui apparait dans

le circuit RC est Rgk. Le schéma électrique éqivalent est présenté figure 2.15.
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Figure 2.16:  Confrontation
du module de R

mesures

issu des

(ronds noirs) au
modele RC (courbe en tirets
verts) et modele courte portée

(courbe en tirets rouges).

Figure 2.17:  Confrontation
de

des mesures (ronds noirs) au

I'argument de R issu
modele RC (courbe en tirets
verts) et modeéle courte portée

(courbe en tirets rouges).

On peut tenter d’ajuster les points expérimentaux avec ce modele comme cela est fait

sur les figures 2.16 et 2.17. Puisqu’il a été développé pour décrire le comportement

basse fréquence et ne contient qu'un seul parametre ajustable 7, on choisit d’ajuster

7 pour que le modele s’accorde avec les données a basse fréquence. On obtient alors

T = 35 ps.

Dans la mesure ot le modele RC ne prévoit pas d’oscillation de la charge

a plus haute fréquence, il ne permet de décrire nos observations pour f > 4 GHz.

De la méme maniere, le modele courte portée négligeant la portée des interactions

devant la longueur d’onde, il ne permet pas de décrire correctement nos observations

a plus haute fréquence. Le modele courte portée permet de capturer simplement la

physique du couplage a basse fréquence, c’est-a-dire dans la limite ol la portée des

interactions est négligeable devant la longueur d’onde des modes plasmons. Qu’en

est-il lorsque cette hypothese est mise en défaut? Un autre modele limite permet

de tenir compte de la portée des interactions. On peut ainsi retrouver le cas basse
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1 (outer)

2 (inner)

1 (outer)

2 (inner)

Figure 2.18: Schématisation de la différence conceptuelle entre les modeéles courte et longue

portée: a modele courte portée, b modele longue portée.
fréquence mais aussi discuter le régime intermédiaire.

2.3.3 Description de ’interaction dans le modele longue portée

Dans ce modele limite (développé dans Biittiker et coll. [13], Christen et coll. [14]),
on suppose que la portée de l'interaction inter-canal n’est plus négligeable devant
la longueur d’onde des plasmons. Dans le modele courte portée, I'interaction était
supposée de portée nulle a ’échelle de I'onde de courant (utilisation d’une capacité
distribuée). Au contraire, dans le modele longue portée, c’est la charge totale portée

par un canal qui interagit avec la charge totale sur ’autre canal.

Ingrédients du modele longue portée

Cette fois, le potentiel u, est supposé uniforme sur la longueur ¢ dans le canal a.

L’équation de propagation s’integre alors directement et conduit a ’expression de

¢

—Q

T

e Rxw

?a(& W) =

avec Rx = h/e®. Pour le cas considéré, ¢ (0,w) = 0. La longueur ¢ de propagation

[1 _ ejwé/va} u, (W) + plwl/va ?a(o’w)

fixe naturellement la portée des interactions dans le systéeme et pour étudier 'effet
des interactions, il faut prendre en compte la charge totale ¢, dans le canal « sur la

longueur ¢ de propagation. On relie les charges aux potentiels par
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4\ _ C: —Cp Uy
9, —Ca (O Uy

avec des notations analogues a celles du paragraphe 2.3.2 mais ou les capacités sont
les capacités totales (et non linéiques). Les charges totales portées par chaque canal
se relient au champ bosonique en utilisant
¢ e
= dx po(r) = — 0,w) — ¢n(l,w
= [ @0 pula) = S=00.) = 0u(0.)
En accord avec les résultats précédents, on se place dans la suite, dans le cas du

couplage fort ou § = 7/2.

Propriétés des modes propres dans le modele longue portée

Les expressions, données au paragraphe précédent, constituent un ensemble de six
équations qui permet d’écrire, apres calcul, que
S (¢ L e S =Spm=1-8
B w) = - " et = e —_
21( ) 2+J(1 —eJWTq)/((,UT) 11 22 21

avec T = RkC et 7, = RxCy. On retrouve que Sy; décrit un cercle de rayon 1/2,

centré sur (1/2,0) dans le plan complexe (comme dans le modele courte portée) mais

cette fois la vitesse angulaire dépend de la fréquence.

Les modes propres sont a nouveau le mode de charge et le mode neutre. On retrouve
ici que S, = S11 + S21 = 1 ce qui traduit que v, — 00 et assure la conservation du

courant. Pour le mode neutre,

2—j(d —e¥m)/(wr)
2+j(1 —em)/(wr)

Cette fois la vitesse de phase du mode neutre dépend de w! Dans la limite basse

JwTg

Sn - Sll _521 =

fréquence, cette expression devient

2 C oo
Sp~1+jw TTa_ o w27
2T + 74

qui redonne les expressions obtenues avec le modele courte portée et le circuit RC
ot v, (0) = £/(27). Ce résultat est attendu puisqu’a suffisamment basse fréquence,
la longueur d’onde des plasmons devient grande devant la portée des interactions et

le modele longue portée doit redonner les résultats du modele courte portée.

Au contaire dans le cas de fréquences plus élevées (wr > 1),
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car vp = {/(RxCy) = (/74 ainsi, a plus haute fréquence, on s’attend a ce que la

vitesse de phase du mode neutre soit égale a la vitesse de Fermi vp.

Extraction des valeurs numériques des parametres

On peut confronter les résultats du modele longue portée en tirets bleus aux points
expérimentaux (figures 2.19 et 2.20). Aux fréquences inférieures a 3 GHz, on ajuste
la relation de dispersion qui conduit & v,(0) = 4,6 £ 0,3.10* m/s dont on déduit la
valeur 7 = 35 ps (égale a celle obtenue pour le modele courte portée). Cette valeur
est utilisée pour tracer les courbes de R et arg(R) et conduit & un bon accord entre

données et modeles pour le domaine basse fréquence.

Le modele longue portée, contenant les deux parametres 7 et 7,, permet cette fois,
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de capturer la pente a l'origine et la premiere oscillation. Par ajustement de la
relation de dispersion, on obtient v, = 2,3 4 0,6.10* m/s pour f > 7 GHz. Cette
valeur est en accord avec les résultats publiés dans Gabelli et coll. [25]. Cette valeur
conduit a 7, ~ 120 ps utilisée pour le tracé du modele longue portée (ce qui conduit
a Cq ~ 9 fF pour 3 pm de propagation). On note qu’alors 7 ~ 80 ps, c’est-a-dire
que C' ~ 6 fF.

Il apparait que le modele longue portée permet de capturer la physique des oscil-
lations avec des pentes présentant la méme assymétrie pour le modele et pour les
données. Cependant, il est visible qu’il ne permet pas d’expliquer la diminution
de l'amplitude des oscillations. Cet effet est décrit en introduisant un coefficient

d’atténuation.

2.3.4 Modélisation ad hoc de la dissipation
La dissipation est modélisée par 1'ajout d'un terme v(w), dans I’équation de propa-
gation:

eVT

{7((")) — Jw + Vq aoc} ?a(:p?w) = Tﬂa(x7w)

La résolution de cette équation dans le cadre du modele longue portée, conduit a
une expression analogue a celle fournie au début du paragraphe 2.3.3 page 64 ou jw

est remplacé par jw — . Tout calcul fait, les expressions de So; et S, deviennent:

1 — e liw—(@) 7

2+j(1 = elemDm)/(Wr + jy(w))

521(67 w) =

2 —j(1 = e ) J(wr +jy(w)
- (§]
24 (1 — el @Dma) /(wr + jy(w))

Plusieurs approches ont été tentées pour essayer de décrire 'origine de ce terme

jw—y(w)) 7q

Sn - Sll _521 =

de dissipation et prédire sa dépendance a w: ajout dans le modele d’une grille
latérale métallique, ajout d'un troisieme canal de bord faiblement couplé a I'un des
canaux (pour modéliser le bulk), mais ces approches ont conduit a I'introduction de
nouveaux parametres sans pour autant permettre de capturer la physique observée.
Une approche phénoménologique a été choisie: il a été vu (au paragraphe 2.1.3 ou
pour les modeles longue ou courte portées) qu’a basse fréquence, S conduit a un

terme proportionnel a w qui traduit le couplage capacitif de la forme

521<£,w) ~ —Jw%<1 ‘|‘JUJ7~')
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La premiere correction d’un tel développement basse fréquence a laquelle on peut

2

penser est en w?, c’est-a~dire en changeant w en w (1 + jw7y), alors

So1(lyw) ~ —jw T [1 +jw (T + 7))

qui correspond & y(w) = 7, w?, que l'on peut voir comme un développement de

B —jw T
albw) = T G )

Ainsi, I’ajout de cette correction décrivant la dissipation correspond a l’ajout dans

le modele du circuit RC d’une résistance en série R, telle que

-
Rr = Tr RK
T
On peut alors ajuster les données expérimentales en utilisant cette modélisation

comme cela est réalisé sur les figures 2.21 et 2.22. La courbe en trait plein est
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Figure 2.23: Relation de dispersion confrontée au modele longue portée avec ajout d'une

atténuation ad hoc en w?.

obtenue en prenant 7, =4 + 1 ps ce qui correspond a Rk /R, ~ 9.

A posteriori, on peut calculer la longueur d’onde associée a une fréquence de 1 GHz,
pour laquelle v, = 4,6.10* m/s: la longueur d’onde vaut 46 ym > ¢. En revanche, a
3 GHz, on obtient 15 um qui correspond a cinq fois la longueur de propagation ¢ et

la portée des interactions commence a se faire sentir si I'on augmente la fréquence.
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Chapter 3

Mise en place d’amplificateurs

ultra-bas bruit

Résumé du chapitre

Ecouter le bruit d’un systeme fournit de nombreuses informations qui permettent de
le caractériser. L’étude du bruit de partitionnement de deux électrons indépendants,
interférant sur une lame séparatrice, est au cocur de ’analogue électronique de

I’expérience Hong-Ou-Mandel qui fait I’'objet du chapitre suivant.

Toutefois, ces mesures nécessitent des précautions pour extraire le bruit qui nous
intéresse, du bruit de I’environnement du systeme. Dans ce chapitre, le fonction-
nement de l'amplificateur, que j’ai mis en place durant ma these, est présenté.
Ce dispositif constitue une amélioration essentielle pour les mesures de bruit basse

fréquence sur notre expérience.
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3.1 Généralités sur les mesures de bruit

3.1.1 Définition

Lorsque l'on effectue des mesures de bruit d'un signal en particulier, il est essen-
tiel d’évaluer les autres causes de bruit pour éventuellement les réduire ou a défaut
estimer le temps de mesure nécessaire pour faire ressortir le bruit d’intérét (celui
du signal) des autres bruits. On peut identifier différentes causes de bruit para-
site: les vibrations mécaniques qui engendrent localement des champs électriques
par déformation ou, en présence de champ magnétique, des f.e.m. induites fluctu-
antes; le bruit des amplificateurs (bruit en tension, en courant notamment); le bruit
thermique Johnson-Nyquist de I'impédance de sortie de 1’échantillon, le bruit en
1/f. Toutes ces sources de bruit sont décrites a 'aide de générateurs fluctuants de
tension v(t) ou de courant i(t), caractérisés respectivement par leur densité spectrale
de bruit en tension Sy(w) ou en en courant Sj(w). Sy(w) est définie en convention

ingénieur par

&@022/wmwmu+ﬂﬁuﬁaw

o0
ou dv(t) = v(t) — (v)(t) avec (..) est la moyenne quantique a Uinstant ¢, et '
est la moyenne dans le temps, sur une acquisition de durée Tp.. Une formule
analogue permet de définir la densité spectrale de bruit en courant S;(w). La densité
spectrale de bruit d'une grandeur physique apparait ainsi comme la transformée de
Fourier de la fonction de corrélation de cette grandeur; il s’agit 1a du théoreme de
Wiener-Khintchine. Cette écriture sera directement utilisée pour I’'étude quantique

de l'interférometre de Hong-Ou-Mandel. On montre que (calcul en annexe)

Suw) = lim 2410 ()

Tes—+00 Tmes

oll Ties st la durée d’acquisition et dv; (w) est la composante de Fourier de dv
a la pulsation w, obtenue a partir du signal moyenné sur la durée T,,.. La méme
formule existe pour Sj(w). C’est cette relation qui sera utilisée dans le reste de ce
chapitre. La fonction S, (w) peut étre tracée a I’aide d’un analyseur de spectre qui
permet également de l'intégrer sur une bande de fréquence donnée, comme on le

verra plus loin.

Le bruit en 1/f est un bruit dont la densité spectrale diminue lorsque la fréquence
augmente et les bruits associés aux vibrations mécaniques disparaissent aux hautes

fréquence. Dans la suite, on se place dans un domaine de fréquences ou ces bruits
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peuvent étre négligés, c’est-a-dire a partir 20 kHz en pratique.

3.1.2 Bruit thermique d’une résistance

Un exemple, essentiel pour la suite, est le
bruit thermique d’une résistance. Comme 1’ont
montré Johnson et Nyquist [40] en étudiant le
bruit d’une résistance, le bruit thermique de la
résistance R ~ 10 k) (pour v = 2) du gaz entre
le contact de mesure et le contact suivant a la
masse peut étre décrit, a la température 1T', par
un générateur de tension fluctuant dvg (voir fig-
ure ?77) débitant dans la résistance et caractérisé
par un bruit blanc de densité spectrale de bruit
SR telle que

VSR =+/4RkgT =02nV/VHz pour R =10kQ aT =100 mK

Par un équivalent Thévenin-Norton, ce générateur fluctuant peut également étre
décrit comme un générateur de courant fluctuant en parallele avec la résistance R

et de densité spectrale de bruit SP vérifiant

4 kgT
\/SE =1/ ]3]%3 =20 fA/VHz pour R=10kQ aT =100 mK

Le bruit thermique ayant été introduit, on s’intéresse dans le paragraphe suivant

a un autre bruit. Le bruit d’intérét est le bruit de partitionnement da a la lame
séparatrice. Il est lié au partitionnement d’un flux de charges et se traduit fonda-
mentalement par un bruit de courant. Ce courant est débité sur une impédance
de mesure et conduit a un bruit de tension. C’est cet effet qui est discuté dans le

paragraphe suivant.

3.1.3 Impédance de mesure

La densité spectrale de bruit associée au partitionnement des charges sur la lame
séparatrice est typiquement de 'ordre du produit de la charge élémentaire e, multi-
pliée par I'intensité du courant AC (ce qui traduit la granularité de la charge), soit
ici e2f ol f est la fréquence d’excitation des boites a électrons, de 1'ordre du GHz.
Ainsi, \/S_ip ~ e/ f~5fA/ VHz. Cette valeur est faible et doit étre amplifiée pour

pouvoir traiter le signal a ’aide de ’analyseur de spectre.
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Pour ce faire, on effectue une conversion courant-
tension di¢, — v, a l'aide d’une résistance dans 8y
laquelle on fait débiter le générateur de courant R | ov,
fluctuant qui modélise le partitionnement. Cette

résistance est naturellement fixée par I'impédance

du gaz entre deux contacts R ~ 10 kQ (pour v = 2). Figure 3.2: Schéma électrique de
Alors, au partitionnement des charges sur la lame |3 conversion courant-tension sur
séparatrice, on associe un générateur de bruit de la résistance R ~ 10 kQ de
tension dont la racine carré de la densité spec- [|'échantillon.

trale de bruit vaut v/ S¥ ~ Rey/f ~ 0,05 nV/vHz

faible par rapport au bruit thermique de la résistance R.

En pratique, le schéma électrique réel (présenté au paragraphe 3.1.5) est plus com-
plexe: il doit prendre en compte le bruit thermique de la résistance mais aussi I'effet
du cable coaxial qui connecte la résistance de mesure a l'entrée de ’amplificateur.
La connection entre le contact de mesure et ’entrée du premier étage d’amplification
est réalisée par un cable coaxial qui joue le role d’une capacité a la masse, du point
de vue électrique. Typiquement, cette capacité vaut quelques centaines de pF pour
le cable reliant la sortie de I’échantillon aux connecteurs situés en haut de l'insert.
Il s’ensuit que 'impédance Z de mesure est en fait constituée de la résistance du
gaz entre deux contacts en parallele avec la capacité du cable de remontée. La
présence de cette capacité en paralelle introduit une fréquence de coupure de cette
ligne de remontée puisqu’a haute fréquence, tout se passe comme si les générateurs
de courant (bruit thermique de la résistance et bruit de partionnement) débitaient
dans un fil court-circuitant la résistance et la conversion courant-tension devient
inefficace. Par conséquent, lorsque 1'on branche ce cable (directement) sur 'entrée
du premier étage d’amplification, il importe d’intégrer sur une bande de fréquence
la plus basse possible pour limiter I'effet de la coupure capacitive. On verra dans la

suite que cela est tres contraignant en pratique.

Pour pouvoir écouter ce bruit, il est nécessaire de I'amplifier. Le prix a payer est
I’ajout du bruit des amplificateurs au bruit d’intéret. C’est la modélisation de cette

source de bruit qui fait 'objet du paragraphe suivant.

3.1.4 Modélisation des amplificateurs

Du point de vue du bruit, un amplificateur est décrit a ’aide de deux sources de
bruit placées a son entrée: un générateur de bruit de tension dv, et un générateur

de bruit de courant i, (voir figure 3.3).
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Le générateur de tension fluctuant ramené

a l'entrée modélise un bruit intrinseque a

o
I’amplificateur alors que le bruit en courant f—\i
entraine l'apparition d’une tension fluc- 8i,
tuante a l’entrée via l'impédance du cir- OVe

cuit branché en entrée de 'amplificateur, G dve

dans laquelle le générateur de courant

débite. La particularité du générateur de WL

bruit de courant est donc qu’il entraine un
bruit en tension dont la valeur dépend de . L , .
L, , o, Figure 3.3: Schématisation d'un amplifica-
I'impédance d’entrée: plus I'impédance est . s
teur du point de vue de ses propriétés de

¢élevée et plus ce bruit est grand. bruit.

Durant la premiere moitié de ma these, les
mesures de bruit basse fréquence ont été
effectuées en utilisant un premier étage d’amplification situé a 300 K et constitué

d’amplificateurs LIT5A. Pour ces amplificateurs,

V52 = 18nV/vHz
V/S* = 15 fA/vHz

Comme le générateur de courant en entrée de I’amplificateur débite dans I'impédance
de mesure, le bruit en courant peut étre converti en bruit en tension (en négligeant
effet de la capacité pour fixer les idées) Ry/S* ~ 0,15 nV/v/Hz comparable aux

bruits thermique associé a R et au bruit de partitionnement.

Dans le paragraphe suivant, j’esquisse les calculs qui permettent de relier les différents
bruits introduits jusqu’ici. Cela fait ressortir I'importance d’utiliser deux amplifica-

teurs pour mesurer des corrélations croisées.

3.1.5 Mesure des corrélations croisées

Du point de vue électrique, le partitionnement des charges sur la lame séparatrice
est modélisé par un générateur de bruit de courant 67, auquel est associée la densité
spectrale de bruit SP et la mesure avec un amplificateur a 300 K est décrite par le

schéma figure 3.4.

