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1.2.1 Contact Ponctuel Quantique et quantification de la conductance . . . 13

1.2.2 Effet Hall Quantique Entier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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1.3.3 Pompes à électrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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4.2.3 Développement basse fréquence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
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5.3.1 Forme théorique du courant à 16 harmoniques impaires . . . . . . . . 120
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5.3.3 Confrontation des mesures à l’ajustement exponentiel . . . . . . . . . 123

5.4 Interprétation qualitative des variations du temps de sortie par les interactions 128
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Mon travail de thèse a porté sur la réalisation d’une source d’électrons uniques, analogue
aux sources de photons uniques de l’optique. Cette source permet l’injection contrôlée d’élec-
trons dans un circuit quantique avec une fréquence de répétition de l’ordre du GHz et un
temps caractéristique d’injection de l’ordre de la centaine de picosecondes.

Ce dispositif est une bôıte quantique à électrons réalisée dans un gaz d’électrons bidi-
mensionnel. La bôıte de taille submicronique est couplée à un réservoir électronique par
l’intermédiaire d’un contact ponctuel qui permet de régler précisément la transmission des
ondes électroniques de la bôıte au réservoir. La bôıte est également couplée capacitivement
à une grille métallique reliée à une source de tension hyperfréquence qui permet de modi-
fier le potentiel de la bôıte à des fréquences de l’ordre du GHz. Ce système a déjà permis
dans le régime des faibles excitations de caractériser la dynamique de transfert de charges
d’une capacité mésoscopique dans le régime linéaire pour lequel la charge transférée n’est pas
quantifiée. Ce travail a fait l’objet de la thèse de mon prédécesseur Julien Gabelli [1] qui a
montré que la cohérence quantique affectait remarquablement la dynamique de relaxation de
charges [2, 3]. Ces travaux ont permis de mettre en évidence une nouvelle quantification de
la résistance de relaxation de charge Rq = h

2e2 prédite théoriquement il y a une dizaine d’an-
nées [4, 5]. L’étude du régime non linéaire permet de caractériser la dynamique de transfert
de charge lorsqu’il est quantifié. En effet, le nombre d’électrons contenus dans la bôıte est
directement contrôlé par la tension de grille. Grâce aux effets conjugués de confinement quan-
tique et de blocage de Coulomb, les électrons peuvent être transférés un par un de la bôıte
au réservoir. En modifiant brutalement le potentiel par une excitation en forme de créneau,
on peut injecter une charge unique avec une résolution temporelle de l’ordre de la centaine
de picosecondes. Lorsque le potentiel est ramené à sa valeur initiale, une charge est absorbée
par la bôıte. Nous avons ainsi mis en évidence la quantification de la charge transférée en
observant la quantification du courant alternatif en unité de I = 2ef ou f est la fréquence
à laquelle le potentiel de la bôıte est modulé. Cette valeur du courant traduit l’absorption et
l’émission d’une charge toutes les périodes. Par la mesure de la phase du courant, on accède
au temps moyen d’émission de la charge encore appelé temps d’injection. En modifiant le
couplage de la bôıte au réservoir, nous avons mesuré la dynamique d’injection dans une large
gamme temporelle de la centaine de picosecondes à une dizaine de nanosecondes.

Le contrôle d’une charge unique dans un conducteur offre la perspective d’une électro-
nique numérique dont la quantité élémentaire d’information ou bit serait codée par la plus
petite quantité manipulable dans un circuit électronique : un unique électron. Un tel bit
offre l’avantage de ne pouvoir être détérioré ou détruit. En effet, la conservation de la charge
électrique du circuit assure la propagation de l’information sans pertes. Notre source permet
alors de tester dans un dispositif modèle les principes d’une électronique numérique qui pour-
rait être l’électronique de demain puisque les conducteurs moléculaires [6] ou les nanotubes
de carbone [7] de taille nanométrique permettent le transfert de charges quantifiées dans un
conducteur à température ambiante.

Dans un conducteur quantique, une telle source permet également d’envisager une élec-
tronique quantique mettant à profit la superposition d’états des bits quantiques ou qbits.
En régime d’Effet Hall Quantique, on peut facilement contrôler le déplacement de la charge
émise le long des bords de l’échantillon, le transport est alors unidimensionnel. Le long des
ces états de bord, la cohérence de phase est préservée sur des distances de l’ordre de la cen-
taine de micromètres c’est à dire sur des durées de quelques nanosecondes. L’injection d’une
charge unique dans le conducteur quantique est donc parfaitement résolue temporellement
à l’échelle du temps de cohérence de phase ce qui permet d’envisager des manipulations co-
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hérentes d’une charge unique le long de son parcours dans le conducteur. On parle de qbit
volant car les manipulations sont effectuées par l’action de grilles statiques et c’est l’électron
par son déplacement dans le conducteur qui va effectuer les différentes opérations de logique
quantique. Le transport d’une charge unique dans un conducteur quantique est très analogue
à la propagation d’un photon unique. On a d’ailleurs déjà transposé quelques composants de
l’optique comme par exemple la lame séparatrice. En effet, le contact ponctuel quantique per-
met, par l’application d’un potentiel statique sur des grilles métalliques déposées en surface de
l’échantillon de transmettre ou de réfléchir un électron avec une probabilité 1

2 . L’électron est
alors placé dans une superposition d’états que l’on peut mettre en évidence par le phénomène
d’interférences. Il est également facile d’opérer un déphasage contrôlé de la fonction d’onde.
En appliquant à nouveau un potentiel statique sur une grille, on peut légèrement déformer le
trajet de l’électron et modifier ainsi la phase accumulée le long de son parcours. De manière
générale, dans un gaz d’électrons bidimensionnel en régime d’Effet Hall Quantique, on peut
agir aisément sur le mouvement des charges tout en préservant la cohérence quantique. Il
reste maintenant à étudier les possibilités d’intrication de deux électrons (ou de deux qbits),
on pourra alors réaliser, par exemple, une expérience de violation des inégalités de Bell [8].

En plus des applications pour l’information quantique, on pourra utiliser une telle source
pour réaliser des expériences fondamentales de physique quantique impliquant une ou deux
charges élémentaires. Tout d’abord, il sera nécessaire de vérifier le caractère non classique
de notre source en mesurant les fluctuations de la charge émise c’est à dire le bruit de la
source. Les fluctuations de particules non corrélées servent de référence aux mesures de bruit.
On parle dans ce cas de bruit de grenaille ou bruit poissonnien. Lorsque les particules ont
tendance à se regrouper (phénomène de bunching), les corrélations sont positives et on parle
de bruit superpoissonnien. Pour une source d’électrons (ou de photons) uniques, les particules
sont régulièrement espacées temporellement, les corrélations sont négatives et le bruit est qua-
lifié de sous-poissonnien. L’expérience dédiée à la mesure des corrélations entre particules est
l’expérience d’Hanbury-Brown et Twiss (HBT) qui consiste à mesurer les corrélations entre
deux faisceaux de particules issus de la transmission et de la réflexion d’un faisceau source en
sortie d’une lame séparatrice. De telles expériences ont été réalisées sur le courant électronique
généré dans un conducteur quantique [9,10], elles ont révélé le caractère sous-poissonnien des
fluctuations de charge. Ceci est lié à la statistique de Fermi qui tend à espacer régulièrement
les charges par le principe de Pauli. Toutefois, une telle source ne peut être utilisée pour
manipuler une charge de manière contrôlée. Une expérience de type HBT impliquant un seul
électron peut être réalisée à l’aide de notre dispositif. Ceci permettrait de caractériser le bruit
quantique d’injection lié aux fluctuations quantiques de charge de la bôıte. A l’aide de deux
sources d’électrons uniques, on pourra ensuite réaliser la collision de deux électrons sur une
lame séparatrice et observer les corrélations négatives attendues en sortie de la lame si les
deux électrons arrivent en même temps. En déphasant légèrement les deux charges, on devrait
observer la suppression des corrélations entre électrons lorsqu’ils sont séparés d’une distance
plus grande que la dimension du paquet d’onde électronique. Cette dimension est d’ailleurs
un paramètre que l’on peut modifier expérimentalement en modifiant le couplage de la bôıte
au conducteur. Ces expériences fondamentales mesurant les corrélations entre deux charges
élémentaires feront l’objet du travail de thèse de mon successeur Adrien Mahé.

Nous avons vu que la source d’électrons uniques permettait d’imaginer des expériences
mettant en évidence la cohérence quantique d’une charge unique. Dans le premier chapitre,
je reviendrai donc sur quelques manifestations de la cohérence sur le transport électronique
dans les gaz bidimensionnels d’électrons. Ceci nous permettra d’introduire le contact ponc-
tuel quantique qui est la brique de base de l’injecteur de charges et le régime d’Effet Hall
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Quantique qui préserve la cohérence de phase sur de longues distances. Je décrirai ensuite
dans ce chapitre les systèmes permettant, grâce au blocage de Coulomb ou au confinement
quantique, le transfert de charges quantifiées. Je décrirai alors notre dispositif plus en détail
et le comparerai à ceux déjà existant.

Le contrôle du transfert de charges sur des temps courts et l’observation de la cohérence
quantique dans un conducteur nécessite de combiner les techniques de mesure hyperfréquence
et les très basses températures de quelques dizaines de milliKelvins atteintes dans un réfrigé-
rateur à dilution. Dans un deuxième chapitre, je procéderai alors à la description du dispositif
expérimental en insistant particulièrement sur les techniques de mesure du courant hyperfré-
quence généré dans l’échantillon mésoscopique.