La grandeur mesurée est le bruit de la tension dv, dont la valeur moyenne, a I’entrée

de 'amplificateur s’écrit:
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Figure 3.4: Schématisation de la mesure de bruit et correspondance entre les différents éléments

intervenants dans la mesure et leur modélisation par un circuit électrique du point de vue du
bruit.

. . Owg
v, = (@aJr@p‘i‘?)Z—i‘é_Ua

avec ici Z = R/(RCjw + 1). Comme les différents générateurs bruyants sont
décorrélés, il vient
SR

S = (sre s+ 35 ) 2+ st
mais puisque le bruit en tension de
Iamplificateur est largement domi- OVa,
nant, il est difficile par cette tech-
nique de mesurer SP avec précision
a l'analyseur de spectre. En effet,
|Z|?SP ~ 102! V?/Hz (en prenant
1Z] ~ 10* Q) alors que S* =~
107'® V?2/Hz, soit trois ordres de

grandeur de différence! Dans ces

5UR
conditions, la moindre dérive de S2 o

peut dominer le bruit di au par- Olay
Ve,

titionnement. L’astuce consiste a
introduire un second amplificateur

semblable au premier, placé en par-

R . . . Figure 3.5: Montage utilisé pour s'affranchir du

allele du premier amplificateur (voir _ _ , . _

bruit en tension de I'amplificateur: on ajoute un

montage figure 3.5). On mesure e . ,
second amplificateur en paralléle du premier.

alors la densité spectrale de bruit en
corrélations croisées Sy,y, entre les

tensions a ’entrée des deux amplificateurs:
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Svivs (w) =2 /OO dr <5?}1(t + 7)502(t)>tejw'

—00
De la méme maniere que pour 'auto-corrélation (au début du paragraphe 3.1.1), on

montre que (calcul en annexe)

SV1V2 (w) = lim 2 <5_UleeS (w> 5_U§Tmes (w)>

Times—00 Tmes
Cette quantité permet de s’affranchir du bruit en tension des amplificateurs. On

peut le comprendre en écrivant la tension a I'entrée de I'amplificateur k& = 1; 2,

5—vek - (&m +@a2+&p+%)z—+_6—vak

et la densité spectrale de bruit en correlations croisées s’écrit

Sorvs = <Sf“ + 572 + SP + 5—5) s
Viva 1 1 1 R2 -

car les corrélations croisées entre les générateurs en entrée des amplificateurs sont

nuls (en particulier (v, (t + 7) dva,(t)) = 0) et c’est 1a tout I'intérét des corrélations
croisées! Dans la mesure ou les amplificateurs sont identiques, S = S72. Il s’ensuit
que:
Suva = (2574 80+ 35 ) 12

Etant donné les ordres de grandeur discutés au paragraphe précédent, tous ces bruits
sont comparables. On peut extraire le bruit di au partitionnement en soustrayant le
bruit mesuré lorsque la source est éteinte, a celui enregistré lorsqu’elle est allumée.
Cependant, il importe de déterminer la durée de mesure nécessaire pour faire émerger

la contribution du terme SP|Z|?. C’est cette estimation qui est présentée dans la

partie suivante.

3.2 Une premiere tentative: bruit avec amplifica-

teurs a température ambiante

3.2.1 Mesure de bruit avec amplificateurs a 300 K

Pour estimer la durée nécessaire pour mesurer le bruit de partition (source allumée)
par rapport au bruit lorsque la source est éteinte, il faut calculer le bruit du bruit

B, défini par
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B = { < (SV1V2 - <SV1V2>)2> }1/2

Apres un calcul brossé dans 'annexe 2, on obtient que

1 fmax 1/2
— 2 2
B N { 2 Tmes / du <SV1V1 (U) - SV1V2 (U) ) }

fmin
car Sy,v, = Sy,v, pour des amplificateurs identiques. D’apres les calculs précédents,

dans le cas ou la source est éteinte (i.e. S =0),

SE 9 SR 9
Svrve = (QSiaJr R_V2> |Z]" et Sy = (Sf”r FVQ) |Z|* + 5%

A Paide des ordres de grandeur fournis, on peut estimer la contribution dominante.
Il apparait que Sy,v, =~ 1072 V2/Hz (en prenant |Z| ~ 10* Q qui permet de ma-
jorer la contribution de ces termes). De la méme maniere, la contribution de la
parenthese a Sy, ., est ~ 1072° V2/Hz qui est dominée par celle du bruit en tension

des amplificateurs qui vaut quelques 107 V2 /Hz. Par conséquent,

B~ ! / " du (s "
N 2Tmes Sfmin ! v

C’est le bruit en tension des amplificateurs qui fixe le bruit du bruit de la chaine

de mesure. Le bruit du bruit B doit étre comparé au niveau du signal, noté S, qui
doit en émerger. Ici S est le bruit intégré sur la plage de mesure, du au générateur
de courant fluctuant, modélisant le partitionnement et qui débite dans 'impédance

de mesure Z. La quantité S s’écrit

fmax fmax
5= / du SP(u) = / du & f 1 Z(u)?

fmin fmin
En utilisant I'expression de Z pour un circuit RC parallele,

ef R

- 27 C

La largeur 6 de la bande de mesure étant fixée par les recommandations du con-

[arctan (21 RC' fiax) — arctan(2m RC' fuin )]

structeur de I'analyseur de spectre, pour optimiser le temps de calcul de 'appareil,
et par la nécessité d’une résolution suffisante car on cherche a échantillonner unique-
ment la partie du spectre ou le signal est le plus élevé (sachant que la fréquence de
coupure a 3dB vaut (27 RC)™! ~ 8.10* Hz): on choisit une bande de fréquence de
largeur # = 78,125 kHz. Idéalement, il est souhaitable d’effectuer une acquisition

du spectre de bruit dans la bande 0-78,125 kHz. Mais pour s’affranchir du bruit en
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1.2—E * % 1.2

14 1

] % %% :—08 Figure 3.6: Exemple de
T ’% - courbe HOM enregistrée
0.6 L 0.6 avant la mise en place des

. C amplificateurs  cryogéniques

Correlations normalisées
o
|

] - basse-fréquence. L'étude

0.2 — [ 0, des structures présentes sur

—-200 -100 0 100 200 cette courbe fait I'objet des
retard 7 (pS) chapitres suivants.

1/ f et des effets des vibrations mécaniques (comme cela a été discuté au paragraphe
3.1.1), la borne basse de la fenétre de mesure a été fixée a environ 20 kHz. La bande
d’intégration choisie est fi;, = 20,000 kHz- f,.x = 98,125 kHz. Dans ces conditions
(en prenant C' = 0,2 nF, R =10 kQ et f =1 GHz), S = 1.107'6 V2. Ainsi,

S du S2(u)
= = Tines

[fim auspr/a)

C’est la valeur du rapport S/B qui fixe la valeur de T},es et donc la durée de mesure
requise. Prenons S/B = 10. Alors, pour R = 10 k€2,

1.10716
%ZlO:L\/Tmes

8.10~16
Soit Thes =~ 6.10% s. Cette durée doit encore étre multipliée par quatre (chaque

5
B

point est en fait mesuré deux fois: une fois source allumée, une fois source éteinte.
Les deux valeurs sont ensuite soustraites ce qui augmente 'incertitude statistique
de v/2). Ainsi, une mesure dure 2.10* s soit environ cinq heures de mesure pour
extraire une valeur de bruit de partition (avec un rapport S/B = 10)! Cette durée

est en accord avec les durées expérimentales requises lors de nos mesures.

C’est dans ces conditions qu’ont été enregistrés les points de la courbe figure 3.6
(bruit HOM en fonction du retard entre les sources, qui fait I'objet des chapitres
suivants): une courbe représente une semaine d’acquisition en continu. Ces résultats,
qui constituent une réelle percée expérimentale, ont été publiés dans Bocquillon et
coll. [8]. Sur une durée de quelques heures, les dérives lentes ne sont plus négligeables

et il semble impossible de réaliser des mesures fines de 'expérience Hong-Ou-Mandel

81



avec ce dispositif (pour pouvoir étudier d’éventuelles modulations du bruit HOM
lorsque le retard 7 entre les sources est peu a peu écarté de zéro, voir figure 3.6). Pour
pouvoir mesurer plus finement cette courbe, il est alors apparu nécessaire d’installer
le premier étage d’amplification a froid et de modifier la bande de fréquence de

mesure pour un meilleur confort de travail.

3.2.2 Vers une amélioration des performances de bruit des
amplificateurs

Le premier étage d’amplification a

S, résonateur froid est choisi pour s’affranchir de

= ; l : deux contraintes:
|
: T HEMT 1) réduire la durée de mesure pour
|
[ —— - limiter les effets des dérives lentes
conversion . o .
i—v (et atteindre ainsi une meilleure

Figure 3.7: Schéma présentant la mesure de bruit util- résolution);

isant I"amplificateur muni d’un circuit résonant a son 2) mesurer dans une bande de
entrée. fréquence centrée sur une valeur
suffisamment élevée pour s’affranchir

des effets des vibrations mécaniques, du bruit en 1/f.

Cependant, on décide de continuer a mesurer dans le domaine basse fréquence pour
bénéficier des techniques de transformée de Fourier rapide commerciales dans une
bande de mesure centrée sur le MHz. La fréquence centrale de la bande de mesure est
fixée par un résonateur RLC parallele branché sur I'entrée d’un transistor utilisant
un gaz d’électrons de haute mobilité (HEMT) (voir DiCarlo et coll. [46], Dong
et coll. [65]). Les HEMT cryogéniques sont aujourd’hui l'ingrédient essentiel des
amplificateurs ultra-bas bruit car ils présentent un faible bruit de tension (comme
on le verra plus loin). C’est I’étude des proprités des HEMT que j’ai installés sur la

chaine de mesure qui fait 'objet de la prochaine partie.

3.3 Propriétés des HEMT cryogéniques

Les HEMT utilisés pour réaliser les amplificateurs bas bruit sont fabriqués au Lab-
oratoire de Photonique et Nanostructure, a Marcoussis par Yong Jin. Il s’agit de
transistors a effet de champ dans lesquels le courant entre le drain (d) et la source
(s) est modifié par influence, a I’aide d’une électrode de grille (g). Ce mécanisme est
semblable a celui d'un QPC.
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Figure 3.8: Schéma des transistors des séries 11A001 et 110C03 utilisés, sur leur porte-
échantillon. Ce schéma est nécessaire pour micro-souder le transistor au reste du circuit

permettant de réaliser I'amplificateur, décrit au paragraphe 3.3.4.

3.3.1 DModélisation du transistor en régime linéaire

En régime linéaire, un transistor a effet de champ peut étre vu comme une vanne
réglable (voir par exemple I'ouvrage de Oehmichen [38]), commandée par le potentiel

de grille, qui régule le courant qui s’écoule dans le canal drain-source.

Iq
= A
R.+R,
¢ (d)
A
EE— Vaa
Vi Figure 3.9:  Schéma électrique
simplifié de l'amplificateur a
HEMT, ou R. = 1500 est la
Ves t (s) résistance de charge et R, = 2 k()
est la résistance de polarisation.

Les tensions continues entre le drain et la source Vgs et entre la grille et la source

Ves permettent de fixer le courant continu Iy dans le canal drain-source

Id = f(‘/gsa Vds)

Comme le couplage entre la grille et le canal est purement capacitif, en continu,

I,=0
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9m Vgs

1/gds Rc

Vds

(s)
Figure 3.10: Modélisation du transistor pour les signaux alternatifs, ou I'on a négligé notam-

ment le couplage capacitif entre la grille et le drain.

expérimentalement, Iy est de 'ordre de quelques 0,1 mA alors que I, est inférieur
a 0,1 pA (d’apres les données fournies par Y. Jin) ce qui justifie de négliger I,
devant /4. Une faible variation, notée vy, de la tension grille-source autour de Vg
se traduit par une variation du courant ¢4 dans la branche reliée au drain et, de la
méme maniere, une faible variation vgs se répercute sur ce courant. Dans la limite
des faibles variations [38, 37],

iq = Gm Vgs =+ gds Vds

ou les parametres g, (baptisée transconductance) et gqs (qui est la conductance du
canal entre le drain et la source) dépendent de Vi et Vys. Dans cette description,
et grace a l'ajout de condensateurs de découplage (le schéma électrique complet
est présenté au paragraphe 3.3.4), on peut séparer les signaux continus et alternat-
ifs. Les sources continues servent a fixer le point de fonctionnement du transistor
au voisinage duquel on 'utilise pour amplifier les signaux alternatifs et le schéma

électrique équivalent (pour les signaux alternatifs) est fourni sur la figure 3.10.

La résistance R,, de polarisation n’apparait pas sur ce schéma car, pour les signaux

AC, elle est court-circuitée par un condensateur en parallele.

3.3.2 Gain en tension du transistor

Le gain différentiel en tension G est défini par

Vs
G=—
Vgs
Comme vgs = —R.1q, en utilisant I'expression de iq introduite précédemment, il

vient [37]:
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A=

1/gds Rc

Vds

Figure 3.11: Modélisation du transistor prenant en compte les capacités en entrée, a I'origine
de I'effet Miller.

Re g
1+ Rc 9ds
Le gain G est d’autant plus élevé en module que: g, est grand en module ce qui

G=—

traduit une régulation sensible du courant dans le canal par le potentiel de grille;
R. est grand. Ainsi, du point de vue du gain en tension, il est intéressant de choisir
R, grand. Pour les transistors utilisés, g,, vaut typiquement quelques 10 mS et gqs
quelques mS (d’apres les données fournies par Y. Jin). Pour un gain de ~ 10, il
apparait que R, doit étre choisie dans une gamme typique de 10? & quelques 103 €.
R, a été choisie a 150 2. On pourrait envisager d’augmenter encore le gain (pour
s’approcher plus encore de la valeur asymptotique s/g) a I’aide d’une résistance plus
grande mais cela conduirait a une augmentation du bruit en courant, comme on le

verra au paragraphe 3.5.4.

3.3.3 Effet Miller

En raison du couplage capacitif entre le canal et la grille, une modélisation plus
complete du montage a transistor est donnée par le schéma figure 3.11 ou les ca-
pacités grille-source Cys et grille-drain Cyq sont introduites.

On peut écrire que

Zg = (ygs - st).] Ogdw + Qgsj Ogsw

Introduisons I'expression du gain G qui conduit a

Zg = Qgs [(]‘ - G) ng + Cgs] -]w

qui permet de définir la capacité Miller Cyy = [1 — Re(G)] Cga + Cgs vue depuis

I’entrée entre la grille est la masse. Cette capacité dépend du gain du transistor, de
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composant référence ref. Farnell
résistance 150 2 PCF0805.13.150R.B.T1 1108841
résistance 1 kS PCF0805.R1k0BI.T1 1160139
condensateur 100 pF | GRM2165C1H101JA01D 1828933
condensateur 1 mF T520D108M2R5HATEO1H 1288227

Table 3.1: Référence des composants du circuit de polarisation des HEMT.

la capacité grille-drain (typiquement 1 a 5 pF pour les transistors utilisés) et de la ca-
pacité grille-source (typiquement entre 10 et 50 pF). Elle doit étre prise en compte
lors de I'évaluation de la capacité du résonateur puisqu’elle est en parallele de la
capacité du cable coaxial placé entre I’échantillon et la grille du transistor. Aug-
menter le gain (en module) des amplificateurs entraine notamment une diminution
de la fréquence de résonance. Des courbes simulées et des courbes expérimentales
montrant cet effet sont présentées respectivement aux paragraphes 3.4.2 et 3.5.3.

Notons que I'expression de i, fait également apparaitre la résistance d’entrée du
montage & transistor 1/(Im(G) Cyqw). Cette résistance d’entrée est supérieure a
105 Q au MHz, tant que la partie imaginaire du gain reste environ inférieure &

l'unité.

3.3.4 Cablage du transistor

Le montage amplificateur, adapté a partir d'un cir- 100 pF

cuit proposé par F. Parmentier et F. Pierre, est con- ‘
1L PTopose p - Lroll -2 L 1mE]
stitué du HEMT et de résistances et condensateurs. T T

Le circuit électri t Ssenté fi 12, L
e circuit électrique est représenté figure 3 es r] 150 O 1 ' Vid

condensateurs placés entre Vyq et la masse, et V; et (d) N

la masse sont des condensateurs de découplage: a E)@ 100 pF 'Vds

des fréquences grandes devant 1/(27 R,C') ~ 10 Hz, Bl
S
ils se comportent comme des fils qui court-circuitent 11O I ' 174
les résistances de polarisation, ce qui correspond a %j’l mF &
100 pF

la modélisation présentée dans laquelle le drain et

la source sont a la masse pour les signaux AC au Figure 3.12: Schéma électrique

paragraphe 3.3.1. complet du circuit de polarisation

des HEMT.
Le choix de la valeur des résistances de polari-

sation résulte d’'un compromis entre la minimisa-
tion de la puissance dissipée par effet Joule dans ces résistances et une valeur
supérieure a quelques MHz (ici 1/(2m R,Cys) ~ 107 Hz) de la fréquence de coupure

de amplificateur.
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3.3.5 Protocole de recherche du point de fonctionnement

Comme les parametres gn, et ggs dépendent de Vs et Vg, le gain G et le bruit en
tension en entrée du montage a transistor dépendent des tensions de polarisation.
Leur choix est crucial. Pour réaliser le montage de la figure 3.5 contenant deux
amplificateurs, on utilise deux HEMT possedant chacun son propre boitier équipé
du cablage décrit au paragraphe précédent. Ces deux HEMT, baptisés Bob et Bill,
sont issus du méme batch, possedent des propriétés similaires mais leurs points de
fonctionnement n’ont pas de raison d’étre identiques. Il faut donc les déterminer
pour chaque amplificateur. Je procede de la maniere suivante pour balayer 1’espace
des phases: Vyq est fixé a 300 mV, puis V; est balayé entre 60 et 130 mV, puis Vyq
est incrémenté de 50 mV et une nouvelle trace en fonction de Vj est enregistrée, etc.
Les faisceaux de courbes suivants ont été obtenus a ’aide d’un multimetre Keithley
en effectuant le rapport de la tension en sortie du montage a transistor divisé par
la tension mesurée en ’absence de transistor, pour tenir compte de la réponse du

multimetre, a 600 kHz. Les courbes obtenues ont des allures tres semblables. On

) : lA;AiAiAl l N R BT B
= " aha ]
@) 6—: 4 MLLL] E
or—_ 1 A

3 ® Vaa =300 mV E
; 45 5 Via =400 mV |4 o 0% o [
% 3 Vaa = 500 mV F
OINE A Vyq =450 mV E
2 dd = 350 mV . E
1 i 4 Vig =550 mV E

T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T T T T | T

70 80 90 100 110 120

Vi (mV)

Figure 3.13: Courbes de gain de I'amplificateur Bob a 600 kHz pour différentes valeurs de Vyg.

note que les maxima se décalent vers les basses valeurs de Vj lorsque V4 augmente,
que le gain maximum augmente lorsque Vgq augmente. De plus, les mesures de bruit
montrent qu’a V4 donné, le bruit du montage a transistor est minimal lorsque Vj

est a la valeur qui donne le gain maximal.