Dans un troisième chapitre je décrirai la dynamique de charges dans la capacité méso-
scopique dans le régime linéaire. Dans ce régime, le temps de relaxation RC est relié par la
capacité à la densité d’états de la bôıte tandis que la résistance est constante, indépendante de
la transmission et égale au demi quantum de résistance h

2e2 . Je présenterai une étude détaillée
de ce régime permettant d’observer une nouvelle quantification de la résistance de relaxation
de charges en insistant sur les points auxquels j’ai contribué au début de ma thèse.

Le quatrième chapitre de ce manuscrit est consacré à la description théorique du transport
non linéaire dans une capacité mésoscopique. Ce modèle que j’ai développé durant ma thèse
permet de rendre compte du transfert de charges quantifiées lorsque le potentiel est modulé
par une excitation en créneaux.

Enfin, le cinquième chapitre constitue le corps de mon travail de thèse. Il présente l’obser-
vation de la quantification du courant alternatif et son évolution avec les différents paramètres
accessibles expérimentalement (potentiel de la bôıte, transmission du contact ponctuel). La
mesure de la phase du courant permet la détermination du temps de sortie et sa variation
avec la transmission de la bôıte a été caractérisée dans une gamme temporelle allant d’une
centaine de picosecondes à une dizaine de nanosecondes. Les résultats expérimentaux seront
confrontés au modèle théorique présenté dans le chapitre précédent. On pourra alors constater
un excellent accord entre les prédictions théoriques et les données expérimentales démontrant
que la simplicité de notre dispositif d’injection en permet une très bonne compréhension.
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Chapitre 1

Transport quantique et
quantification de la charge
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1.1 Introduction

L’objet de ma thèse est la réalisation d’une source d’électrons uniques permettant le
contrôle ultime du courant : l’injection d’une charge élémentaire dans un circuit électronique
à intervalles réguliers. Il est alors possible d’envisager la réalisation d’opérations de logique
quantique où l’information élémentaire ou bit quantique est codée par la présence ou l’absence
d’une charge unique. La manipulation quantique d’une unique charge dans un circuit élec-
tronique nécessite donc un dispositif permettant d’observer la quantification de la charge et
préservant la cohérence de phase sur des temps longs (ou de manière équivalente, de longues
distances). Notre dispositif, dont l’élément central est une bôıte quantique réalisée dans un
gaz bidimensionnel d’électrons, permet de profiter des grandes longueurs de cohérence de
phase atteintes à basse température en régime d’Effet Hall Quantique et de la quantification
de la charge d’une bôıte.

Dans la première section de ce chapitre, je décrirai quelques manifestations du caractère
quantique du transport électronique dans les gaz bidimensionnels. Nous verrons à travers
l’étude du contact ponctuel quantique permettant d’observer la quantification de la conduc-
tance en unités de e2

h que les effets quantiques n’interviennent pas comme des corrections au
transport électronique mais constituent l’effet dominant. J’introduirai alors quelques notions
concernant le transport en régime d’Effet Hall Quantique et je montrerai qu’il s’agit du ré-
gime privilégié pour la manipulation cohérente de charges uniques.

Dans une deuxième section, je montrerai que le confinement quantique et les interactions
entre électrons permettent de préserver la quantification de la charge d’une bôıte lorsqu’elle
est couplée à un circuit électronique. Il est alors possible de réaliser des dispositifs contrôlant le
transfert de charges dans une bôıte une par une. Je décrirai ces systèmes qualifiés de dispositifs
à un électron développés depuis une quinzaine d’années d’abord dans les métaux puis dans les
semiconducteurs. Nous verrons alors que notre bôıte à électrons quantique permet de réaliser
une version extrêmement simple d’injecteur de charges.

1.2 Transport quantique dans les gaz bidimensionnels d’élec-
trons

Je vais présenter ici quelques notions fondamentales sur le transport quantique en ré-
gime continu dans les gaz bidimensionnels d’électrons obtenus dans les hétérostructures
GaAs/AlGaAs. A l’interface entre les deux semiconducteurs, on peut piéger les électrons
dans un plan ce qui permet :

– de les manipuler aisément en déposant des grilles à une centaine de nanomètres de la
surface du gaz permettant de modifier localement la densité électronique par effet de
champ.

– d’obtenir à basse température un libre parcours moyen et une longueur de cohérence
de phase de l’ordre de la dizaine de microns pour les échantillons très purs. On peut
alors étudier le transport de charges dans le régime balistique cohérent pour lequel les
propriétés ondulatoires des électrons deviennent primordiales.

Les grilles métalliques déposées en surface de l’échantillon permettent de contrôler les
dimensions du circuit à l’échelle de la longueur d’onde de Fermi de l’ordre d’une cinquantaine
de nanomètres dans les gaz bidimensionnels. En réglant finement la largeur du circuit, on peut
contrôler le nombre de modes électroniques transmis. C’est le principe du contact ponctuel
quantique qui permet d’observer la quantification de la conductance.
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1.2.1 Contact Ponctuel Quantique et quantification de la conductance

D’après la formule de Landauer [11–13], la mesure du courant entre les deux contacts
d’un conducteur quantique balistique est une mesure directe de la transmission des ondes
électroniques dans le circuit. Pour un conducteur bidimensionnel de longueur L et de largeur
w, la conductance est donnée par :

G =
e2

h

∑

σ

∑

n

Dn,σ (1.1)

Les indices σ et n désignent respectivement le spin des électrons et les différents modes
transverses de la fonction d’onde électronique résultant du confinement suivant la largeur w.
Dn,σ est la valeur de la transmission du mode n de spin σ. Si les deux espèces de spin sont
dégénérées, les conductances associées aux deux spins s’ajoutent, on a alors :

G =
2e2

h

∑

n

Dn (1.2)

La conductance est donc une mesure du nombre de modes transmis en unités de 2e2

h si les

spins sont dégénérés et e2

h si cette dégénérescence est levée. On peut parvenir simplement à ce
résultat dans le cas d’un mode parfaitement transmis. Le conducteur peut alors être considéré
comme unidimensionnel. Lorsque l’on applique un potentiel statique eV à l’extrémité gauche
du conducteur, les électrons dont l’énergie est comprise entre 0 et eV s’écoulent sans diffusion
(puisque le conducteur est balistique) vers l’extrémité droite. Ce sont, à température nulle,
les seuls électrons contribuant au courant. On obtient alors facilement l’expression du courant
en comptant le nombre de charges traversant une section du conducteur dans un temps δt.

I = e
ρ(ǫf )

L
eV v(ǫf ) (1.3)

(1.4)

ρ(ǫf ) est la densité d’états à l’énergie de Fermi, on la suppose constante dans la gamme
0 → eV , et v(ǫf ) est la vitesse de Fermi. Pour un conducteur unidimensionnel dégénéré en
spin, ρ(ǫf ) = 2L

hv(ǫf ) . On obtient alors ;

G =
2e2

h
(1.5)

Ceci permet de définir le quantum de conductance e2

h .

Si l’on peut contrôler graduellement le nombre de modes transverses (encore appelés ca-

naux) transmis, on s’attend à observer des plateaux de conductance de valeur 2e2

h pour un

conducteur dégénéré, e2

h dans le cas contraire.

Cette quantification de la conductance a été observée pour la première fois dans les gaz
d’électrons à l’aide de contacts ponctuels quantiques [14, 15]. Le contact ponctuel permet, à
l’aide de deux grilles déposées de part et d’autre du gaz d’électrons, voir figure 1.1, de contrôler
la largeur du gaz par l’application de tensions négatives qui repoussent les électrons. On peut
ainsi varier très précisément la largeur de cette constriction jusqu’à repousser complètement
les électrons. Le courant circulant dans l’échantillon est alors nul, ce régime est qualifié de
régime pincé. Lorsque la largeur est égale à la moitié de la longueur d’onde de Fermi, un seul
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Fig. 1.1 – Schéma d’un contact ponctuel quantique. La tension négative VG appliquée aux
deux grilles situées de part et d’autre du gaz d’électrons permet de contrôler la largeur w
d’une constriction de longueur L plus petite que le libre parcours moyen le. Dans ce cas le
transport est balistique dans la constriction et la conductance est directement proportionnelle
aux nombres de modes transverses transmis dans le guide d’ondes de largeur w.

mode transverse peut exister dans la constriction, on passe à deux modes pour une largeur
égale à la longueur d’onde et ainsi de suite. Le CPQ se comporte donc comme un guide d’onde
électronique de largeur réglable.

On a tracé sur la figure 1.2 la conductance d’un tel dispositif mesurée dans notre labora-
toire lorsque l’on varie la tension VG appliquée aux grilles du CPQ. Partant du régime pincé
de conductance nulle pour les tensions très négatives, on observe des plateaux de conduc-
tance de valeur 2e2

h lorsque l’on augmente progressivement la largeur de la constriction en
augmentant la tension VG (les mesures ont été effectuées à champ magnétique nul, les deux
espèces de spin sont dégénérées).

Comme nous le verrons par la suite, le contact ponctuel est une des briques élémentaires
de notre source d’électrons uniques puisqu’il permet pour les tensions de grille très néga-
tives, d’isoler une portion du conducteur du reste du circuit. On peut alors régler finement
la transmission des charges par effet tunnel d’un côté à l’autre en modifiant légèrement la
tension de grille. Si la portion isolée du conducteur est de petite taille, on définit ainsi une
bôıte quantique pour laquelle les effets de confinement sont importants. Nous y reviendrons
en section 1.3.

Le contact ponctuel permet aussi de réaliser une manipulation quantique élémentaire de
la fonction d’onde. Lorsque la tension de grille est réglée de manière à transmettre le premier
mode avec une probabilité 1

2 , on peut réaliser une superposition cohérente des états transmis
et réfléchis que l’on peut mettre en évidence par le phénomènes d’interférences quantiques
(voir figure 1.5 et texte correspondant). Le CPQ agit alors comme une lame semi-réfléchissante
électronique. Le régime privilégié pour observer ces effets liés à la cohérence de phase est le
régime d’Effet Hall Quantique car il permet de préserver cette cohérence sur sur plusieurs
centaines de micromètres. C’est ce régime que je vais brièvement décrire dans le paragraphe
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Fig. 1.2 – Conductance d’un contact ponctuel quantique mesurée dans notre laboratoire en
fonction de la tension VG appliquée aux grilles. La mesure est effectuée à champ magnétique
nul, on observe donc des plateaux successifs de valeur 2 e2

h car les modes transverses sont
dégénérés en spin.

suivant.