Dans 'expérience, on n’utilise pas seulement un HEMT (qui permet de fabriquer un
amplificateur dont le bruit de tension est faible, comme on le montrera plus loin)
pour réaliser un amplificateur ultra-bas bruit: on lui combine un résonateur RLC
parallele (qui permet de décaler la bande de fréquence de mesure au MHz). C’est

I’étude des propriétés du résonateur qui fait 'objet de la partie suivante.
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3.4 Propriétés du résonateur

3.4.1 Description du résonateur

En pratique, la résistance R est la résistance du

gaz entre le contact situé directement apres le

QPC et le contact suivant connecté a la masse, L A
soit environ 10 k2 a v = 2, en parallele avec la C

résistance d’entrée du montage a transistor qui est R 1 Vgs
supérieure a 105 2 au MHz (voir paragraphe 3.3.3). r
L’inductance L est formée d'une association série

de quatre bobines Coilcraft (sans ferrite pour que
le champ magnétique appliqué ne perturbe pas leur Figure 3.14: Schéma électrique du
fonctionnement), chacune d’inductance 33 pH, leur ~Ccircuit résonant.

résistance a 300 K a été mesurée ar =11 Q et a 77

K, r =15 Q . La capacité est celle du cable coaxial entre I’échantillon et I’entrée
du transistor, d'une longueur d’environ 1 m, soit ~ 100 pF, en parallele avec la
capacité Miller en entrée du montage a transistor (voir paragraphe 3.3.3), dont la

valeur dépend du gain en tension du transistor et qui est de I'ordre de 10 a 50 pF.

3.4.2 Principe de fonctionnement

Ce résonateur réalise une conversion courant-tension décrite par son impédance Z,

R(r + jLw)
R(14rC jw—LCW?)+r+jLw
puisque r < R, et r < Lw dans le domaine MHz, il apparait que

Z =

1

w0 = Ve
Z = o avec Q = L\/E
27 15 1QUwfun — @) Rc7E V2
Zy = 1+RrC/L

qui est la structure d’'un passe-bande. Les valeurs des inductances des bobines
(fournies au paragraphe précédent) ont été choisies pour que la fréquence de résonance
soit située vers 1 MHz. L’expression de Z; permet de sentir le grand intérét du
résonateur: a un facteur numérique pres de 'ordre de I'unité, dia a la présence du
terme RrC/L ~ 107!, a résonance Zy ~ R et tout se passe comme si la mesure était
effectuée sur I'impédance du gaz seule mais a une fréquence de 'ordre du MHz, loin
des bruits dus aux vibrations mécaniques, dans un domaine de fréquence ou toute

mesure aurait été impossible, dans la configuration initiale du circuit RC.
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Figure 3.15: Simulations obtenues

o} opour L =120 pH, C'" = 100 pF,

06 0,8 1 1,2 14 16 1,8 2 R=10kQ danslescasr =0 Q et
Fréquence (MHz) =06 Q.

-
o
L

1Z] (k)

i Figure 3.16: Simulations obtenues
- pour R=10kQ, L =120 uH, r =

Oﬂ‘l“‘l“‘l“‘l“‘l“
06 08 1 12 14 16 18 2 6QetC =147 pF (Re(G) = —8),

Fréquence (MHz) ou C = 147 pF (Re(G) = 0).

T T T T T T T

Sur les simulations, 'effet de la résistance r est perceptible sur le tracé du module de
I'impédance en fonction de la fréquence (voir figure 3.15): on observe une réduction
de la hauteur du maximum d’environ 5%. L’effet Miller est également visible (voir
figure 3.16) et conduit a un décalage de la résonance vers les basses fréquences. On
observe également une diminution du maximum du module de I'impédance lorsque

le gain augmente, cela est du a la contribution en RrC/L de Z,.

Remarquons que comme RrC/L ~ 107!, Z; croit lorsque R croit. Ainsi pour un
rapport signal sur bruit donné, la durée de mesure diminue lorsque v diminue. Par
exemple entre v = 3 et v = 1, le rapport des impédances a résonance vaut environ
trois, il faut donc mesurer neuf fois plus longtemps a v = 3 qu’a v = 1 (en utilisant
les résultats de la partie 3.2.1). La bande passante Af = wy/(27 Q) a —3 dB vérifie

1 1 r 1
Af=—|=—=++ ) ~ ~ 10°H
/ 27 (RC * L) 21 RC 0z

On retrouve la bande passante du RLC parallele, en I’absence de r qui est ici proche

de celle du circuit RC considéré dans la partie 1. En ordre de grandeur, Af est

comparable a la largeur de la bande d’intégration choisie. Notons que Af varie
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r C 0Vgs

gl
G

comme 1/R lorsque la résistance R du gaz d’électrons entre les deux contacts est

(5@[{

) Su ' Figure 3.17: Modélisation du résonateur
T

du point de vue du bruit.

modifiée et comme 1/C' lorsque la capacité effective C' du résonateur a la masse est

modifiée.

Maintenant que les deux ingrédients (HEMT et résonateurs) ont introduits séparem-
ment, on les assemble pour réaliser ’amplificateur cryogénique dont les performances

de bruit sont présentées dans la partie suivante.

3.5 Etude du bruit en sortie de P’amplificateur a
froid

3.5.1 Spectre de puissance de bruit en sortie du résonateur

Du point de vue du bruit, le résonateur peut étre modélisé en faisant intervenir
deux générateurs de tension fluctuants dvg et dv,, en série avec les résistances R
et r (voir figure 3.17). Seul le bruit thermique est pris en compte ici puisque I'on
cherche d’abord a identifier ses effets en tant que bruit parasite pour pouvoir ensuite

le comparer au bruit de partitionnement qui constitue le signal d’intérét.

D’apres le théoreme de Millman, la tension fluctuante dv,s qui résulte de I'application

de ces deux tensions vérifie

VR v
= | = — A
O {R +7“—|—jLw}_

par conséquent,

Sk Sy
gs _ | v v 2
5 [Pﬁ T (Lw)Z} Z

Comme 7 < 10 © (& une température inférieure a 77 K) et Lw ~ 103 Q, et S*/S* ~
R/r ~ 10® (d’apres Pexpression du bruit thermique d’une résistance rappelée au

paragraphe 3.1.2),
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988 — S_‘IIDL |Z!2 — Z02 5’3
VR T R+ Q3 w/w — wo/w)?

Cette expression peut étre développée au voisinage de la pulsation de résonance en

posant w = wy + dw et il vient

1 y 4]{ZBTR
v (1 +RrC/L)2 1+46w?(RC/(1+ RrC/L))?
Comme RrC/L ~1.1071,

gs __

o AksTR
Y 14+ 4(RC)?6w?

qui est une lorentzienne de la forme (en fréquence)

588 A 1 avec w 1
pry V g
Vw1 +4(f — fo)?/w? 21 RC

Cette expression de w est utilisée plus loin pour remonter a la valeur de R par

ajustement.

3.5.2 Méthode de détermination de R et C' pour un point

de fonctionnement

Pour un point de fonctionnement donné du montage a transistor (Vgg = 500 mV
et V; =90 mV), la capacité totale C' du résonateur (incluant la capacité des cables
et la capacité Miller) peut étre déterminée en mesurant le spectre de puissance de

bruit en sortie de I'amplificateur a I’aide de la formule précédente.

Te-111

Yaun) 4

N ]
m 89—12i
\ i
~ ]
> 6e-121
SN— :
) 4e-12-

e ]
A 2e-121

0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1000 1500 2000

Fréquence (kHz)

Figure 3.18: PSD en sortie de I'amplificateur Bob pour deux valeurs du champ magnétique a
4 K.

Les ajustements des courbes de la figure 3.18 conduisent a wg = 1,54 + 0,01 rad.MHz.
Avec L = 133 + 1uH, il vient C' = 80,9 £ 0,6 pF, qui indique que la capacité des
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cables a été un peu surestimée dans les évaluations précédentes. On peut alors se
servir de ce résultat pour déterminer la résistance R du résonateur qui dépend de la
valeur du champ magnétique, en utilisant la largeur w de la lorentzienne modélisant
la courbe de bruit. Pour les deux courbes précédentes, on obtient R = 1/(27 Cw)
qui conduit & 8,79 + 0,44 k) (valeur proche de v = 3) 4 3,0 T, et 4,87 £+ 0,24 k{2 a
1,5 T, en prenant une incertitude de 5 % fixée par la contribution du terme RrC/L

qui a été négligé dans cet ajustement.

Si on s’intéresse a la valeur du maximum de la courbe, il apparait que le bruit est
multiplié par 8,6.10712/4,9.10712=1,8 & résonance lorsque la résistance est multipliée
par 1,8 ce qui est en accord avec S8 o< R a résonance et confirme que la contribution

en RrC/L est tout au plus de quelques pourcents.

3.5.3 Effet de la capacité Miller sur le bruit

Comme on I’a vu au paragraphe 3.4.2, 'effet Miller entraine une dépendance de la
fréquence de résonance au gain. On peut étudier cet effet en faisant varier V; a Vgq

fixé. On obtient les spectres de bruit présentés sur la figure 3.19.

£ 3,5e-061|* V; = 50 mV
3e-067| Vs =60mV

~ Vs =80 mV

> 25e-061|. 1) _ g0y

A 28706 [ Vi =T0mV

L 15006 ; el

et e

1e-06 L™

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Fréquence (kHz)

Figure 3.19: PSD en sortie de I'amplificateur Bill pour Vgqg = 500 mV, a 3 T et 4 K pour

différentes valeurs de V5.

On note que lorsque le gain décroit (en valeur absolue), la fréquence de résonance se
décale vers les hautes fréquences ce qui est en accord avec la prédiction due a 'effet
Miller.

3.5.4 Bruit en courant de ’amplificateur

Comme cela a été exposé au paragraphe 3.1.4 page 76, le bruit en sortie d’'un am-
plificateur est dii a un générateur de courant et un générateur de tension en entrée,

auxquels on associe respectivement les densités spectrales de bruit SP* et SZ. Une
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propriété remarquable, liée a la relative simplicité de notre amplificateur (formé
d’un unique transistor), est que les bruits en courant et en tension sont corrélés.
Physiquement, une cause de bruit d'un HEMT est le franchissement des charges
dans le canal drain-source, qui est un processus aléatoire et donc bruyant, c’est

pourquoi on considere le montage de la figure 3.20 qui modélise I'amplificateur.

(2) dig

™
A ‘

(d)
i

5 Vds

5

!
OUgs ZRLC

(s)
Figure 3.20: Modélisation d'un HEMT pour étudier le lien entre son bruit en tension et son

bruit en courant.

olt Z1c est 'impédance du résonateur (qui est 'impédance du circuit RLC paralléle,
en parallele avec la capacité Cy), di. est le générateur de bruit de courant dans
le canal, 07, est le courant fluctuant qui en résulte entre drain et grille, dvqs est la
tension fluctuante qui en résulte aux bornes de la résistance de charge R, en parallele
avec 1/gqs, dont on note Z, 'impédance. Comme Zj; o =~ 10* Q pres de la résonance

et Cyqw ~ 107° S, par un diviseur de courant, il vient

jC’gd(Ju i
Or Zy ~ 10* Q donc di, = Z,;jCgqw di,. Remarquons que |diy| < [dic| puisque

&g:

|Z4 Cgaw| ~ 1073, Par conséquent, la tension fluctuante dvgs vérifie

5—Uds = _Zd &c

si bien que i, = —j Cgqw dv4s. Comme Jvy = G du,,, on obtient pour les densités

gs’
spectrales de bruit des générateurs de tension et de courant

\/S_ia = Cpaw |G|\/S_3L

Comme la tension fluctuante vue a ’entrée du transistor due aux générateurs de bruit
de lamplificateur lui-méme s’écrit (avec les notations introduites au paragraphe
3.1.5)
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§_vgs - 5—Ua + ZRLC &a

La contribution du bruit de courant reste inférieure a celle du bruit en tension si

| Zgrcl \/S—la < \/5_3

c’est-a-dire si | Z g G| Ceaw < 1, d’apres le calcul précédent. Or |Z ;0| Cgaw =~ 0,1
et l'effet du bruit en courant sur le signal de sortie est comparable, voire faible
devant le bruit en tension tant que |G| < 10 ce qui justifie de faire fonctionner

Iamplificateur a une valeur de gain comprise entre 5 et 10.

Expérimentalement, on peut s’assurer que ce bruit n’est pas dominant en analysant
la courbe de calibration de bruit thermique de la résistance du gaz entre deux con-

tacts, en fonction de la température de la chambre de mélange.

1,2e-07- -
~—~ 1e-07- L
(N} 1 L
~— 8e-08- F
(o)
L 6e-08 L
§S)
< 4e-08 L
O ]
~— ]
2e-08- L
M 1
—{ ]
Q_‘ O — v ' v ‘v |1 ‘v v ‘v ‘Tt [ ‘v ‘v T ‘T [ T ‘T Tt T [ T T T T [ T T T T
0 100 200 300 400 500 600

Température (mK)

Figure 3.21: Bruit thermique de la résistance du gaz entre deux contacts, intégré (PIB) sur
une bande de largeur 78125 Hz, en utilisant les corrélations croisées entre les sorties de deux

amplificateurs a froid, en fonction de la température de la chambre de mélange a v = 2.

Sur la figure 3.21, I'ordonnée a l'origine de I'asymptote (en bleu) a la courbe de
bruit en corrélations croisées et intégré (en rouge), est égale au bruit de courant de
I'amplificateur sur I'impédance de mesure (impédance du circuit RLC). Il apparait
sur le tracé que le bruit en tension correspondant est égal au bruit thermique de
la résistance 12,9 k) évaluée a environ 8,0.1072 K. Cela correspond & un bruit en
courant /S* ~ 1.10~'* A/v/Hz (en prenant R = 10 kQ) qui est proche du bruit en

courant des amplificateurs LIT5A initiaux.
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3.5.5 Gain des amplificateurs et bruit en tension des am-
plificateurs
Pour mesurer le bruit de tension des amplificateurs, on remplace 1’échantillon par

une résistance 50 2 pour pouvoir négliger le bruit en courant de l'amplificateur.

Dans le domaine de température considéré (un peu moins de 1 K),

4R kgT ~10"*' V?/Hz > R*S* ~ 1072° V? /Hz

en sorte que le bruit de courant est négligeable et le bruit est dominé par le bruit
thermique de la résistance. On trace le bruit intégré en corrélations croisées en

fonction de la température (voir figure 3.22).

ze_og PR T T T [T T AT T T T [T T T T N N N S T A T M N

& : :

=
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o 1,5e-09+ -
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@] (]

— 4 L

<

m . .

= 1e-09+ ~ Figure 3.22:  Puissance de

bruit intégrée, en corrélation

11— croisée avec 3 une résistance

o4 05 06 07 08 09 1 50 Q en fonction de la
Température (K) température.

On réalise un ajustement affine qui conduit & une pente de (1,95 + 0,04).107° V2 /K
et une ordonnée a l'origine nulle & quelques 107! V2 prés. De la pente, on extrait le
gain des amplificateurs qui vaut (pour cette acquisition) 7,5. La mesure de 'auto-
corrélation conduit & un bruit intégré en sortie de chaque amplificateur de 25 nV?
alors que la corrélation croisée conduit a environ 1 nV2. L’auto-corrélation est donc
dominée par le bruit de tension de 'amplificateur dont la densité spectrale de bruit
vaut /S2 =1,9.1071° V/ VHz. Cette valeur est remarquable puisqu’elle correspond
aux performances de bruit des meilleurs amplificateurs ultra-bas bruit, actuellement,
a 1’échelle mondiale! En comparaison, la densité spectrale de bruit de tension des
amplificateurs LI75A est environ dix fois supérieure (voir paragraphe 3.1.4)! De
telles performances conduisent a une réduction significative de la durée de mesure,

comme je le montre dans le paragraphe qui suit.
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3.5.6 Estimation de la durée de mesure

On peut estimer la durée de mesure, en utilisant les expressions établies aux para-
graphes 3.1.5 et 3.2.1 qui restent alors valides a condition de considérer I'impédance
du résonateur et les bruits associés au HEMT. L’estimation se fait par un calcul

semblable a celui réalisé partie 3.2.1:

Sfmax fmax
s= [ austw= [ dues |zl
fmin fmin

avec cette fois fin et fimax €gales & fo£60/2 (avec fo ~ 1,5 MHz et § = 78,125 kHz).
Puisque la bande d’intégration est de largeur inférieure a la résonance, on peut
approximer I'impédance du circuit RLC par la forme lorentzienne obtenue a ’aide

d’un développement semblable a celui réalisé dans la partie 3.5.1:

72
1+4Q%(61)%/ fo”

avec 0 f la pulsation par rapport a la pulsation de résonance. Alors, pour v = 2,

2 2
S = M arctan (@> ~ 210716 V2
Q fo

qui est comparable a la valeur obtenue avec le circuit RC' mais cette fois tous

|ZRLC|2 =

les bruits qui interviennent dans B contribuent avec des valeurs proches (puisque

/52 = 0,2 nV/v/Hz) si bien que Sy,y, = Sy, =~ 10719 V2 /Hz et pour un S/B = 30,

2.10°16 \/— .
30 = E 1017 Tnes alors Tines = 1 min

av = 2, d’ot une durée de mesure (en tenant compte des soustractions) de ~ 4 min!
Cette valeur correspond effectivement a la durée de mesure que nous utilisons
expérimentalement pour un rapport S/B ~ 30. Ainsi, l'utilisation de HEMT cryogé-
niques couplés a un résonateur a permis de passer de quelques heures de mesure a
une dizaine de minutes (pour un point) tout en améliorant le rapport signal sur

bruit d’un facteur trois!

A titre de comparaison, on peut considérer la courbe 3.23 enregistrée dans les mémes
conditions que celle fournie a la fin du paragraphe 3.2.1, en quelques heures. A
I’aide de ces nouveaux amplificateurs, il a été possible de mesurer plus efficacement

les courbes de bruit qui font I’objet des deux chapitres suivants.
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Figure 3.23: Bruit HOM normalisé entre les canaux de bord externes incidents sur le QPC

central, a D =1 en fonction du décalage temporel 7 entre les sources.

3.6 Annexes du chapitre 3

3.6.1 Expression des densités spectrales de bruit

Montrons les formules utilisées pour exprimer les densités spectrales de bruit en

auto-corrélation et en corrélations croisées:

Qv (@) 0, (@)

/ dt dt’ ) (5, (t) dv;(t'))

avec 7 =t — t', il vient

(0vip,. (W) 05, (w)) = / dt dr &7 (Sv;(t + 7) dv;(t))
Ainsi,
<5_UiTmCS (w) 5—U;Tmes (w)) _ dr eju”—i

/mes

T / . dt (ov;(t + 1) dv;(t))

mes

et a la limite Ty, — 00,

2 <6—UiTmes (w) 5—/U;Tmes

Tmes

ce qui prouve l'expression obtenue aux paragraphes 3.1.1 (en prenant i = j) et

lim
Trmes—>00

(w)) _ 2/00 dr 7 (Su;(t + T)5Uj(t)>t

—00
3.1.5 (en prenant ¢ = 1 et j = 2). Notons que la densité spectrale de bruit en
autocorrélation est toujours réelle et positive alors que pour les corrélations croisées,
la densité spectrale de bruit est a priori complexe. On note également que si les

tensions sont décorrélées,
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(6v:(t + 7)00; (1)) =0

ce qui impose, dans ce cas, que

lim <5—UiTmes (w) 5—U;Tmes (w))

Tnes—00 Tmes

=0
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3.6.2 Expression du bruit du bruit

Le calcul du bruit du bruit a I’aide de fonctions continues s’avere délicat. L’introduction
de variables discretes, qui décrivent d’ailleurs plus fidelement la mesure telle qu’elle

est réalisée par 'analyseur de spectre, permet de mieux aborder la difficulté.