1.2.2 Effet Hall Quantique Entier

En appliquant un champ magnétique fort perpendiculaire au plan du gaz bidimensionnel,
on entre dans le régime d’Effet Hall Quantique [16,17] qui modifie profondément le transport
électronique. Sous l’action d’un champ magnétique, les électrons viennent peupler des niveaux
de Landau équidistants de ~ωc où ωc = eB

m∗ est la pulsation cyclotron. On peut comprendre
qualitativement le transport électronique en régime d’Effet Hall Quantique en revenant au
mouvement cyclotron classique d’un électron dans un champ magnétique.

– au centre de l’échantillon, les électrons décrivent un mouvement de rotation sur les
orbites cyclotron (voir figure 1.3), le rayon cyclotron (et par conséquent l’énergie ciné-
tique) dépend du niveau de Landau occupé. Ces états ne permettent pas le transport
du courant d’une extrémité à l’autre de l’échantillon.

– sur les bords de l’échantillon, le mouvement classique des électrons décrit une cyclöıde.
Les électrons se déplacent par rebonds successifs à chaque fois qu’ils se heurtent à la
barrière de potentiel infinie définissant le bord de l’échantillon (voir figure 1.3). Ces
états de bord sont les seuls permettant le transport du courant, le transport est unidi-
mensionnel et chiral.

Le nombre de modes occupés est égal au nombre de niveaux de Landau remplis à l’éner-
gie de Fermi. Ce nombre est appelé facteur de remplissage ν = N Φ0

Φ , où N est le nombre

d’électrons, Φ0 = h
e est le quantum de flux et Φ = B.S est le flux du champ magnétique

au travers de l’échantillon. A densité d’électrons constante, le facteur de remplissage dépend
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Fig. 1.3 – Interprétation classique du transport en régime d’Effet Hall Quantique. Sous
l’action du champ magnétique, les électrons décrivent des orbites cyclotron. Au centre de
l’échantillon, les électrons n’ont pas de mouvement d’ensemble et ne participent pas au cou-
rant. Sur les bords, le potentiel de confinement permet aux électrons de rebondir sur les parois
et permettent le transport du courant d’un côté à l’autre de l’échantillon. En raison de la
chiralité imposée par le champ magnétique, les électrons localisés sur les bords opposés se
déplaçent en sens inverse.

donc du champ magnétique. Les valeurs entières du facteur de remplissage correspondent à
l’Effet Hall Quantique Entier. La localisation des états électronique transportant le courant
sur les bords permet alors de contrôler très exactement leur trajectoire et de les manipuler
plus facilement.

Les propriétés les plus remarquables du transport électronique en régime d’Effet Hall
Quantique proviennent de la chiralité imposée par le champ magnétique. En effet, les électrons
se propageant dans deux directions opposées sont situées de part et d’autre de l’échantillon
(voir figure 1.3). Cette séparation a deux conséquences :

– elle supprime la rétrodiffusion des électrons, la résistivité longitudinale est donc consi-
dérablement diminuée.

– si on applique une différence de potentiel eV entre les deux extrémités de l’échantillon,
les électrons se propageant de la gauche vers la droite n’ont pas le même potentiel chi-
mique que les électrons se propageant dans l’autre sens. Puisqu’ils sont spatialement
séparés en régime d’effet Hall Quantique, on mesure une différence de potentiel trans-
verse VH = V entre les deux bords de l’échantillon.

En conséquence, lorsque la valeur du champ magnétique correspond à un facteur de rem-
plissage entier (Effet Hall Quantique entier), la résistance longitudinale s’annule et la résis-
tance transverse (ou encore résistance Hall) est inversement proportionnelle au nombre de
niveaux de Landau occupés : RH = h

νe2 (on ne trouve pas de facteur 2 ici car la dégénérescence
de spin est levée pour des facteurs de remplissage ν ≤ 20). On peut mesurer la variation de la
résistance transverse et longitudinale d’un gaz d’électrons en fonction du champ magnétique
en utilisant un dispositif appelé croix de Hall représenté sur la figure 1.4.

Lorsque l’on connecte une source de courant entre le drain et la source de la croix de
Hall, on peut mesurer la résistance longitudinale en mesurant la différence de potentiel entre
les contacts 1 et 2 et la résistance Hall entre les contacts 1 et 3. Ces mesures permettent de
mesurer la densité et la mobilité d’un gaz d’électrons. De telles mesures de caractérisation ont
été effectuées sur le gaz d’électrons utilisé dans ce manuscrit. Elles sont décrites en annexe A.
On peut y observer les oscillations de la résistance longitudinale (oscillations de Shubnikov-De
Haas) qui s’annule pour ν entier et les plateaux de la résistance Hall de valeur h

e2ν
.
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Fig. 1.4 – Représentation schématique d’une croix de Hall. Lorsque l’on impose le courant I
entre les contacts de drain D et de source S, on peut mesurer la résistance longitudinale Rxx

liée à la différence de potentiel entre les contacts 1 et 2, Rxx = V1−V2
I ainsi que la résistance

Hall, Rxy = V1−V3
I .

L’Effet Hall Quantique entier permet, par la suppression de la rétrodiffusion des ondes
électroniques, d’augmenter considérablement le libre parcours moyen et la longueur de co-
hérence de phase qui peuvent alors atteindre plusieurs centaines de microns. Le temps de
cohérence de phase correspondant est de quelques nanosecondes. Si l’on parvient à injecter
une unique charge sur un temps subnanoseconde, on peut ensuite effectuer des manipulations
cohérentes et effectuer des opérations de logique quantique sur une charge unique.

Des chercheurs du Weizmann Institute for Science [18] ont effectué une expérience illus-
trant la grande cohérence de phase des ondes électroniques dans le régime d’Effet Hall Quan-
tique. Ils ont réalisé un interféromètre de Mach-Zehnder dans un gaz bidimensionnel d’élec-
trons pour un facteur de remplissage ν = 1 (le système est alors purement unidimensionnel,
un seul état de bord transporte le courant). Une description schématique de l’interféromètre
est représentée sur la figure 1.5 a), ainsi qu’une image réalisée au microscope électronique,
figure 1.5 c). Les lames séparatrices sont réalisées à l’aide de contacts ponctuels quantiques
réglés à transmission 1

2 . Les ondes électroniques sont donc transmises vers un des bras de
l’interféromètre ou réfléchies vers l’autre avec des probabilités égales. Après des trajets dis-
tincts d’une dizaine de microns, les deux bras sont recombinés à l’aide d’un autre contact
ponctuel. Comme on peut l’observer sur la figure 1.5 b), la mesure du courant sur une des
sorties exhibe des oscillations très prononcées lorsque l’on varie le déphasage entre les deux
voies. Le déphasage peut être occasionné par l’application de tensions négatives sur une grille
située à une centaine de nanomètres au dessus du gaz (grilles MG1 et MG2 sur la figure
1.5 a)), le trajet des électrons est alors modifié, de même que la phase accumulée. On peut
obtenir le même résultat par la dérive naturelle du champ magnétique au cours du temps qui
varie le flux Aharonov-Bohm entre les deux trajets. Les effets d’interférences quantiques se
manifestent donc toujours de manière très spectaculaire après des trajets d’une dizaine de
microns dans un gaz bidimensionnel d’électrons.

L’Effet Hall Quantique permet donc d’augmenter la longueur de cohérence de phase élec-
tronique et de bien contrôler le trajet des électrons dans un circuit le long des bords. C’est
donc le régime idéal pour la manipulation cohérente des charges électroniques uniques.

Nous avons vu dans cette section quelques manifestations de la nature quantique du
transport électronique dans les gaz bidimensionnels. Je vais maintenant décrire les principes
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a

cb

Fig. 1.5 – a) Représentation schématique des trajets des électrons dans l’interféromètre de
Mach-Zehnder réalisé dans un gaz d’électrons. La source S est connectée à une source de
courant, en régime d’Effet Hall Quantique, les électrons suivent alors les bords de l’échantillon
vers les contacts D1 et D2. Les contacts ponctuels réglés à transmission D = 1

2 jouent le rôle
de lames semi-réfléchissantes. b) Oscillations du courant mesuré sur le contact D1 en fonction
de la tension de grille VMG1 en bleu et du temps ou du champ magnétique en rouge (le champ
magnétique dérive lentement au cours du temps). Je ne détaille pas ici la méthode de mesure
du courant à l’aide d’un circuit LC résonnant. c) Image de l’échantillon réalisée au microscope
électronique.

gouvernant la manipulation de charges uniques et présenter notre dispositif qui permet l’in-
jection contrôlée d’un électron dans un canal de bord de l’Effet Hall Quantique.

1.3 Dispositifs à un électron

Si la manipulation d’un unique électron est facile à réaliser dans le vide [19], le contrôle
du courant électrique à l’échelle de la charge élémentaire dans la matière est plus difficile.
Les électrons se comportent alors comme un fluide et le caractère discret de la charge est très
difficile à mettre en évidence. Si l’on considère une capacité C portant une charge q reliée à
la différence de potentiel U entre les deux armatures : U = q

C . Cette charge q varie continû-
ment avec la différence de potentiel U et peut être une fraction ǫ arbitrairement petite de la
charge élémentaire. En effet, soit S la surface de l’armature de la capacité, un déplacement δ
de l’ensemble du fluide électronique par rapport à sa position d’équilibre génère une charge
q = ρSδe = ǫe sur l’armature, où ρ est la densité d’électrons. Le courant électronique ne ré-
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vèle pas naturellement la nature discrète des porteurs de charge dans un circuit électronique.