Au cours d’une acquisition du spectre de durée T},,.s, ’analyseur de spectre échantillonne
la tension v(t) avec un pas de discrétisation At dans le temps. A la k+ 1-idme valeur
mesurée v(tx), on peut associer un instant de mesure t; tel que t, = kAt avec k
entier naturel. Alors T),.c = K At définit 'entier K. Dans ces conditions, on définit

U, par

K K

1 ' .

Op = — E o(ty) 2K et y(ty) = E B, e-i2mnk/K
k=1 n=1

+

car k/K = t},/Tes. On évalue la quantité 0(7) = (v;(t + 7)v;(t)) :

—_

5(r) = / At e+ Yy (0)

mes

~

D Wiltrn) v5(t)

k=1

=[ =

avec k = 7/At. 1l s’ensuit:

1 I
5(7-) - E Z <17’L,n ﬁj,n’> ef.]27l'(n k+n (k+r))/K

/
k.nn

_ Z(ﬁz,n ﬁj,—n> e—j?ﬂnn/K

n

5(r) = (i B,) €K

n

car v est réel. Notons .7, (w) la densité spectrale en convention physicien (et non,

ingénieur):

Yij(w) = / dT5(T)eij

o0

= Gy [ dreteror

o
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avec ) = 27 /Thes. Par conséquent,

Foiw; (W) = KAt (Vi 27]*n> 0w n©2
yvivj (w) - Tmes <@i,n v > 5w,nQ

‘77n

Le signal (.#,,.,,) mesuré, s’écrit en convention physicien:

oo dw
<<y1}7;11j> = / a_ yﬂivj (w)

oo 2T

mes

car dw = 27 /Tines. Ainsi,

<‘5ﬂij> = Z @i,n f)g*n>

Pour ¢ = 7, on reconnait la formule de Parseval. Cette expression est utile pour

exprimer la fluctuation du bruit <5”ij2>:

o0

(L)) = Y (Bin O Vi B,)

n,n'=—oo

2
- ~ ~x ~ ~ % ~ ~ % ~ ~x \2
- { E : <Ui,n Uj,n>} + E :<U’i,nvi,n><vjynvj,n> + <vi,nvj,n>
n n
ou 'on a appliqué le théoreme de Wick car les parties réelle et imaginaire sont
traitées comme des variables aléatoires de distribution gaussienne. On note que
dans la somme sur n et n’, les termes (¥; ,, U; ,») ont une contribution non nulle pour
n = —n'. Le premier terme du membre de droite est (#,.;). Comme (Aywvj2> =

(Foiw; ) = (Fr;)?, 1l vient:
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<A‘5ﬂvz‘1}j2> - Z <@l,n®:n><ﬁj7n6;n> + <ﬁi,nﬁ;,n>2

n

5 T (nQ) T, (09) (ywjmmf

n Tmes Tmes Tmes
1
= D Lo (nQ) S0, (nQ) + S, (nQ)°
9 1 * dw 9
<Ayvivj > - T g yvivi ((JJ) <y’t}j’l}j (U.)) + Cy’v-ﬂ)j ((.U) }

ce qui correspond pour le signal mesuré sur la bande d’intégration en fréquences

[ fmin, fmax], €n convention ingénieur, a un bruit du bruit B tel que:

fmax
B2 = ! / du {S’Ui’l)i (U) S’Uj”j (U) + SU%"”J' ('U,)Q}
2 Tmes Sfmin
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Chapter 4

Modélisation de effet
Hong-Ou-Mandel, approche
théorique de la décohérence pour

un électron unique

Résumé du chapitre

Ce chapitre est essentiellement théorique. J'y présente les équations a la base de
I'expérience de Hong-Ou-Mandel (HOM) qui seront utilisées et complétées dans le
chapitre suivant pour sonder la décohérence des excitations injectées par la source
dans le canal de bord externe. Dans ce chapitre, le bruit de partitionnement du a une
source seule d’électrons uniques (bruit HBT) est décrypté et comparé a nos résultats
expérimentaux. S’ensuit alors une premiere approche de 'expérience HOM, dans
laquelle le bruit de partitionnement di a deux sources synchronisées est présenté.
La description des excitations injectées par la source en terme d’états cohérents
des magnéto-plasmons de bord par une approche théorique de la décohérence d’une

particule unique clot ce chapitre.
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4.1 Bruit Hanbury-Brown et Twiss

Dans cette partie, je présente l'interférometre de Hanbury-Brown et Twiss (HBT)
électronique et les outils théoriques nécessaires a l'interprétation des expériences
réalisées avec ce dispositif. Les mesures présentées a la fin de cette partie ont été
réalisées pendant mon stage de M2 et sont détaillées dans la these de Erwann Boc-
quillon [7]. Néanmoins, leur compréhension est essentielle pour aborder 'expérience

HOM dont la présentation fait I'objet de la partie suivante.

4.1.1 Présentation de l'interférometre HBT pour les pho-

tons

L’effet Hanbury-Brown et Twiss est l'effet d’interférerence entre deux particules

pouvant emprunter deux chemins menant chacun a un détecteur.

v - T 3)

o0
(2) (4)

Figure 4.1: Schéma de I'interférométre HBT sous sa forme la plus générale. Deux faisceaux

lumineux peuvent emprunter chacun deux chemins au bout desquels se trouve un détecteur.

En 1956, Hanbury-Brown et Twiss proposent dans [32] de diviser énergétiquement
deux faisceaux lumineux, a 1’aide d’une lame séparatrice, et de placer un photomul-
tiplicateur sur chaque bras de sortie de la lame (schéma de principe présenté sur la
figure 4.1). Les corrélations d’intensité entre les détecteurs permettent d’étudier
les propriétés d’émission de la source. De ce point de vue, cet interférometre
differe d’autres interférometres couramment utilisés jusqu’alors (fentes de Young, in-
terférometre de Mach-Zehnder, de Michelson) dans lesquels on enregistre les corrélations
d’amplitude (et non les corrélations d’intensité) et reposent sur une description on-
dulatoire. Analysons maintenant le dispositif transposé aux électrons dans un gaz

bidimensionnel, en régime d’effet Hall quantique.

104



@ :Ig E to spectrum analyser

120Q

N

to AC current detection q HE

Figure 4.2: Image colorisée de I'échantillon au microscope électronique a balayage. La trans-
parence de la lame séparatrice, ol se produisent les interférences, est réglée par le potentiel
Vgpe- La source est excitée par la tension veyc et son couplage au canal de bord externe est

fixé a l'aide des grilles au potentiel V.

4.1.2 Description quantique pour les électrons

L’expérience HBT pour les photons a été étendue pour la premiere fois expérimentalement
par Henny et coll. [33] et Oliver et coll. [60] & un flot d’électrons injecté par un

contact ohmique.

L’interférometre électronique

Comme pour son analogue photonique, il est constitué de deux bras d’entrée notés
a et b qui sont partitionnés par la séparatrice dont le ccefficient de transmission en
intensité est noté T et celui de réflexion s’écrit 1 — T', et de deux bras de sortie
notés c et d. Si l'on note ¥, (o, B € {a,b,c,d}) 'opérateur champ fermionique qui

annihile une particule dans le bras a. On peut relier les opérateurs en entrée et en
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e

Figure 4.3: Schéma de la géométrie de I'échantillon dont la structure est celle d'un in-

terférometre HBT. On y retrouve les tensions Vgpe, Vg, Vexc qui sont présents sur la figure
4.7

sortie de la séparatrice via:

v\ [ VT jVI-T)\ (¥,
v, \GVi=T VT 0,
De plus, on note I, (t) Popérateur courant dans le bras a. On vérifie que

I = —evﬁ/l\i/c =TI, + (1-T) I, — evj\/T(1-1T) (\il:g\ilb — \ila\ifD

Le contact ohmique (3) est connecté a 'entrée de 'amplificateur, en parallele avec le
circuit résonant, étudiés au chapitre 3. Grace a la conversion courant-tension réalisée
par le résonateur (voir chapitre 3), on enregistre ’auto-corrélation des fluctuations
de tension sur le contact (3) qui sont proportionnelles aux fluctuations du courant

dans la branche [, entre deux instants t et ¢t + u,

(61 (t4u)d1.(t)) = (1=T)2 (81, (t+u)d L, (1)) +T2 (51, (t+u) 81y (1)) +T(1=T) Q(t, t+u)
(4.1)

a

avee Q(,t) = —e2? ((T()B(t) () F](0)) + (Balt) T ()T (0)4(0)))

= e (L) Ba (D)D) + (Fa#) TN )B(0)))
(4.2)
ou 'on a utilisé le théoreme de Wick. Les mesures sont effectuées a basse fréquence et
en retranchant le bruit d’équilibre a cette expression en sorte que la grandeur étudiée
prend une expression beaucoup plus simple. C’est I'obtention de cette expression

qui fait I'objet des deux paragraphes suivants.
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Bruit en courant mesuré au MHz, avec une source périodique excitée au
GHz

Expérimentalement, on doit tenir compte de la durée de réponse du détecteur qui

impose que la grandeur mesurée est en fait

GL(t+ W)oL(1)) = (1=T)2 0L (t + w)oL,(8)) +T7 (51,(t + w)o 1, () +T(1-T) Ot + )’
(4.3)

ou la valeur moyenne sur le temps est expérimentalement calculée sur la durée

d’intégration de I'analyseur de spectre, qui est de 'ordre de 1/6 avec 6 ~ 80 kHz
(voir chapitre précédent). D’apres la définition de la densité spectrale de puissance
de bruit en courant (adaptée de celle introduite au chapitre 2) associée a 1’observable

courant [ (t), & basse fréquence,

o +

S (w=0)=2 / du (0L, (t + w)dT.(1))

— 00

On remarque que # < f ou f est la fréquence d’excitation des sources. Cette
séparation des échelles de fréquence a une conséquence directe sur la contribution
des termes (51;(t + u)éfk(t)> (k = a;b). Puisque la source est AC et excitée a la

fréquence f, son bruit aux temps longs devant 1/f est nul, en sorte que

+

/Oo du (0L, (t + w)ol,()) = /Oo du (OTy(t + w)ly()) =0

o0 o0

+

ce qui traduit que la contribution des termes (51, (t + u)5_fk(t)> (k = a;b), se réduit

aux fluctuations d’équilibre car le bruit di a chaque source, prise indépendamment,

est nul & fréquence nulle. Par conséquent, 1'expression de Si__(w = 0) se réduit a

[e.e]

Si(w=0)=2T(1 - T)/ du O T+ )

—o0
On a vu au premier chapitre qu’en raison de l'effet Hall, un courant électrique cir-
cule dans les canaux a 1’équilibre (voir chapitre introductif). Cela entraine un bruit
d’équilibre thermique intrinseque a chaque canal (c’est le bruit Johnson-Nyquist rap-
pelé au chapitre précédent). Ce bruit, noté Qe est toujours présent, indépendamment

du bruit AQ du aux recouvrements entre les excitations dues aux sources. Ainsi,

AQ = Q - Qeq
Comme Qeq ne dépend pas des excitations dues aux sources, il ne présente pas

d’intérét dans nos mesures. Expérimentalement, il est mesuré et retranché au bruit
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enregistré lorsque la source est excitée. Le bruit en courant, en auto-corrélation,

mesuré en intégrant aux temps longs s’écrit

ASy, (0) = 2T(1—T)/Oo du Q(t,t—l—u)t—QT(l—T) /OO du Qeq(t,t—i-u)t
::QTu-qq/mduAth+mt (4.4)

Si le contact ohmique (4) avait été également équipé d'un résonateur RLC et d’amplificateurs
basse fréquence, on aurait pu mesurer le corrélateur croisé (51,(t')61,(t)) dans esprit
originel de l'expérience HBT. On peut montrer, avec le formalisme introduit plus

haut, qu’on aurait eu alors

(61,(t +u)dIy(t)) = T(1 — T) [(61,(t + u)d1,(t)) + (0L, (t + u)d1(t)) — Q(t, t + u)]

Apres intégration par 'analyseur de spectre et soustraction du bruit d’équilibre, il
vient (81,(t + u)éfd(t))u = —(81,(t + u)5fc(t)>b. Ainsi, étudier les auto-corrélations

revient a étudier les corrélations croisées. En pratique, le contact (4) n’est pas utilisé

pour mesurer du bruit mais la premiére harmonique du courant (cette mesure est
essentielle comme on le verra au chapitre suivant).
Ecriture de AQ en terme des fonctions ¥*
Utilisons les fonctions de corrélation du premier ordre, introduites au premier chapitre,
pour exprimer AQ. La fonction @ (équation (4.2)) se réécrit (voir Grenier et coll.
[29]):

Qt, 1) = e (G091, ) G (0 1) + G0 ) g @) (45)
Dans le cas de l'expérience HBT, la bras (b) est a I’équilibre thermique si bien que

gb(l,e) (t, t/) _ g}(?l,e) (Zf, t/) ot gb(l,h) (t, t/) - g}gl,h) (t, t/)

Pour se concentrer sur l'effet des excitations ajoutées a 1’état d’équilibre, on introduit
la fonction

AGYI(t 1) = G (1, 8) — G (1, 1)

Si 'on retranche a @), les contributions dues a la mer de Fermi seule, on obtient
I’expression du bruit en exces AQ dans 'expérience HBT a partir de la formule
(4.5):
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AQ(tT) = e (A%( Ot )G (1, 1) + AGO (¢, ¢) g1 (¢, t)>

Cette écriture suggere des effets de recouvrement entre excitations thermiques et les
excitations ajoutées par la source. On peut étudier quantitavement ce phénomene
dans le domaine fréquenciel.

Révéler les effets quantiques par 1’analyse de la puissance de bruit en
courant

On obtient par transformée de Fourier:

g(le tt—l- / f eru/h (16)( )

h

ol 0ne,(e) est le nombre d’électrons en exces, a ’énergie ¢ > 0, dans le bras a

et AGHO (t,t+ u) = / de OMeq(e )ejau/f”

pendant la durée d’'un moyennage. On introduit ensuite dny,(€) qui est le nombre
de trous en exces (correspondant a une absence d’électrons a 1'énergie —e sous le
niveau de Fermi), a ’énergie ¢ > 0 dans le méme bras. D’apres la définition de

ASp.. (formule 4.4), on obtient dans la limite basse fréquence,

AS,. = 2°fT(1—-T) /+OO de {0neqa(e) + 0npal(e)} (1 —2f(e))

— 462 fT(l . T) |:<5Nea> —g <5Nha> - /0+oo d€ {5nea(5) +6nha<5>}f(5)

ou f est la fréquence d’excitation de la source. Cette derniere expression de ASy..
en donne une lecture simple: le bruit mesuré est celui obtenu par une prédiction
classique de partitionnement poissonien de corpuscules par une lame séparatrice avec
une probabilité T' d’étre transmis (qui correspond au terme ((§N.q) + (INpq))/2)
amputé par un effet quantique (dit au principe de Pauli) qui correspond a l'intégrale.
Cette intégrale traduit qu'une excitation injectée dans le bras a par la source peut
se recouvrir, sur la lame séparatrice, avec une excitation thermique issue du bras
b, contrairement a 'optique ou le bras b contient le vide. Plus le recouvrement est
important et plus les particules tendent a sortir chacune sur un bras différent. Ainsi,

Ieffet de dégroupement conduit-il a une réduction du bruit. On note que cet effet est
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d’autant plus important que les excitations injectées par la source sont émises pres
de I’écume thermique de la mer de Fermi. Comparons ces prédictions théoriques a

nos observations expérimentales.

4.1.3 Interprétation des résultats HBT

Le bruit en auto-corrélation ASy.. est mesuré en fonction de la transmission 7' du
QPC central. On enregistre les points expérimentaux présentés sur la courbe figure
4.4 pour différentes formes de tension d’excitation ve. de la source (sinus ou carré)
ou différentes valeurs de la transmission D du QPC de la source. On note que
pour chaque couple de parametres (D,vey) les points s’alignent sur une parabole
(ajustement en trait plein) de la forme AS;.. o< T'(1 —T') comme attendu, d’apres
la formule obtenue a la fin du paragraphe précédent. On observe une réduction du
bruit de partition par rapport au partitionnement d’une paire électron trou. Cet
effet est relié a la correction quantique, et I'importance de cette correction dépend

du couple (D, Vey:) considéré.

On peut en effet comprendre ces décalages verticaux en s’appuyant sur la distri-
bution d’énergie des particules injectées au niveau de la boite, simulée figure 4.5
(extraite de Bocquillon et coll. [10]). Une excitation carré avec D pincé génere des
excitations résolues en énergie et situées nettement au-dessus du niveau de Fermi
en sorte que l'excitation se recouvre peu avec les excitations issues de la mer de
Fermi apres propagation jusqu’a la lame. Au contraire, une excitation sinusoidale
possede des composantes au raz de la mer de Fermi car la particule injectée par la

boite possede une probabilité non négligeable d’étre émise a plus basse énergie et
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ce, d’autant plus que le QPC de la boite est ouvert. Dans ce dernier cas, 'effet
de dégroupement est plus important ce qui entraine une réduction du bruit. On
pourrait s’étonner que les effets de décohérence, qui joueront un role essentiel dans
I'interprétation des résultats HOM, ne se manifeste pas ici. Lorsque 1’on analyse les
résultats présentés dans [10] et comparés & un modele Floquet sans interaction (voir
Moskalets et coll. [54, 55], Keeling et coll. [44], Jonckheere et coll. [42] et aussi
(62, 52]), on observe de faibles déviations par rapport au modele qui sont peut-
étre imputables a la relaxation en énergie causée par les interactions de Coulomb.
Le bruit HBT compte essentiellement le nombre total d’excitations au-dessus de
I’écume de la mer de Fermi. Pour des excitations injectées bien au-dessus de la
mer de Fermi par la source, 'absence d’effet notable de la décohérence sur le bruit
HBT traduit peut-étre que la relaxation de ’excitation vers les plus basses énergies
sur la longueur de propagation, génere des excitations qui restent essentiellement
localisées au-dessus de I’écume thermique. En d’autres termes, la mer de Fermi, sur
le bras opposé a celui contenant la source, ne constituerait pas une bonne sonde
pour étudier les effets de la décohérence avec cette expérience. On verra dans la
partie suivante qu’une maniere plus adaptée pour mener une telle étude peut étre

de placer une seconde source sur ’autre bras d’entrée de la séparatrice.

L’effet de dégroupement quantique avec les excitations thermiques peut, en fait, étre
vu comme un effet Hong-Ou-Mandel (HOM) qui est au coeur de mon travail de these

et dont la présentation fait 'objet de la partie suivante.
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4.2 Expérience Hong-Ou-Mandel (HOM) électronique

Les premiers résultats obtenus avec 1'effet HOM, en utilisant les sources d’électrons
uniques ont permis de sonder I'indiscernabilité des paquets d’onde émis (voir Boc-
quillon et coll. [8]). On verra par la suite que cet effet permet également de tester
les effets de décohérence le long de la propagation, conséquence du couplage entre

les canaux.