Afin d’observer la granularité de la charge, il est nécessaire d’utiliser un dispositif ne
reposant pas sur le transfert continu de charge mais sur le transfert discret. Une jonction
tunnel constituée d’une petite région isolante de quelques nanomètres (voir figure 1.6 a))
séparant deux parties conductrices d’un circuit permet le transfert d’électrons un par un par
effet tunnel. Si l’on applique une différence de potentiel V aux bornes de cette jonction, le
courant I = V

R est constitué du transfert de charges discrètes se produisant en moyenne tous
les Re

V ( R est la résistance de la barrière reliée à la transmission des ondes électroniques qui
dépend elle même de la longueur de la région isolante). On peut observer sur la figure 1.6 la

Conducteur

»1nm

isolant

R,C

a)

b)

j

Conducteur

R

Cj

Fig. 1.6 – a) Jonction tunnel. b) Schéma électrique équivalent.

représentation schématique d’une telle jonction constituée d’une résistance tunnel en parallèle
d’une capacité Cj . En effet, cette jonction est analogue aux deux plaques d’un condensateur
admettant un courant de fuite par effet tunnel. De telles barrières ont permis de mettre en
évidence la granularité de la charge en mesurant le bruit de grenaille du courant [20] (voir
aussi la revue [21]). Toutefois, les processus tunnel interviennent de manière aléatoire, il est
impossible avec une simple barrière de réaliser le transfert contrôlé d’un nombre quantifié de
charges.

Si l’on considère un conducteur isolé, la charge totale portée par ce conducteur est quan-
tifiée. Si l’on cherche à extraire des charges une par une de ce conducteur pour réaliser une
source de charges quantifiées, il est nécessaire de coupler très faiblement ce conducteur au
reste d’un circuit électronique. A l’équilibre à la température T , le reste du circuit se com-
porte comme un réservoir dont les fluctuations thermiques de charge tendent à supprimer la
quantification de la charge. Deux effets vont permettre de rendre cette quantification robuste
aux fluctuations :

– le confinement quantique qui oblige à payer une énergie ∆ égale à l’écart entre niveaux
pour ajouter une charge dans le conducteur. On parle alors de blocage de Pauli car ce
coût énergétique est lié à l’impossibilité d’entasser les électrons dans un même état.

– les interactions entre électrons qui obligent à payer l’énergie électrostatique ou encore
énergie de Coulomb Ec = e2

C . On parle de blocage de Coulomb.

En raison de ces deux effets, l’énergie ∆∗ = ∆ + e2

C nécessaire pour ajouter ou soustraire
une charge de la bôıte peut excéder les fluctuations thermiques de charge déterminées par
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kBT . On appelle cette énergie l’énergie d’addition de la bôıte. Afin de maximiser les effets de
blocage de Pauli et de blocage de Coulomb, il est nécessaire d’utiliser des conducteurs de très
petite taille. On parle de bôıtes quantiques dans les dispositifs semiconducteurs pour lesquels
l’écart entre niveaux ∆ joue un rôle important. On parle de bôıtes ou ı̂lots métalliques dans
les métaux pour lesquels seul le blocage de Coulomb intervient.

Je vais décrire dans cette section les premiers dispositifs à un électron développés depuis
une quinzaine d’années qui ont permis de mettre en évidence la quantification de la charge
dans les circuits électroniques et générer un courant quantifié d’une charge à intervalles ré-
guliers, cette description est très largement inspirée de la référence [22].

Je présenterai tout d’abord le plus simple des dispositifs permettant le transfert de charges
quantifiées, la bôıte à électrons constituée d’un ı̂lot couplé au reste du circuit par une seule
jonction tunnel. Ce dispositif modèle à une jonction ne permet pas la circulation d’un courant
continu ou basse fréquence, des dispositifs plus complexes ont donc été étudiés expérimen-
talement. Je présenterai le dispositif le plus simple permettant la circulation d’un courant
continu, il est constitué d’un ı̂lot couplé au reste du circuit par deux barrières tunnel, il est
dénommé transistor à électron unique (SET en anglais) et constitue le meilleur électromètre
existant actuellement. Son équivalent dans les gaz bidimensionnels d’électrons est la bôıte
quantique. Afin de réaliser une source de courant continu permettant le transfert contrôlé de
charges discrètes à intervalles réguliers, il faut encore complexifier le système et considérer
des dispositifs à deux ı̂lots et trois barrières tunnel, appelés pompes à électron. Elles feront
l’objet de la troisième partie de cette section. Enfin, je présenterai notre système injecteur de
charges, la bôıte quantique à électrons.