4.2.1 Présentation de ’expérience HOM

Figure 4.6: Schéma de I'expérience HOM ou I'on fait ressortir I'effet d'interférence entre les

deux chemins que les deux particules peuvent emprunter.

L’expérience proposée par Hong, Ou et Mandel [34] est constituée d’un interférometre
HBT dans lequel on place une source de photons uniques sur chacun des deux bras
d’entrée d’une lame semi-réfléchissante. On réalise alors des interférences entre deux

chemins impliquant deux particules.

Soit les deux photons émergent tous les deux sur le bras conduisant au détecteur
(3), soit ils émergent tous les deux sur le bras conduisant au détecteur (4), soit enfin,
ils émergent chacun sur un bras différent. Classiquement, chaque configuration a
la méme probabilité si bien que 'on s’attendrait a ce que le détecteur (3) seul se
déclenche pour un quart des évenements; que le détecteur (4) seul se déclenche pour
un quart des évenements; et que les deux détecteurs se déclenchent pour la moitié
des évenements.

Ce n’est pas ce qui est observé lorsque 1’on réalise cette expérience avec deux photons
indiscernables. On observe, au contraire, que des photons indiscernables tendent

systématiquement a émerger sur le méme bras, ce qui s’explique quantiquement par
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to AC current detection

A3 323

Figure 4.7: Photographie de I'échantillon au microscope électronique a balayage (couleurs

artificielles).

I’effet de coalescence.

Au contraire pour des excitations fermioniques indiscernables, on s’attend a ce que la
mesure des corrélations de courant, entre chaque bras de sortie de 'interféromeétre,
montre 'effet de dégroupement quantique lorsque les deux excitations atteignent
simultanément la lame séparatrice. Cette expérience peut également étre réalisée
dans les gaz bidimensionnels d’électrons (voir propositions théoriques de Feve et
coll. [23], Olkhhovskaya et coll. [61], Jonckheere et coll. [41]). Elle permet de
sonder les propriétés d’émission des sources d’électrons uniques mais aussi les effets
de décohérence des excitations injectées par la source, lors de leur propagation guidée
par les canaux de Hall. Je présente les résultats expérimentaux de cette expérience

que nous avons réalisée.
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4.2.2 Description quantique pour les électrons
Expression du bruit en courant en présence des deux sources

En présence de deux sources, il faut prendre en compte la contribution du bruit sur

le bras b. Formellement I'expression des auto-correlations est inchangée:

(81,(tYoI,(t)) = T(1 —T) AQ(L, 1)

mais AQ(t,t') doit étre déterminé de nouveau en considérant la présence de la

seconde source. On obtient alors

AQ(t, ) = e*? (A%Le)(t,t’)%}l’h)(t,t’)+A%Lh)(t,t’)%}l’e)(z&,t’)

+ AG (4 Y gIM () + A () 2 (8, 1)

+ AG ) AG (1, 1) + AG (1,1) AGLO(L, 1)) (46)

Physiquement, on peut décomposer cette expression en trois contributions: la premiere
ligne correspond au bruit HBT de la source a seule et la deuxieme ligne a celui
de la source b seule. La somme de ces deux quantités sera notée AQupT par la
suite. Enfin, la troisieme ligne introduit une contribution nouvelle qui encode les
interférences a deux électrons sur la lame séparatrice provenant des deux sources
d’électrons uniques. Cette derniere contribution est notée AQuom dans la suite.
Cette fois,

o0

ASICC =27 (1 — T) / du [AQHBT(t + u, t)t + AQHOM<t + u, t)t

— 00

Pour alléger I'écriture, on note AQyqy la contribution de AQpon & l'intégrale et

on définit de méme AQypr.

Dans le paragraphe suivant, on montre que ASf .., mesure explicitement I'indiscernabilité
des particules qui interferent sur la séparatrice.
Sonder I’enveloppe de paquets d’onde via ’expérience HOM

Dans le cas d’électrons injectés bien séparément au-dessus de la mer de Fermi, a
température nulle, les expressions obtenues au paragraphe 1.3.4 page 32 conduisent
a

AQuowm(t, 1) = —e*v® (977 ()5 (1) d5" () d5(t) + c.c.)
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2

et AQuoy = —2¢* f ’/dt Gy ()| = =2 fI{o100)17  (47)

Il apparait que le terme d’interférence mesure le recouvrement entre les fonctions
d’onde des particules incidentes sur la lame séparatrice. Pour deux électrons dis-
cernables (¢7|¢%) = 0 et on retrouve le partitionnement classique aléatoire des deux
particules. Au contraire, pour deux électrons indiscernables (¢5|¢S) = 1. En raison
du principe de Pauli, les deux électrons s’éjectent mutuellement chacun sur un bras
de sortie différent et le bruit en courant s’annule. Notons que le terme d’interférence
AQgoy est insensible au déphasage relatif entre les paquets d’onde. On retrouve
ici I'intéréet profond de l'interférometre HBT qui ne correle pas les amplitudes des
champs mais plutot leur module au carré et qui est donc indépendant des phases

relatives entre les paquets d’onde qui interferent. Et de la méme maniere, ici

2

A@HBT = 2¢’ / = 2¢” /

[t axtwor @

Pour évaluer 'effet HOM relativement au bruit HBT, on utilise la quantité

AQ AQ
AG = _Q 14 CEHOM
AQypr AQupr
Pour des paquets d’onde identiques ( b = ¢°) mais retardés de 7 'un par rapport

a 'autre, il vient

2

AG(r) = 1— (@216 =1 - \ s a+n (4.8)

On note que Ag(0) = 0 alors que pour 7 grand, AG — 1. Pour des valeurs
intermédiaires, I’étude de AG(7) permet de sonder la forme des paquets d’onde
lorsqu’ils interferent sur la lame séparatrice. On peut s’en faire une intuition en
considérant le cas d’'un paquet d’onde exponentiel (typiquement ceux générés par

les sources lorsque leur QPC est suffisamment pincé) de la forme

¢ (t) = o) o—tlico/t1/(27e)]
Ve
ou © est la fonction de Heaviside, g I'énergie a laquelle les électrons sont injectés
au-dessus du niveau de Fermi (typiquement g ~ 0,7 K), 7. est le temps de sortie

qui dépend de D et fixe la largeur du paquet d’onde. On obtient
AG(T) =1 — eIl
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On s’attend pour Ag a observer un creux s’annulant en 7 = 0 et remontant a 1 aux
grands 7 avec des flancs exponentiels. A température finie, les simulations montrent
que A7 est faiblement affecté par la présence des excitations thermiques (ce qui
rejoint les affirmations en conclusion du paragraphe 4.1.3). La figure 4.8 fournit un
exemple d’une portion de courbe HOM enregistrée, qui sera analysée en détails au

chapitre suivant.

1,1
1
0,9
0,8
IS
5 0,7
0,6
0,5 canal ext. (D = 0’3) Figure 4.8: Mesures
1—-0,41 exp(—|7\/0,12) obtenues au voisinage de
0,4 N
-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 7 =~ 0 pour une excitation
T (DS) carré, boite pincée.

On note un accord qualitatif avec la prédiction: on observe un creux avec une
remontée exponentielle du bruit qui atteindre 1 lorsque 7 s’éloigne de 0. Toutefois,
le creux n’atteint pas Ag = 0 lorsque 7 — 0 (I’ajustement conduit a Ag(0) = 0,6).
Cet écart est interprété par I'effet de la décohérence des paquets d’onde électroniques

au cours de leur propagation.

4.2.3 Sonder la décohérence grace a ’expérience HOM
Un premier modele ad hoc

Pour comprendre 'effet de la décohérence due a 'environnement sur ’excitation,
le long de la distance de propagation ¢ jusqu’a la lame séparatrice, on introduit
une fonction de décohérence & dans la fonction de corrélation du premier ordre qui

prend alors la forme introduite dans Degiovanni et coll. [17]:

A%S;e)@,t/) _ .@(t,t/) A%(l’e) (t,t/)

Un modele simple de décohérence consiste a considérer la fonction de décohérence

sous la forme
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PD(t,t) = e e = P(t — 1)

Une telle expression de la fonction de décohérence conduit a une extinction des
cohérences (qui correspondent a ¢ # t’) sur une durée caractéristique 7.. Dans ce

cas 1’équation (4.8) doit étre remplacée par

Ag=1- / atdt’ D, S () DL E)3(E)65 (1)

Les paquets d’onde injectés par les sources sont toujours de la forme

(1) = O(t) o tlico/i+1/(27)
Ve
et Pon prend ¢$(t) = ¢(t) et ¢5(t) = ¢(t + 7) pour traduire que les sources sont
déclenchées avec un retard algébrique 7 de la source (1) par rapport a la source (2),

A7 = 1-— /dt dt’ 22(t' — t)d(t)d* (') p(t' + 7)™ (t + 7)

+OO +OO ! ]_ !
- 1_ / dt / dt/ 672|t7t |/Tc = ef(t +t+7)/7e
0 0 T2

e

ou l'on a supposé 7 > 0, sans perte de généralité. A Daide des changements de

variable u =t — t’ et v =t 4+ t/, 'expression précédente se réécrit

e*T/Te +o0 +o00
Ag=1- / du / dv e 2ul/me g=v/me
—o0 [ul

27,2

le facteur 1/2 étant 1ié au changement de variable. Apres calcul, on obtient

1
14+ 27/ T

On retrouve une expression qui rappelle celle obtenue au paragraphe précédent (en

Ag=1 e /e (4.9)

prenant 7. = 0) mais cette fois le creux HOM n’atteint pas zéro en 7 = 0 et la durée
caractéristique de la décohérence peut étre directement évaluée a 1’aide du contraste
de la figure HOM.

Cette expression relativement simple s’averera utile pour interpréter les résultats
expérimentaux du chapitre suivant. Il est intéressant de s’attaquer a comprendre
le lien qui existe entre la fonction de décohérence et les interactions entre canaux.
Pour ce faire, on exprime explicitement les effets de la décohérence a 'aide de la

matrice S décrivant le couplage (voir chapitre précédent).
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Cas d’une excitation carré a boite ouverte

Dans le chapitre 2, il a été vu qu’en raison des interactions coulombiennes, des
modes collectifs d’excitation existent dans les canaux de bord: il s’agit de magnéto-
plasmons de bord qui sont des ondes de densité de charge. La compétition entre
ces modes collectifs et la propagation d'une excitation élémentaire se traduit par
la décohérence et la relaxation de la quasiparticule. Or, comme cela a été vu au
chapitre 2, les interactions sont facilement décrites dans la représentation bosonique,
c’est pourquoi on décompose une excitation générée par la source sur les modes

bosoniques.

Par analogie avec l'optique quantique, une onde de densité de charge est décrite
comme un état quasi-classique (c’est-a-dire un état cohérent) généré par les opérateurs
déplacement D, (a,,) agissant sur le vide |0,,) du mode associé & la pulsation w, et ol
o, est le parametre qui encode 'amplitude de 'onde de densité de charge. Pour une
excitation sinusoidale de pulsation w seul le mode |0,,) est excité. Pour un créneau a
boite ouverte, toutes les modes correspondants au fondamental et aux harmoniques

sont excités, et I’état injecté au niveau de la source prend la forme:

® Dw|0w> = ® )

w>0 w>0

ol q, est le parametre de 'opérateur déplacement ﬁw(aw). En accord avec ce qui a
été indiqué au début de ce chapitre, la mer de Fermi correspond au vide des modes

bosoniques:

F) = @)10.)

w>0
Dans le cas ou les boites sont ouvertes, la portion de gaz qu’elles contiennent est
fortement couplée au canal de bord et la charge émise n’est pas quantifié¢e. On
excite alors les canaux de bord de la méme maniere que dans le chapitre 2, mais
en générant une superposition de magnéto-plasmons de bord (en raison du contenu
fréquenciel d’une excitation de forme créneau). L’état créé est un état cohérent a la

pulsation w pour le canal externe et

7570 = @) law), Q) 10.),

w>0 w>0
ou |...), décrit I'état du systeme dans le canal i. Comme on I’a vu au chapitre 2,
ce sont les éléments Sy; et Sg; de la matrice de couplage [S], étudiés dans ce méme

chapitre, qui réglent le couplage. Ainsi, apres propagation 1’état prend la forme

118



@w g Cg>|811€ w aw cg3|5§1€ w aw

w>0 w>0
Cet état reste factorisable apres propagation ce qui est essentiel (comme on va le
voir) en comparaison du cas discuté dans les paragaphes suivant d’une excitation

résolue en énergie.

Modélisation d’une émission de charge unique

On suppose maintenant la boite pincée (mais toujours excitée a l'aide d'un sig-
nal carré). Cette situation correspond a l'injection d’une charge unique résolue en
énergie (c’est le cas présenté au paragraphe 1.3.4 page 32). Dans cette description,
I'état du systeme (formé des canaux (1) et (2)) apres injection de l'excitation par la

source sur le bras a s’écrit, d’apres la these de Charles Grenier [27],

W) = {/dy :(y) @ I%(y)>1} &) 10.), (4.10)

w>0 w>0
avec cette fois o, (y) = e¥/?/\/w. On remarque que I'état initial (qui est décrit
comme une superposition cohérente d’états cohérents) est un état factorisé. L’état
en sortie s’obtient formellement simplement en utilisant les éléments de la matrice

de diffusion introduite au chapitre 2,

W=ty = /dy ooy ®\SM (4, w)ay,(y ®]521 (0, w)an,(y))y (4.11)

w>0 w>0
Cet état est bien différent d’un électron unique et contient des excitations résultant
des interactions entre 1’excitation initiale et la mer de Fermi. Au niveau de la lame
séparatrice, ’état n’est plus factorisable. Ainsi, I'injection d’une particule unique
au niveau de la source entraine l'apparition d'un état completement différent qui

s’intrique avec I’environnement au fil de sa propagation.

Dans la mesure ou les interférences a deux particules sont réalisées au sein d’un
méme canal de bord (par exemple le canal de bord externe), il faut tracer sur
I'environnement (dans ce cas, le canal de bord interne) pour estimer leffet de
I'intrication & I'environnement sur la cohérence. La forme de |[¥*=*) montre que la
cohérence se dilue dans I'intrication. Un état de type particule unique est donc forte-
ment sensible a la décohérence, alors que 1’état présenté au paragraphe précédent
(cas d’'une superposition d’ondes magnéto-plasmon) reste factorisable. Cela signifie

qu'une excitation créneau, boite ouverte sur un canal de bord est beaucoup plus
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robuste a la décohérence qu'un état décrivant une particule injectée au dessus de
la mer de Fermi. Cette différence sera analysée expérimentalement au prochain

chapitre.

Relaxation d’une excitation électronique résolue en énergie

Pour se donner une image de l'effet de la décohérence, supposons la particule injectée
par la source bien résolue en énergie a 1'énergie hwy et séparée énergétiquement de
la mer de Fermi. La source est alors fortement pincée. L’état généré par la source

s’écrit:

e~iwoy/v
i) {/dy ® ‘ch(y)>1} ® 10w)4

w>0 w>0

ou ¢ est la longueur de propagation. Apres propagation, on obtient I’état

e Jwoy/v
[Pty = /dy 7 ®|511(€,w)aw(y)>1®|521(€,w)ozw(y)>2

w>0 w>0
Pour estimer la ressemblance entre ces deux états, on exprime le produit scalaire

(w0 |w):

N , e iwoly=y)/v ,
(W [ve™) = /dydy —— [[{ee@)Su(tw)aw®)) {0,152 (£ w)au )
w>0
D’apres la formule de Baker-Hausdorff, pour deux états cohérents |ay,) et |B,), le
produit scalaire (ay|f3,,) s’écrit

‘aw_'ﬁwP
2

foulf) = exp{ - +im(azd.) |

Il s’ensuit que

<0w|821(€7W)Oéw(y)> = exp {_W}

et

|1 — Sy1 (0, w) e7ie=v)/v2
2w

(0 (¥)[S11(0, w)aw(y)) = exp {— + i Im Sy (¢, w) e =¥/Y) }

qui, en utilisant la relation |S;|* + |S21|* = 1, conduit, apres calcul, & 1'expression
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<Ozw(y/)‘s11(£>W)Ozw(y)><0w|521 (4, w)ay,(y)) = exp {é (Sll(ﬁ,w) e wly=v)/v _ 1)}

Ainsi, (U= W2=%) prend la forme, & la limite continue pour w:

—jwo(y—y') /v +oo . /
(D20 we=ty = / dy dy ———— exp{ / dw (Su(e,w) et V“—l)}
0 w

L’intégrande ne dépend que de la quantité z = (y — ¢')/v. On peut effectuer un

changement de variable. Il apparait alors que (W&=0|U2=¢) = ¥ avec

+o0
Z = /dz e 407 exp {/ %u (S11(€,w) e — 1)}
0

D’apres Degiovanni et coll.[16], ce coefficient 2 est le poids spectral du pic de quasi-
particule (car le produit scalaire compare 1’état apres propagation a 1’état initial).
L’évolution de la quasi-particule est encodé dans I'élément de matrice S1;. Des
calculs numériques permettent alors d’établir qu’au fil de la propagation, des paires
électron-trou de basse énergie sont générées et 2 diminue. Cela signifie que la
particule injectée est peu a peu détruite par les interactions coulombiennes avec la
mer de Fermi et la décohérence liée a I'environnement du canal (ici le canal de bord

interne). De maniére simple, on peut écrire, dans ce cas, que

My (W) = ™ (W) + Z 6w — wp)

relax
wo

de I’électron injecté. Schématiquement, une aile de relaxation apparait au pied du

ou In**(w) est 'ensemble des quasi-particules générées et issues de la relaxation
pic de quasi-particule. Cette aile nourrit alors une queue d’excitations a plus basse

énergie dans 'environnement ou de paires électron-trou dans la mer de Fermi (voir
figure 4.9).

Ce calcul montre formellement que la connaissance de 1’élément de matrice Sp; (¢, w)
(obtenu grace aux mesures présentées au chapitre 2) permet de connaitre 1’évolution
de la particule injectée et appréhender sa destruction au fil de la propagation par

les interactions coulombiennes!

Expression de la fonction de décohérence

En utilisant des calculs analogues, on peut exprimer la fonction de décohérence a
I’aide des éléments de la matrice de diffusion. Notons p la matrice densité du systeme

apres la longueur ¢ de propagation, alors
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Figure 4.9: Vie et mort d'un électron au fil de la propagation. Vignette . I'électron est
injectée a |'énergie hwg. wo > 0 correspond aux états situés au dessus de la mer de Fermi
(zone BX); wo < 0 correspond aux états sous le niveau de Fermi (zone [{l]). Vignette :
apres la distance £ de propagation. queue de relaxation, résidu de I'électron.

pe) = /dydy’ 62165 (1) Q1S (6 w)aw(y)) (Sl w)au(y')]

Q) 1521(£, w) v (y)) (Sa (€, w) s ()]

Mesurer le canal externe sur la lame séparatrice, revient a étudier la matrice densité

partielle obtenue en tracant la matrice densité sur le canal interne:

Par(l) = Tra(p)
= /dydy’ 35 ()85 (W) Dene(y/ v,y [0) Q) 1511(€, )t (1) (S1 (€ w) v (v

P est la fonction qui mesure la décohérence de l'excitation due & son environ-

nement pour le canal externe. Exprimons cette fonction en tracant sur I’environnement:

I,y v) =[] (Suew®)Sn0u(y)) (4.12)

w>0

a la limite continue pour w, Ze,, prend la forme:

ext T dw 2 ([ —jwz/v
g5/ e { [ LlsultwP = - 1)
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7(ns) 7(ns)

Figure 4.10: Prédiction théorique pour le creux HOM a température finie extraite de Wahl et
coll. [74]. A gauche: temps de sortie 7o = 22 ps et particule émise 3 I'énergie 0,175 K. A
droite: temps de sortie 7. = 44 ps et particule émise a |'énergie 0,7 K.

ounz=y—y =wv(t—1t). Clest cette fonction qui intervient dans la décohérence
pour I'expérience HOM entre les canaux externes. !

Cette expression formelle a certes le mérite de relier la décohérence aux parametres
de la matrice de couplage mais son évaluation requiert des outils de simulation plus
lourds que 1'utilisation de ’expression ad hoc proposée page 4.9. Nos collaborateurs
du groupe de I’Ecole normale supérieure de Lyon ont montré que dans la limite ou
I’excitation est émise bien séparément de la mer de Fermi et que la quasi-particule in-
jectée n’est pas completement détruite apres la longueur de propagation, I’expression
ad hoc constitue une bonne approximation. Cela justifie I'utilisation de ce modele
simple dans le chapitre suivant (des comparaisons avec les simulations completes
sont également effectuées, voir figure 5.30 page 156). Ces résultats, obtenus en se
placant a température nulle, montrent que méme en ’absence d’effet thermique, la
décohérence est présente. La température peut étre prise en compte dans la de-
scription de la bosonisation en pondérant chaque mode cohérent avec la distribution
de Bose-Einstein. Dans ce cas, les calculs réalisés par nos collaborateurs du Centre
de Physique Théorique de Marseille prédisent pour la figure HOM I’allure suivante
présentée sur la figure 4.10 extraite de Wahl et coll. [74] (pour voir la comparaison
entre théorie et expérience, c.f. figure 5.31 page 157). On observe une réduction du
contraste du creux central ainsi que deux creux latéraux. Les creux latéraux sont

reliés & la séparation en deux pulses (fractionalisation de la charge) liée aux inter-

L Au chapitre suivant, on réalisera également I’expérience HOM en faisant interférer les canaux
de bord internes. Dans ce cas (de la méme maniére que précédemment), la fonction de décohérence

s’écrit

. +oo dw .
int — 2 —jwz/v _
g =ew{ [ Lisuw)l (e - 1)}
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actions entre canaux et discutés au chapitre 2. Ces structures latérales résultant de

la fractionalisation sont discutées plus en détail dans le chapitre suivant.
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Chapter 5

Résultats expérimentaux de

I’expérience HOM

Résumé du chapitre

Dans ce chapitre, apres une présentation des techniques expérimentales nécessaires a
la réalisation de I'expérience HOM (optimisation de la thermalisation des céables, cal-
ibrations), les résultats de mesures sont présentés et interprétés a 1’aide de I’analyse
théorique. On exploite les interférences a deux électrons apres propagation pour
extraire des informations sur la décohérence d’une excitation. On s’interroge sur

différentes origines potentielles de la décohérence
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5.1 Réalisation expérimentale

La figure 5.1 présente une image MEB de I’échantillon utilisé dans ’expérience
HOM. On y retrouve des ingrédients essentiels pour les mesures: les contacts (3) et
(4) servent respectivement aux mesures BF [voir chapitre 3] et RF; les électrodes de
grille du QPC central et des boites. Tout ces ingrédients sont au cceur du premier
paragraphe de ce chapitre, dans lequel je ferai constamment référence a la figure 5.1.
On se place a facteur de remplissage v = 2. Apres avoir discuté 'importance de
la thermalisation des lignes électriques (en m’attardant en particulier sur celle qui
permet d’appliquer un biais de tension), je présente la calibration de la mesure BF
et ’évaluation de la température électronique. La technique d’estimation des temps
de sortie des sources par une mesure RF est alors présentée. Enfin, la nécessité de

la prise en compte des couplages entre les grilles des QPC est développée.

to AC current detection

Figure 5.1: Image de I'échantillon. On y retrouve le QPC central dont les grilles sont portées
au potentiel V. Les deux sources sont excitées par les électrodes de grilles au potentiel veyc;
et dont le couplage au canal de bord externe est réglé via les grilles au potentiel Vg; pour la
source i = 1;2. Les mesures BF sont effectuées a I'aide du contact (3) [voir chapitre 3] et les
mesures RF, a I'aide du contact (4). Le contact ohmique permettant d'introduire un biais de

tension est porté au potentiel noté Vj,.

Au début de ma these, la température des électrons du gaz était estimée a 150 mK,
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grace aux méthodes présentées au paragraphe 5.1.2. Afin d’abaisser cette température,
différentes techniques ont été envisagées. L’une d’entre-elles s’est avérée fructueuse.
Ce sont les techniques de thermalisation et I'intérét de ’ajout d’un pont diviseur de

tension qui font 'objet de la partie suivante.

5.1.1 Thermalisation des lignes de descente

De 300 K a ... 100 mK

Pour pouvoir utiliser la quantification de la charge émise par la source, il importe de
travailler a des températures telles que Ty < A ~ 1 K, ou A est ’écart énergétique
(exprimé en Kelvin) entre les niveaux de la source et Ty est la température des
électrons du gaz. Cette condition sur la température s’avere bien plus restrictive que
celle énoncée en introduction pour pouvoir travailler en régime d’effet Hall quantique.
Il faut atteindre des températures inférieures a environ 100 mK. Pour ce faire, on
utilise un réfrigérateur a dilution (comme cela a été présenté dans l'introduction)
qui permet d’abaisser la température des phonons, mais il est essentiel de s’assurer
que le gaz d’électrons est bien thermalisé a la température du bain de phonons.
Différentes techniques sont mises a profit, selon que les lignes a thermaliser sont
radio-fréquence ou basse fréquence. On cherche a optimiser les échanges thermiques
entre les électrons et leur environnement, de maniere a éviter que des électrons
provenant des parties chaudes du circuit (a 300 K) n’atteignent 1’échantillon sans
avoir été refroidis. Ce refroidissement doit étre le plus efficace possible lors de la
traversée des différents étages du réfrigérateur (bain a 4 K, étage du pot 1 K, chambre

de mélange) par les charges injectées.

La thermalisation des lignes basse fréquence (DC) est la moins contraignante: entre
4 K et le doigt froid (piece qui connecte thermiquement 1’échantillon a la chambre
de mélange), on utilise des cables résistifs en manganin (CuMnNi), d'un diametre
comparable & celui d'un cheveu (5.107° m) et de résistance linéique 2.10* Q/m. De
cette maniere, on limite le flux thermique des zones chaudes vers les zones froides.
Les électrons sont thermalisés aux étages du réfrigérateur via des pistes de cuivre
déposées sur du kapton. On interrompt le fil de manganin et on intercale ces pistes
sur lesquelles il est soudé. Le kapton est collé sur des plaques de cuivre dorées
et arrimées aux étages du réfrigérateur. Entre 300 K et 4 K, des cables coaxiaux
Cryoforum sont utilisés. Ils présentent une capacité linéique a la masse d’environ
2.10% pF/m, pour une résistance linéique de 23 Q/m. Tout compris les lignes DC
présentent une résistance d’environ 140 €) et une capacité a la masse de 300 pF.

Cela conduit a une fréquence de coupure RC de l'ordre de quelques MHz.
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Les lignes radio-fréquence doivent présenter une bande passante allant de 0 a quelques
dizaines de GHz, ce qui est tres large! Cela exclut I'utilisation de cables résistifs qui
introduiraient une coupure RC incompatible avec cette contrainte de bande passante.
Des cables coaxiaux de types K sont utilisés tout au long de la ligne de descente et la
thermalisation est réalisée a ’aide d’atténuateurs XMA et de méachoires métalliques
enserrant les cables et répartis entre les différents étages du réfrigérateur (pour plus

de détails, on pourra se reporter a la these de Julien Gabelli [24]).

Ajout d’un diviseur de tension

Les lignes DC sont utilisées pour polariser des électrodes de grille de QPC ou pour
injecter un flot continu d’électrons via un contact ohmique sur le gaz qui permet
I'introduction d’un biais de tension. Concentrons-nous sur ce dernier aspect. Nous
utilisons ce biais pour la détermination de la température du gaz, et du facteur de
remplissage. Une fois ces tests réalisés, le contact ohmique n’est plus utilisé. On le
connecte a la masse. Au début de ma these, cela ne pouvait étre fait qu’en connectant
un bouchon de masse en téte de cryostat. On constate expérimentalement que ’ajout
d’un bouchon de masse en téte de cryostat entraine une augmentation significative du
niveau de bruit sur 'analyseur de spectre. Cela signifie que les électrons injectés par
ce contact ohmique sont mal thermalisés avant d’atteindre le gaz, ils y entrainent un
réchauffement du gaz. Les mesures montrent que les électrons ont une température
de 150 mK dans la configuration initiale décrite sur la figure 5.2 alors que la chambre

de mélange est a une température voisine de 50 mK.
@ manganin

coaxial dans gaine coaxial

Cryoforum inox Cryoforum
o —_— échantillon

plaque de plaque de
thermalisation thermalisation
cuivre/kapton cuivre/kapton

Figure 5.2: Schéma initial (au début de ma thése) des lignes DC.

Pour abaisser la température électronique, le montage a été amélioré en appor-
tant deux modifications: d’une part, en connectant ’ame de la ligne DC en sortie
de la plaque de thermalisation la plus froide (celle a environ 50 mK), & la cham-

bre de mélange, a 1'aide d’'un pont diviseur de tension fait d’'un fil de manganin;

130



d’autre part, en interrompant le fil qui descend de cette plaque de thermalisation
vers I’échantillon et en introduisant environ 50 cm de fil de manganin plaqué sur un
cylindre de cuivre, pressé contre la chambre de mélange pour assurer la meilleure
thermalisation du fil. Cette derniere amélioration permet de compenser la trop faible

longueur de la piste de thermalisation en cuivre/kapton.

Revenons sur ’ajout du pont diviseur pour comprendre le choix des parametres. Sur
la ligne du biais DC, on ajoute au schéma 5.2, le générateur DC en série avec une
résistance Ry =~ 300 k€2 en téte de cryostat, de maniere a réaliser un générateur de
courant. Le choix de la résistance de pont est un parametre crucial du point de vue
du bruit. Remarquons avant tout que pour connecter efficacement la masse froide
et 'ame, il faut une résistance suffisamment faible. De ce point de vue, il semble

essentiel que la résistance de pont Ryon Vérifie Rpyon, << 10 kSQ2.

Rpont

Ugéne DC Uech

Figure 5.3: Schéma du circuit électrique pour décrire la ligne DC du biais en présence du pont

diviseur soudé a la chambre de mélange.

Pour estimer la valeur de la résistance de pont, adoptons le modele présenté figure
5.3 dans lequel on néglige la résistance de I’échantillon en parallele de Rpone puisque
Rpont < 10 k2. Le bruit en courant au niveau de I’échantillon, di a la résistance Ry
placée en téte de cryostat a 300 K doit rester inférieur au bruit da a la résistance de
pont a la température ~ 100 mK, en sorte que c’est la résistance de pont qui fixe le
bruit. Soit

Rpont \*
4 kgT300x Ro < ;! t) < 4 kT x Rpont
0

Cette relation se réécerit

T,
Rpont < 25 Ry = 1.10% Q
TSOOK

On note que l'on a intérét a choisir Ry la plus grande possible (d’ou le choix de
300 k2 et l'intéret de laisser le circuit ouvert en téte de cryostat lorsque le biais
n’est pas utilisé et c’est la résistance de pont qui permet la connection a la masse

du contact du biais).
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Rpont >~ 14 2 a été choisi. Cette résistance est réalisée a partir d'un fil d’un peu
moins de 10 cm (cette longueur reste suffisante pour pouvoir souder facilement le fil

a la masse froide d’une part et aux pistes de cuivre, d’autre part).

5.1.2 Mesures basse-fréquence

On a vu dans le chapitre introductif que la transmission du QPC central en fonction
de Vype peut étre calibrée a l'aide d’'une mesure basse-fréquence. En pratique, la
transmission du QPC central n’est pas seulement déterminée par le potentiel V..
Les potentiels V; peuvent également influencer la transmission du QPC central par
influence. Réciproquement V. modifie la transmission des QPC des boites. Cet
effet doit impérativement étre pris en compte: une variation de Vipe, a Vi fixés,
modifie les transmissions des boites. Il importe de déterminer ces couplages. C’est

I'objet du paragraphe suivant.

Détermination des couplages entre grilles du QPC et des sources

Une détermination précise des temps de sortie requiert la prise en compte du cou-
plage par influence entre le pincement des boites et les grilles du QPC central. En
effet, afin de collecter un maximun de signal et de faciliter I’ajustement, la mesure
de la premiere harmonique du courant est effectuée a QPC central fermé pour le
canal de bord externe (ou éventuellement interne selon la mesure souhaitée) pour la
source située du méme coté que le contact ohmique servant a la mesure par detec-
tion synchrone (source du coté gauche sur la figure 5.1), et QPC central ouvert pour
l'autre source (& droite sur la figure 5.1). De ces mesures sont extraits les temps
de sortie. Pour les mesures HOM, le QPC central est réglé a une transmission
différente, proche de 1/2 pour le canal de bord partitionné. En raison du couplage,
changer la valeur de V. pour amener la transmission de 1 (ou 0) a 1/2, modifie les
équipotentielles dans le gaz notamment au voisinage des QPC des sources et modi-
fie donc la barriere de potentiel, i.e. la transmission des boites. Cet effet fausserait

gravement les estimations des temps de sortie s’il n’était pas pris en compte.

Pour tenir compte du couplage entre une boite et le QPC central, on réalise des
mesures de courant dans le canal de bord étudié en fonction du potentiel de grille
du QPC de la boite (voir figure 5.4). Le décalage horizontal, observé lorsque 1'on
change le potentiel des grilles du QPC central, fournit une conversion qui est utilisée
pour translater I’axe horizontal de la courbe des temps de sortie d'une source. Pour
la boite 1, figure 5.4, 500 mV sur un QPC correspond a un décalage de 0,28 mV sur
lautre QPC.
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Dans les deux prochains paragraphes, je présente deux méthodes, consistant a
mesurer du bruit BF, qui permettent de calibrer le ceefficient d’amplification de

la ligne de remontée BF, ainsi que de déterminer la température du gaz d’électrons.

Méthode du croisement thermique

La premiere méthode consiste a enregistrer le bruit d’équilibre thermique de I’échantillon
(voir chapitre 3) pour différentes températures imposées (par chauffage) de la cham-
bre de mélange supérieures a la température de base. On utilise la ligne BF pour
effectuer les mesures (voir figure 5.1). La puissance de bruit en courant, en auto-
corrélation conduit a une puissance de bruit intégrée PIB lue a I'analyseur de spec-
tre:
PIB :FikBTy: FikBT
Rk Rk

(car v = 2) ou T est la température effective du gaz qui résulte d’une contribution
Teec correspondant a la température électronique lorsque la chambre de mélange est
hypothétiquement a température nulle et d’un exces di au chauffage de la chambre
de mélange & la température T,,,. Empiriquement, on prend T = \/Toiec® + Tom>
Dans la limite Tyoc < Tom, on retrouve T' ~ T, et au contraire, tant que les électrons
sont plus chaud que la chambre de mélange, T' ~ T}... Le facteur I' permet d’accéder
au gain de la chaine de mesure puisqu’il contient l'aire sous la lorentzienne de la
densité spectrale de bruit, dans la bande d’intégration choisie (fixé par la bande
d’intégration), et le gain des amplificateurs (voir chapitre 3). Expérimentalement,

on obtient la courbe présentée figure 5.5. L’ajustement conduit a Ty = 76 6 mK
et I' = (8,140,6).10' V2 A2 Hz L.
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Bruit de partitionnement dii a un biais de tension

Une autre technique permettant de déterminer la température électronique est I'utilisation
du bruit de partition d’une source DC (on utilise un biais de tension noté V4, voir
figure 5.1) par la lame séparatrice (bruit Schottky). Le contact ohmique au potentiel
V} est situé sur I'un des bras d’entrée de la lame séparatrice (voir figure 5.1). L’autre
bras d’entrée est a la masse. Lorsque ’on mesure le bruit en courant sur le contact

(3) en sortie de la lame, on obtient une expression de la forme

4 /{JBT 63Vb BVb Qk‘BT
PIB=T |22~ L 9p (1 - D)= L coth -
Ry 2P D) {CO (riBT ovi

ou l'on a exceptionnellement noté D la transmission du QPC central, pour éviter

toute confusion avec la température. Le premier terme est le bruit de Nyquist (déja
introduit au chapitre 3) qui est éliminé de nos mesures par soustraction. Le second
terme est le bruit de grenaille (ou bruit de Schottky). En ajustant la courbe de la
PIB en fonction de V., on remonte a la température électronique et au coefficient
d’amplification I". En pratique, on se place au voisinage de D = 1/2 pour maximiser
le bruit Schottky. La figure 5.6 présente une calibration réalisée. La courbe présente
un comportement asymptotique linéaire pour V4, élevé ce qui est attendu et s’applatit
comme V;? lorsque Vi, — 0. L’ajustement conduit & une température électronique
de T(Vh, =0) = Thee = (93 £17) mK et T' = (9,64+1,2).10"° V2 A~2Hz! qui est en

accord avec la valeur précédente.

Maintenant que j’ai discuté les calibrations de la ligne de mesure BF et la détermination

de la température électronique, basées sur des mesures de bruit, je souhaite présenter
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les mesures de courant moyen RF qui permettent de calibrer les temps de sortie des

sources.

5.1.3 Méthode d’estimation du temps de sortie des sources

par des mesures RF

Comme on va le voir dans la suite, la détermination du temps de sortie est une étape
cruciale pour régler les sources et étudier la décohérence. On observe un courant
exponentiellement décroissant en temps (voir figure 1.16 page 27), ce qui est en
accord avec les prédictions pour un créneau et on peut alors modéliser 1’état généré

par la source par la formule suivante:

oo(t) = 20 otieo/n1/en)
Ve
ou gq est I'énergie autour de laquelle ’électron est injecté. Dans le régime 7, < T'/2,
a la tension d’excitation qui correspond a 1’émission d’une charge par demi-période
(régime d’injection, présenté au chapitre 1), cette expression conduit & un courant

injecté de la forme

—€
I(t) = —et/m
(=""¢

dont 'amplitude complexe I de la premiere harmonique du courant vérifie

jQ

Ig X ———
14 0m

Par conséquent, la mesure de I'amplitude et de la phase de la premiere harmonique

permet d’accéder a 7, via la formule:
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S RG(IQ)
¢ Im(lg)

(pour un calcul détaillé dans un cadre plus général que le régime d’injection, se

reporter a la these de Frangois Parmentier [62]). C’est de cette maniere que l'on
accede au temps de sortie: on mesure les quadratures du courant a la pulsation
fondamentale Q (a 1'aide de la détection synchrone). On remonte a Re(lg) et Im(/g)

et ainsi a 7.

Figure 5.7:  Temps de

sortie 7. de la boite 2 en

4,5e-10 ' T
4e-10 — 900 MHz fonction de Vg a trans-

350-10 1200 GHz £ mission 1/2 du QPC cen-
! ) F

tral pour deux fréquences
d'excitation: 1,2 GHz et
900 MHz. La courbe a
1,2 GHz est plus précise
pour déterminer les pe-
tits temps de sortie alors
- que celle a 900 MHz
-0,11 -0,105 -0,1 -0,095 -0,09 est plus précise pour les
‘/g (V) grands temps de sortie.

Une telle courbe est présentée sur la figure 5.7. On note que la détermination de
T. est difficile pour les faibles transmissions car pour D petit, le courant mesuré
est faible et la sensibilité aux fluctuations introduit des incertitudes élevées sur
la valeur mesurée (cet effet est particulierement visible sur les courbes présentées
au paragraphe 5.3.4). Remarquons que les deux fréquences d’excitation présentées
conduisent a des temps de sortie apparemment différents, ce qui semble paradoxal.
En fait, I'estimation des temps de sortie obtenue a 900 MHz pour V, < —0,109 V est
fausse car la condition 7, < 1/(2f), ou f est la fréquence d’excitation, (voir chapitre

1) n’est plus vérifiée.

Les calibrations préliminaires aux mesures ayant été introduites, on peut procéder

a I'expérience HOM.
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5.2 Courbe expérimentale de ’effet HOM et in-

terprétation

Dans cette partie, je présente des résultats d’expériences HOM. Ils permettent de
se représenter ’état d’une excitation apres propagation et de confronter théorie
(présentée au chapitre précédent) et expérience. Cette partie est découpée en deux
temps: dans un premier temps, on partitionne le canal externe (puis interne) pour
essayer de déceler la trace de la fractionalisation de la charge. Les mesures sont
essentiellement effectuées a boites ouvertes (D = 1) avec une excitation créneau
pour avoir la meilleure résolution temporelle. Dans un second temps, on se penche
sur différentes causes potentielles de décohérence. Et on utilise 'effet du temps
de sortie pour réaliser une comparaison quantitative entre expérience et modele
de décohérence d’une quasi-particule (voir paragraphe 4.2.3 page 116). Grace aux
mesures de courant hyperfréquence, on connait déja les parametres de I'interaction
entre les canaux (voir chapitre 2), ce qui permet de comparer completement expérience

et modele (paragraphe 4.2.3 page 121).

5.2.1 Courbes HOM obtenues a v = 2 avec une excitation

carré

Je présente d’abord les courbes de bruit HOM normalisé en auto-corrélation lorsque
le canal externe est partitionné (figure 5.8), puis lorsque c’est le canal interne qui
est partitionné (figure 5.9) pour une transmission D = 1 des QPC des sources.

Rappelons que la source excite le canal externe seulement, tout comme au chapitre 2.

Le bruit HOM obtenu en partitionnant les canaux externes est tracé sur la figure
5.8. On observe une réduction du bruit lorsque le décalage temporel 7 entre les
sources tend vers 0. Lorsque 7 s’écarte de 0, le bruit croit avec une croissance qui
semble assez linéaire et qui peut rappeler la dépendance exponentielle prédite par
la théorie (voir formule 4.9 page 117), mais en suivant des pentes différentes du coté
7 > 0 et du coté 7 < 0. On note une oscillation pour |7| ~ 0,3 ns non attendue et
une remontée du bruit au-dessus de Ag = 1 (on mesure Ag ~ 1,1) lorsque |7| ~ T'/2
qui traduit qu’au voisinage de la demi-période, on enregistre plus de bruit que la

somme des bruits des sources excitées séparément.

Sur la figure 5.9, on a tracé le bruit HOM résultant des interférences entre les

courants portés par les canaux de bord internes au niveau du QPC central. Comme
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Figure 5.8: Bruit HOM normalisé obtenu en partitionnant les canaux de bord externes, a D = 1
en fonction du décalage temporel 7 entre les sources. Les sources sont excitées a 0,900 GHz,

a la tension d'injection (voir chapitre 1).

pour les canaux externes, on observe une réduction du bruit lorsque 7 — 0. Cepen-
dant, on note que la largeur du creux n’est pas la méme (cet effet est particulierement
visible sur la figure 5.19 page 145, par exemple). On observe également une premiere
montée du bruit & Ag ~ 1,1 lorsque |7| ~ 140 ps et une remontée pour || — T/2
(avec T' = 1,11 ns). En revanche, une seconde différence remarquable, par rapport
au canal de bord externe, est la présence de deux oscillations dans la zone |7| ~ 0,1

a 0,5 ns.
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Figure 5.9: Bruit HOM normalisé obtenu en partitionnant les canaux de bord internes, a D = 1
en fonction du décalage temporel entre les sources. Les sources sont excitées a 0,900 GHz, a

la tension d'injection (voir chapitre 1).

En pingant les QPC des boites vers D ~ 0,3 (tracé présenté sur la figure 5.10), on
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Figure 5.10: Bruit HOM normalisé obtenu en partitionnant les canaux de bord internes (resp.
externe) en carrés noirs (resp. ronds oranges), a D ~ 0,3 en fonction du décalage temporel
entre les sources. Les courbes en pointillés sont des interpolations des points expérimentaux.

observe un phénomene frappant: une nette réduction du contraste pour les deux
canaux qui passe de ~ 70% a D =1 & ~ 30% pour D ~ 0,3. On note la présence
des deux oscillations sur le canal de bord interne et d'une seule oscillation sur le
canal de bord externe. Le bruit sur le canal de bord externe remonte au-dessus de
1 lorsque |7| — T'/2. Une remontée est également observée sur le canal de bord

interne lorsque |7| — 7'/2 mais elle n’est pas aussi elevée que pour I'autre canal.

On note également qu’un ajustement exponentiel s’appuyant sur le modele développé
au paragraphe 4.2.3 page 116 conduit a une estimation de la largeur du creux HOM
de 80 ps a D = 1 pour le canal de bord externe et a 40 ps pour le canal interne,
dans les mémes conditions, sur la figure 5.11. Cette différence est étonnante et ce
d’autant plus que, d’apres I'équation 4.9, on s’attend a ce que la largeur du creux
HOM soit fixée par le temps de sortie des sources, qui est attendu a 17 psa D = 1.
En réalité, il faut également prendre en compte le temps de montée du créneau,
voisin de 30 ps. Si cette valeur permet d’expliquer la largeur du creux HOM sur le
canal interne, elle ne permet pas d’expliquer celle observée pour le canal externe.
De la méme maniére (sur la figure 5.12), on mesure une largeur typique de 120 ps
a D ~ 0,3 pour le canal externe et 80 ps a D ~ 0,4 pour le canal de bord interne
alors que les mesures de premiére harmonique du courant conduisent a 90 ps (resp.
65 ps) & D ~ 0,3 pour le canal de bord externe (resp. D ~ 0,4 pour le canal de bord
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Figure 5.13: Signal mesuré a I'oscilloscope rapide généré en sortie de la source Anritsu
MT1810A (courbe cyan); aprés 3 m de cable (courbe rose); courbe utilisée pour les simu-
lations (tracé en noir). On observe des rebonds.

interne).

Ces résultats paradoxaux suggerent qu’une autre durée que 7., ou que le temps
de montée des créneaux d’excitation, doit étre prise en compte pour analyser la
figure d’interférence. Pour le comprendre, il faut revenir aux modes propres de la
propagation et analyser la forme des excitations dans les canaux de bord en terme

de ces modes.

5.2.2 Effet de la forme du signal d’excitation des sources

L’observation a l'oscilloscope des créneaux générés pour la source radio-fréquence
Anritsu MT1810A, utilisée pour exciter les sources au niveau de ’échantillon (voir
figure 5.13) montre que le signal d’excitation des boites est loin d’étre un carré
parfait, aux fréquences de travail (proches de 1 GHz). Il correspond plutot a la
réponse indicielle d’un systeme du second ordre faiblement amorti avec une durée
de montée d’environ 30 ps. En particulier, on observe clairement quelques rebonds
et la tension vey. possede une allure proche de celle présentée sur la figure 5.14 qui
est une simulation. Les observations a ’oscilloscope des pulses de la source Anritsu
conduisent a des rebonds d’amplitude moins marquée que sur cette simulation. Les
parametres de simulation sont choisis pour optimiser ’accord entre mesures et sim-
ulations pour les courbes HOM (voir plus loin, figures 5.18 et 5.19). Pour pouvoir
réaliser une analyse fine, il faudrait connaitre la tension effectivement appliquée sur
les grilles d’excitation (qui prend en compte la réponse des lignes de transmission),
¢’est pourquoi on utilise des simulations pour réaliser un dépouillement quantitatif

des courbes HOM. Les rebonds ont une récupercution sur la figure d’interférence.
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Figure 5.14: Courbe simulée de la tension d’excitation du canal externe par la source (pointillés
noirs). Courant résultant dans le canal externe au niveau de la source (trait bleu) a D = 1. La
zone [E] correspond a une excitation de type électron, la zone 17| a une excitation de type trou.

Ces simulations sont obtenues en prenant une fonction de la forme exp(—t/m) cos(2mt/12)

plus une constante pour chaque demi-période de durée T'/2 avec T/ =5, To/11 = 2,3.

Pour le comprendre, on réalise la simulation présentée sur la figure 5.15 obtenue en
décomposant le pulse de courant généré dans le canal de bord externe au niveau de
la source par une excitation en tension de la forme présentée sur la figure 5.14, sur

les modes propres de la propagation.

u.a.

LI L L L O

temps

Figure 5.15: Courbe simulée du courant dans le canal externe (pointillés rouges) et dans le
canal interne (trait noir) aprés la longueur ¢ de propagation. Le courant injecté est celui donné
par la figure 5.14. On peut interpréter ces courbes a I'aide de la figure 5.16 p 143. Le décalage
introduit correspond a 75 = 70 ps soit T'/7 ~ 15.

Apres la longueur ¢ de propagation, la décomposition en modes neutre et chargé (voir
figure 5.16) conduit pour chaque canal a un courant avec l'allure de la figure 5.15,
en fonction du temps. Dans cette simulation, les parametres décrivant I'interaction
entre les canaux de bord sont les éléments de la matrice [S] déduits des mesures du

chapitre 2. Sur le canal de bord externe, on y distingue nettement le début de la
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Figure 5.16: Schéma de la décomposition
Ts d'une excitation injectée sur le canal ex-
-~ > . .
terne apres la longueur ¢ de propagation.
: 7s est la durée qui caractérise la fraction-

> alisation. Le canal est le canal externe,
le est le canal interne.

séparation des deux lobes de méme signe (qui correspondent aux deux lobes de type
électron sur le canal externe, figure 5.16 p 143), associés chacun & un mode. Ainsi la
séparation des modes conduit a un élargissement global de la premiere oscillation du
courant dans le canal externe au niveau du QPC. De la méme maniere pour le canal
interne, le courant au niveau du QPC résulte du début de la séparation des modes
neutre et chargé (voir figure 5.16 p 143). Comme ces deux modes ne posseédent pas
des lobes de méme signe pour le canal interne (lobe de type électron suivi d’un lobe
de type trou sur la figure 5.16), leur séparation ne conduit pas a un élargissement
mais une oscillation rapide. C’est le phénomene de fractionalisation de la charge,

caractérisé par la durée 7.

Ce sont les recouvrements entre ces distributions de courant qui sont a l’origine de
la figure HOM. En particulier, ce sont les recouvrements entre ces lobes principaux
qui permettent d’interpréter I'allure des creux HOM (au voisinage de 7 = 0) pour les
canaux internes et externes. Les schémas [ de la figure 5.17 pour le canal de bord
externe et sur la figure 5.20, pour le canal interne illustrent les configurations
pour les canaux correspondants. A ’aide de ces deux schémas, on comprend que la
figure d’interférence sur le canal interne est plus sensible a une variation du décalage
T entre les sources, au voisinage de 7 ~ 0, que la figure d’interférence sur le canal
externe. En particulier, la largeur du creux HOM sur le canal interne est fixée par
la largeur de la premiere arche d’oscillation. Cette largeur est fixée par le temps de
montée de l'excitation de la boite (~ 30 ps a 40 ps). Pour le canal externe, c’est

I’élargissement du a la séparation des modes qui fixe la largeur du creux.

Ainsi, la largeur du creux HOM a D = 1, sur la figure d’interférence du canal
de bord externe, estimée a ~ 80 ps avec l'ajustement exponentiel correspond-elle
a la durée séparant les modes neutre et chargé au niveau du QPC central. Pour
évaluer I'importance de l'effet de la fractionalisation de la charge, cette valeur peut
étre comparée aux résultats du chapitre 2, a la fréquence des oscillations (environ
2 GHz), on lit sur l'argument (courbe 2.22 page 68) un déphasage d’environ /8

entre une excitation a fréquence nulle et une excitation a 2 GHz par conséquent
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Figure 5.17: Schématisation des deux configurations conduisant a des interférences sur le canal

de bord externe. La configuration conduit au creux HOM pour 7 ~ 0 dont la largeur est
fixée par I'élargissement dii a la séparation des modes neutre et chargé. La configuration

correspond a une augmentation du bruit HOM pour |7| ~ T'/2.

7s =~ 70 ps. De méme, comme le montre la simulation (figure 5.15), la premiere arche
du courant dans le canal interne présente une largeur environ deux fois inférieure a
celle de I’arche dans le canal externe. Par conséquent, on s’attend a un creux HOM
deux fois moins large dans le canal interne que dans le canal externe ce qui explique

la valeur de 40 ps = 80/2 ps pour le creux HOM du canal interne a D = 1.

Sur la figure HOM obtenue avec le canal de bord interne (figure 5.9), on note la
présence d’un creux vers 7 =~ (0,47 ns. Ce creux est attribué au recouvrement des
lobes de méme signe (voir vignette figure 5.20) d’une excitation de type trou
avec une excitation de type électron. Ce creux est attendu en 7 ~ T'/2 — 7. Avec
T/2 = 0,55 ns, on retrouve 7, ~ 0,08 ns, ce qui est en accord avec les valeurs

précédentes.

Ces observations sont ['occasion de revenir sur les prédictions proposées figure 4.10
page 123, extraite de Wahl et coll. [74]. Sur cette figure, on voit clairement ap-
paraitre deux lobes latéraux situés de part et d’autre du creux HOM. Pour com-
prendre 'origine de ces lobes, il importe de comparer la largeur de 'excitation de
type électron et 7,. Si ces deux durées sont différentes, nos collegues prédisent
des recouvrements possibles (présentés sur la figure 5.21) entre le mode chargé et
le mode neutre dans le canal de bord externe (figure 5.21, gauche). Ce sont eux
qui conduiraient aux lobes latéraux prédits. Dans notre expérience, la largeur de
Iexcitation de type électron, fixée, a D = 1, par le temps de montée, est voisine de
30 a 40 ps et 7, >~ 70 ps. Sur la figure 5.9, on voit que 7 ~ 70 ps est inclus dans le

creux centré sur 7 ~ 0. Les deux modes se recouvrent partiellement dans le canal
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Figure 5.18: Bruit HOM normalisé obtenu en partitionnant les canaux de bord externes, en
fonction du décalage temporel entre les sources. Les points expérimentaux sont en rouge.
Les courbes en trait plein sont les simulations obtenues avec |'excitation carré présentant des

rebonds pour le canal externe (rouge) et le canal interne (noir).
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Figure 5.19: Bruit HOM normalisé obtenu en partitionnant les canaux de bord internes, en
fonction du décalage temporel entre les sources. Les points expérimentaux sont en noir. Les
courbes en trait plein sont les simulations obtenues avec |'excitation carré présentant des

rebonds pour le canal externe (rouge) et le canal interne (noir).
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Figure 5.20: Schématisation de différentes configurations conduisant a des interférences sur le
canal de bord interne. La configuration conduit au creux autour de 7 = 0 dont la largeur
est fixée par 7.. La configuration correspond a un recouvrement électron-trou entre le
mode neutre d'une excitation de type électron et le mode neutre d'une excitation de type trou
séparées d'une demi-période. La configuration décrit un recouvrement de type électron-
trou lorsque 7 s'écarte de 0. La configuration décrit le recouvrement entre les deux lobes

de méme signe du mode neutre d'une excitation de type électron et du mode neutre d'une

excitation de type trou séparées d'une demi-période.
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Figure 5.21: Schéma illustrant les configurations qui conduisent a des interférences expliquant
les creux de la figure d'interférence HOM sur le canal de bord externe a v = 2, prédits par
les simulations du CPTM (voir figure 4.10 page 123). A gauche: configuration conduisant
au creux HOM 3 7 ~ 0. A droite: configuration conduisant aux creux latéraux que nous
n'observons pas car dans |'expérience présentée, les lobes des modes neutre et chargé se

recouvrent partiellement.

de bord externe, en sorte que les deux lobes latéraux prédits théoriquement ne sont

pas séparés du creux HOM a 7 ~ 0.

Remarquons que les figures 5.8 et 5.9 présentent des oscillations qui n’ont pas été
discutées a ce stade. Elles sont en fait attribuées a des recouvrements entre les
rebonds des pulses de courant comme l'illustrent les deux premiers graphiques de
la figure 5.22. Ces rebonds n’ont pas été pris en compte dans les schématisations
des figures 5.17 et 5.20. On peut d’ailleurs se demander si 1'oscillation repérée par
et interprétée a ce stade uniquement a l'aide de recouvrements entre les lobes
principaux n’est pas en fait due a des recouvrements entre les rebonds uniquement.
Il est certain que ces rebonds contribuent a la figure HOM. Pour autant, il est
clair que l'oscillation décrite par la situation n’est pas essentiellement de cette
nature: pour 7 >~ 0,45 ns, sur le canal interne, les points expérimentaux atteignent
un minimum alors que pour le canal externe on n’observe pas de minimum a ce

retard.

Les simulations HOM sont obtenues en écrivant que la tension dans le canal o au
niveau du QPC s’écrit V,,(t) = hil,(t)/e? ou I, est le courant calculé pour tracer la
figure 5.16 (obtenu par simulation en utilisant une description a la Floquet). Les
deux bras d’entrée étant modélisés comme parfaitement symétriques et les deux
sources identiques, si bien que la modélisation conduit a Ag(0) = 0. On impose

alors un contraste de 0,7 sur la simulation.

Les maxima a Ag ~ 1,2 de la figure d’interférence s’expliquent par des collisions de

type électron-trou. C’est ce phénomene qui est exposé dans le paragraphe suivant.
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Figure 5.22: Allure des courants dans les canaux de bord externes (figure du haut) et internes
(figures du bas) ou I'un des courants est retardé de 7 par rapport a I'autre. Haut: 7 ~ 0,4 ns,

milieu: 7 ~ 0,2 ns, bas: 7 ~ 0,45 ns. Le graphique du bas correspond a la situation schématisée

sur la vignette de la figure 5.20; il montre que les rebonds ont également une contribution.
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Figure 5.23: Simulation sans interactions, faisant ressortir |'émergence du pic électron-trou
par les effets thermiques. Ces courbes sont obtenues a I'aide d'un signal carré contenant 5

harmoniques, en négligeant la dispersion modale.

5.2.3 Pic électron-trou

Une différence remarquable entre 'optique quantique et I'optique quantique électronique
est la possibilité de faire interférer des électrons mais aussi des trous et surtout de
faire interférer un électron avec un trou en décalant les sources d’une demi-période.
Cependant, dans la limite de température nulle, le recouvrement énergétique entre
électrons (au-dessus de la mer de Fermi) et trous (en-dessous du niveau de Fermi)
est nul. Dans une approche de température nulle, on ne s’attend donc a aucune
structure remarquable sur la figure HOM a |7| ~ T'/2 qui correspondrait & une

interférence électron-trou.

A température finie, la situation est bien différente car un électron émis au-dessus
de la mer Fermi peut se recouvrir partiellement avec I’écume thermique, et il en va
de méme pour les trous. Les paquets d’onde de type électron et ceux de type trou
possedent des composantes sous le niveau de Fermi (resp. au-dessus) et peuvent
ainsi se recouvrir. C’est ce mécanisme (décrit par Jonckheere et coll. [41]) qui
explique la remontée du niveau du bruit au-dessus de 1 en [fefl et o (voir figures 5.18
et 5.19). La remontée a Ag ~ 1,2 pour |7| ~ T'/2 s’interprete a I'aide des schémas
figure 5.17 pour le canal de bord externe et ] figure 5.20 pour le canal interne.
De la méme maniere, la remontée & Ag ~ 1,2 pour |7| ~ 140 ps s’interprete a l'aide

du schémas [ figure 5.20 pour le canal de bord interne.

Remarquons que 'interaction coulombienne entre électron et trou sur la lame séparatrice
devrait conduire a une diminution du bruit puisque les excitations de type électron et
de type trou tendraient a émerger de la lame séparatrice sur le méme bras. Dans ce

cas, l'arrivée de la paire électron/trou sur le contact ohmique n’est pas detectée car
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il s’agit d'un évenement neutre électriquement. De tels évenements ne conduisent
pas a une augmentation des fluctuations de courant et ne sont pas détectés dans le
bruit. De I'observation du pic, on peut donc déduire que l'interaction coulombienne
entre charges de signes opposés n’est pas le mécanisme dominant la physique au

niveau de la lame séparatrice.

L’analyse temporelle des pulses de courant a D = 1 a permis de montrer la fraction-
alisation des pulses d’excitation lors de leur propagation. Cette fractionalisation se
manifeste a I’échelle des quasi-particules uniques par leur destruction (cas D = 0,3,
figures 5.10 et 5.12). En effet, une quasi-particule peut étre vue comme une su-
perposition d’excitations de modes collectifs (voir équation (4.10) page 119) qui se
fractionalisent lors de la propagation conduisant au phénomene de relaxation et de
décohérence de la quasi-particule (voir équation (4.11) page 119). C’est ce qui se
manifeste dans la réduction du contraste (voir expression (4.12) page 122). Dans
le paragraphe qui suit, on étudie quantitativement la réduction du contraste pour

tester a différents scenarii de décohérence.

5.3 Etude de causes de réduction du contraste de
la figure HOM

Dans la discussion théorique effectuée en fin du chapitre 4, on a pointé la décohérence
due a l'interaction coulombienne comme cause de reduction du contraste de la figure
HOM. Mais ce mécanisme n’est a priori pas le seul coupable. Des différences entre les
particules injectéees par les sources pourraient tout aussi bien diminuer le contraste.
Dans ce paragraphe, on investigue différentes origines possibles et on montre que
c’est essentiellement 'interaction coulombienne qui limite le temps de cohérence ..
On peut extraire 7. en étudiant la variation du contraste lorsque l'on augmente le

temps d’émission 7.

5.3.1 Effet d’une dissymétrisation des durées d’émission des

sources

Dissymétriser les temps de sortie des boites revient a rendre les paquets d’onde
électroniques partiellement discernables. Cet effet peut étre observé sur la figure
5.24.

Pour les plus faibles durées d’émission, on observe un décalage systématique entre le

réglage des boites et la valeur extraite de I’ajustement d’environ 40 ps. Ce décalage
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Figure 5.24: Comparaison entre le creux HOM obtenu pour des temps de sortie identiques, et

pour des temps de sortie Te1 et T différents .

est causée par le temps de montée des excitations créneau (entre 30 et 40 ps). Son

impact est significatif pour les valeurs de 7, proches de ces valeurs.

Cette diminution du contraste est-elle uniquement due a la perte d’indiscernabilité
(conséquence de la différence entre les durées d’émission 7, et 7o des deux sources)
ou bien la décohérence y contribue-t-elle également ? Pour le voir, on peut évaluer
le contraste attendu pour les valeurs de 7, mesurée dans le cadre d’'un modele sans
interaction en adaptant le calcul réalisé au paragraphe 4.2.3 page 116. On prend
un ceefficient de décohérence ¥ = 1 qui traduit ’absence d’interactions et 7.; et 7o

quelconques. Dans ce cas,

Tei
et
400 400
y= / dt / g L a2ty ATel Te2
0 0 Tel Te2 (Tel + 792)2
Cette expression conduit a v = 1 pour 7,1 = Te, et v = 0,8 pour 7,; = 160 ps

et 7o = 60 ps. Ces valeurs bien différentes de celles mesurées. On ne peut pas
expliquer la réduction du contraste, dans le cadre d'un modele sans interaction, par

la simple dissymétrisation des temps de sortie.

Un autre effet envisageable est une différence entre les énergies auxquelles les quasi-
particules sont injectées: soit en raison d’un mauvais réglage (qui correspond & une
différence déterministe), soit en raison d’un bruit de grille (aléatoire). C’est cet effet

que j’étudie dans le paragraphe suivant.
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/4 k Figure 5.25: Schéma décrivant I'allure

des paquets d'onde injectés pour des

T ~ ., .
1 boites pincées avec des temps de sortie

différents.

5.3.2 Effet du bruit de grille

Une autre cause de décohérence qui pourrait étre envisagée est la présence d’un bruit
de grille sur I’électrode qui excite les sources. En s’inspirant de Iyoda et coll. [19], on
considere un bruit de grille blanc gaussien, sur chaque source. L’ajout de ce bruit,

conduit a une réduction du contraste qui prend la forme

1

T T e,

ou I', est proportionnel a la densité spectrale de bruit /.S, , associée aux fluctu-
ations de tension de la grille qui excite la source. Dans les conditions habituelles

de 'expérience, on extrait de la figure 5.26: v = 0,6 et en prenant 7, = 40 ps, on

obtient
1 1
I'y = {——1}:8GHZ
27, |

Pour étudier I'effet du bruit de grille, on ajoute a la tension d’excitation de 1'une

des boites un bruit gaussien généré par un GBF Agilent 33250A. Le creux HOM
correspondant est comparé a celui enregistré dans les mémes conditions mais a
générateur de bruit éteint sur la figure 5.26. Il apparait qu’aux incertitudes de
mesure pres, le bruit de grille n’a pas d’effet sur le creux HOM qui est mesuré dans

notre expérience.

A Taide d’une autre mesure, on peut estimer l'effet attendu de ce bruit ajouté.
On utilise pour ce faire, la mesure permettant de calibrer les niveaux d’énergie
des boites. Cette mesure montre que 'ajout du bruit gaussien a le méme effet
sur I’élargissement des niveaux de la boite qu’une élévation de température Ty de
300 mK. Le coefficient I'oyy correspondant vaut donc kgTey/h = 40 GHz. Dans ce

cas, le contraste devrait valoir

1
1+ (2T + Dext)Te

Ce résultat n’est pas en accord avec les observations: les deux contrastes (avec

vy =0,3
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et en 'absence de bruit additionnel) sont sensiblement égaux et le contraste apres
propagation (en présence des interactions) est plus élevé que le contraste prédit dans
un modele sans interactions et en présence du bruit de grille. Le bruit de grille seul

ne permet pas d’expliquer la réduction du contraste.

1o avec bruit de grille

P
${>qj $$é Figure 5.26:  Comparaison

0,41 i .

10 sans bruit de grille - des creux HOM enregistrés

 [— 1 — 0,61 exp(—|7|/0,082) [ avec et sans bruit de grille

0F o1 T T T, pour 71 ~ 30 ps et T ~
Te (HS> 40 ps.

5.3.3 Effet d’une différence d’énergie entre les particules
émises
Un effet de décalage statique des niveaux d’énergie des quasi-particules émises peut
étre testé dans notre expérience (voir figure 5.27). Le principe de I'expérience est le
suivant: une tension continue est ajoutée a la tension d’excitation RF sur ’électrode
de grille d’'une des boites. L’ajout de cette tension permet un décalage global des
niveaux dans la boite considérée. Ce faisant, on dissymétrise les énergies d’émission
des excitations injectées par les boites. Les tensions appliquées permettent d’imposer
des décalages allant jusqu’a A/2 (ou A est I'écart énergétique entre deux niveaux
dans la boite) Il apparait qu’aux incertitudes de mesure pres, on ne note pas d’effet
du décalage en énergie (ce qui est cohérent avec I'expérience précédente du bruit de

grille.

Maintenant que les mécanismes autres que l'interaction coulombienne ont été dis-
culpés comme causes de la réduction du contraste, on étudie quantitativement son
effet.
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5.3.4 Effet du temps de sortie et extraction de la durée car-

actéristique 7

En modifiant le pincement des boites, on peut changer leur temps de sortie 7, et
tracer la figure HOM au voisinage du creux pour différentes valeurs de 7.. On obtient
alors la figure 5.28. On constate que plus la boite est pincée et plus le contraste est

mauvais.

Augmenter D revient a diminuer 7, et donc a élargir la distribution d’énergie de
la particule émise autour de 'énergie ¢y (cette largeur est h/7.). On a vu aux
paragraphes 4.2.3 qu’a la limite D = 1, on génere un état cohérent beaucoup plus
robuste a la décohérence que lorsque la boite est fortement pincée, situation ou
I'on génere une particule résolue en énergie (a I’énergie ), décrite a I'aide d'une
superposition d’états cohérents, tres fragile et sensible a la décohérence. C’est ce qui
explique la perte de contraste observée sur la figure 5.28, a mesure que 1’on pince les
boites. On peut alors réaliser une étude systématique de I’évolution du contraste
pour le canal externe en fonction de 7,. Ces courbes tracées a facteur de remplissage

v =2 et v = 3 sont présentées sur la figure 5.29.

En utilisant la formule (4.9) page 117 obtenue a I’aide du modele ad hoc, on remonte
a la valeur du temps caractéristique de décohérence 7, aux deux facteurs de remplis-
sages étudiés. Par ajustement, on obtient 7. =60 psarv =3 et 7. =100 ps a v = 2.
Cette différence entre les valeurs aux deux facteurs de remplissage signifie que la

décohérence est plus efficace au facteur de remplissage le plus élevé. Physiquement,
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Figure 5.28: Creux HOM obtenu pour différentes valeurs du temps de sortie avec une ten-
sion d'excitation de fréquence 1,2 GHz, a la tension d'injection. La courbe en trait noir

correspond a I'ajustement Ag = 1 — 0,74 exp(—|7|/0,056), la courbe en tirets rouges a

A =1-0,53exp(—|7|/0,080) et celle en pointillés bleus A =1 — 0,37 exp(—|7]/0,135).
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Figure 5.29: Mesure du contraste v en fonction du temps de sortie 7,e a v = 2 et v = 3 sur

250 300

le canal de bord externe et les ajustements correspondants a I'aide de |'expression ad hoc de
la fonction de décohérence [équation (4.9) p 117].
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Figure 5.30: Comparaison sans parameétre ajustables, des mesures du contraste v en fonction
du temps de sortie 7. a ¥ = 2 aux fonctions de décohérence calculées par nos collaborateurs de
I'ENS Lyon, a I'aide des valeurs numériques des éléments de matrice de couplage des modeles
courte et longue portée, obtenues au chapitre 2.

on peut interpréter ce résultat en se rappelant que les canaux de bord sont plus
rapprochés a v =n+ 1 qu’a v =n (n € N) en sorte que le couplage par interaction
coulombienne est plus efficace a v =n+1 qu'a v = n.

Comme cela a été indiqué au paragraphe 4.2.3 page 121, on connait formellement
I’expression de la fonction de décohérence en fonction des éléments de matrice de
la matrice de diffusion décrivant la propagation a v = 2. Ces ccefficients ayant
été mesurés comme cela a été présenté au chapitre 2, l'effet de la décohérence sur
le contraste peut étre simulée en utilisant ces valeurs et comparée aux résultats
obtenus par interférométrie. Ces simulations ont été réalisées par nos collegues de
I’ENS Lyon pour les modeles longue et courte portée et les résultats sont superposés
a nos mesures sur la figure 5.29. On observe un bon accord des deux modeles avec

les mesures, sans parametre ajustable!

156

300



0,7 §£>
- ¢ simu. u=0,82et (=28 um

. e contraste vy a v =2

[TTTTTTT TTT TTT T TT T TTTT

TTTTTTTT

0 100 200
Te (PS)

Figure 5.31: Comparaison des mesures du contraste v en fonction du temps de sortie 7. a
v = 2 a la fonction de décohérence calculée par nos collaborateurs du CPTM, en prenant
comme longueur de propagation 2,8 um et comme parametre de l'interaction u = (v —
v-)/(vy +v_) = 0,82.

157



Si 'on recoupe ces observations sur la décohérence due a 'interaction coulombienne
et la conclusion des paragraphes 5.3.2 et 5.3.3, on s’apercoit qu’il est cohérent de
ne pas observer de dépendance significative du contraste a une différence d’énergie
entre les particules injectées. La décohérence conduit a une destruction partielle
de la particule injectée et a la génération d’excitations de plus basse énergie qui
n’ont pas la mémoire de I'énergie a laquelle 1’électron (ou le trou) a été initialement

injecté.

Ce chapitre a permis de montrer que contrairement a ce que I’on aurait pu intuiter en
s’appuyant sur une vision simple pour décrire notre expérience, dans laquelle deux
particules chargées voyageant dans le vide, collisionnent sur une lame séparatrice,
I'interaction coulombienne ne joue pas un role dominant dans les interférences en-
tre les excitations juste au niveau de la lame séparatrice. L’étude quantitative
de la décohérence établi qu’en revanche c’est bien elle qui est responsable de la
décohérence le long de la propagation (et de la destruction partielle de 'excitation

injectée par la source).
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Chapter 6
Conclusion

Dans ce rapport de these, j'ai présenté la réalisation de deux expériences d’optique
quantique électronique permettant de sonder les interactions dans les canaux de
bord de l'effet Hall quantique a facteur de remplissage entier v = 2 ou v = 3.
Ces deux expériences correspondent a deux approches complémentaires: I'une re-
pose sur I'étude du couplage entre canaux par la mesure de courant moyen en
régime sinusoidal forcé; 'autre sur ’étude du bruit a fréquence nulle. Cette étude
expérimentale a permis de tester I'effet des interactions et suivre les traces laissées,
dans les canaux de bord, par la relaxation de charges uniques émises dans le canal de
bord externe, et séparées des excitations thermiques de la mer de Fermi. Bien que
ces deux approches abordent la décohérence et la relaxation sous un jour différent,
elles sont intimement liées et les parametres extraits de I'une peuvent étre utilisés

pour simuler les résultats de I'autre et étre comparés aux données expérimentales.

Dans la premiere expériencel9], réalisée a v = 2, le condensateur mésoscopique
(habituellement utilisé pour injecté des charges uniques) sert a exciter des ondes
magnéto-plasmons de bord sinusoidales, dans le canal externe. Le courant résultant
dans le canal de bord interne est entierement di au couplage capacitif entre les deux
canaux de bord. L’analyse de ce courant est réalisée a ’aide d’un contact ponctuel
quantique. La mesure de ce courant a différentes fréquences d’excitation prouve
que les interactions entrainent I’émergence de deux modes propres collectifs de la
propagation. Un mode rapide chargé et un mode neutre plus lent. Les données
expérimentales ont permis de de déterminer I’expression du parametre de couplage
entre les deux canaux en fonction de la fréquence via une mesure directe. Elles ont
aussi permis de tracer la relation de dispersion du mode neutre. Selon la fréquence
d’excitation, deux régimes non dispersifs existent. Il a été établi que nos données

sont en bon accord avec les prédictions du modele longue portée et que la portée de
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'interaction est de I'ordre de la longueur de propagation (environ 3 pm dans notre

échantillon).

La seconde manipulation consiste a reproduire 'expérience Hong-Ou-Mandel dans
notre systeme[8]: a savoir U'effet d’interférence entre des excitations émises par des
sources différentes. Cet effet est révélé par la mesure des corrélations de courant.
Lorsque les sources sont synchronisées, en sorte que les excitations atteignent si-
multanément le contact ponctuel quantique (utilisé pour le partitionnement), une
réduction du bruit en auto-corrélation est observée. Elle démontre une indiscern-
abilité partielle entre les excitations se recouvrant sur le QPC. Pour sonder les causes
de cette partielle indiscernabilité, deux types d’excitation ont été générées: des su-
perpositions de magnéto-plasmons de bord non résolues en énergie d’une part, des
paquets d’onde mono-électroniques résolus en énergie d’autre part. Pour le premier
type d’excitation, les figures d’interférence entre canaux externes d’une part, et in-
ternes d’autre part, s’interpretent essentiellement a 1’aide de la décomposition en
modes neutre et chargé. La figure HOM obtenue en faisant interférer les canaux
externes présente un creux HOM dont la largeur est fixée par la séparation en deux
lobes de méme signe du mode neutre et du mode chargé des pulses de courant.
Pour les canaux internes, le creux HOM est notablement plus étroit, ce qui est la
conséquence de la séparation de ces deux modes, en deux lobes de signe opposé.
La figure d’interférence présente le meilleur contraste, ce qui s’interpréte par la ro-
bustesse d’excitations non résolues en énergie face a la décohérence, et par ’absence
d’intrication a l'environnement au cours de la propagation. Pour le second type
d’excitation, on observe un contraste plus faible di a la destruction progressive
de 1’état injecté par la source qui s’intrique avec son environnement et perd peu
a peu sa cohérence et une relaxation progressive des excitations en énergie. Une
différence de largeur des paquets d’onde mono-€électronique introduit une asymétrie
de la figure d’interférence. L’étude systématique des figures d’interférence révele
I’absence d’effet des fluctuations des énergies d’émission par les sources sur le con-
traste. L’étude systématique de la profondeur du creux HOM en fonction de la
largeur des paquets d’onde mono-électroniques a été réalisée et comparée a des sim-
ulations utilisant le parametre du couplage extrait de la premiere expérience. Un

excellent accord a été obtenu a v = 2.

Pour pouvoir réaliser des mesures fines, la mise en place d’amplificateurs cryogéniques
ultra-bas bruit a constitué une évolution essentielle pour la réalisation de ’expérience
HOM. Ces amplificateurs sont constitués d’'un HEMT cryogéniques équipé d’un

circuit bouchon résonant a son entrée. L’utilisation de ce montage a permis de
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décaler la bande de mesure au MHz et réduire le bruit de tension du premier étage

d’amplification.
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