1.3.1 La bôıte à électrons

La bôıte à électrons est constituée (voir figure 1.7) d’un ı̂lot (ou bôıte) pouvant transférer
des charges au reste du circuit par une barrière tunnel et couplé électrostatiquement par une
capacité C à une source de tension U qui permet de varier le potentiel de la bôıte. Cette

U

-q

C C

Boîte

q
j

j

Ne

Fig. 1.7 – Bôıte à électrons. La bôıte est couplée à la masse par une jonction de capacité Cj

portant la charge qj et à une source de tension U par une capacité C de charge q. La charge
totale de la bôıte q − qj est un nombre entier d’électrons N.
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capacité C étant complètement isolante, l’̂ılot ne peut être traversé par un courant continu,
on peut donc faire le schéma électrostatique équivalent suivant du circuit (figure 1.7). Les
charges q et qj peuvent prendre des valeurs arbitraires. En revanche, puisque l’̂ılot est très
faiblement couplé au reste du circuit par la jonction tunnel, la charge totale en excès sur
l’̂ılot égale à la différence q − qj est un multiple entier de la charge élémentaire, q − qj = Ne.
L’énergie électrostatique des deux condensateurs connectés à une source de tension U est
donnée par :

E(N) =
(Ne − CU)2

2CΣ
(1.6)

où on a omis des termes indépendants de N . CΣ = C + Cj est la capacité totale de l’̂ılot.

Afin de déterminer le nombre d’électrons N en excès sur l’̂ılot, il faut minimiser le grand
potentiel thermodynamique :

Ω(N) =

N0+N
∑

i=1

ǫi + E(N) − (N0 + N)Ef (1.7)

Ef est l’énergie de Fermi du réservoir et ǫi est l’énergie du ime niveau dans la bôıte. N0 est
le nombre d’électrons dans la bôıte à tension de grille U = 0. Selon la valeur de la tension
de grille U une ou deux valeurs de N minimisent le potentiel. Pour une seule valeur de N
minimisant le potentiel, la charge est stable et le transfert de charges de la bôıte au réservoir
est interdite. Lorsque deux valeurs consécutives le minimisent, on peut varier la charge de
la bôıte et transférer des charges de la bôıte au réservoir. Cette situation se produit lorsque
Ω(N) = Ω(N − 1), la charge de la bôıte peut alors varier entre N − 1 et N . Cette condition
impose pour la tension UN vérifiant cette condition :

ǫN0+N + (N − 1

2
)

e2

CΣ
− C

CΣ
eUN = Ef (1.8)

Afin de transférer une nouvelle charge à la bôıte, il faut varier la tension U de UN à UN+1

vérifiant :

ǫN0+N+1 + (N +
1

2
)

e2

CΣ
− C

CΣ
eUN+1 = Ef (1.9)

L’écart en tension de grille entre ces deux états est alors de :

e(UN+1 − UN ) =
CΣ

C
(ǫN0+N+1 − ǫN0+N ) +

e2

C
(1.10)

En introduisant l’écart entre niveaux ∆ = ǫN0+N+1 − ǫN0+N , on obtient :

UN+1 − UN =
e

C
(1 +

∆

e2/CΣ
) =

CΣ

C

e

Cµ
(1.11)

où on a introduit la capacité électrochimique de la bôıte Cµ définie par : e2

Cµ
= ∆ + e2

CΣ
. La

capacité électrochimique Cµ résulte de l’addition en série de la capacité géométrique CΣ et
d’une capacité reliée à la densité d’états dans la bôıte que nous appellerons capacité quan-
tique Cq = e2

∆ . Dans les systèmes métalliques, la capacité quantique est infinie et elle ne joue
aucun rôle. Dans les systèmes semiconducteurs en revanche, sa contribution est essentielle.
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En partant d’une charge en excès nulle à tension de grille U nulle, on peut transférer un
quantum de charge du réservoir à la bôıte et passer ainsi de N − 1 à N chaque fois que la
tension de grille U est égale à :

UN = (N − 1

2
)
CΣ

C

e

Cµ
(1.12)

Entre ces valeurs, la charge de la bôıte est stable. On a représenté sur la figure 1.8 l’évolution
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Fig. 1.8 – Configuration de charge sur l’̂ılot la plus stable. Pour U = N CΣ
C

e
Cµ

, la charge de

l’̂ılot est fixe et ne fluctue pas. Pour U = (N − 1
2)CΣ

C
e

Cµ
, la charge de la bôıte fluctue entre

deux valeurs.

de la charge moyenne de l’̂ılot lorsque l’on varie la tension U . La charge décrit des paliers
successifs de charge quantifiée.

Lorsque la charge est fixe, par exemple N = 0 pour U = 0, les conditions permettant de
rajouter ou soustraire une charge sont données par :

ǫN+1 +
e2

2C
= Ef +

C

CΣ
eU (1.13)

ǫN−1 −
e2

2C
= Ef +

C

CΣ
eU (1.14)

Il faut donc varier le potentiel électrochimique de ±1
2(∆+ e2

C ) pour ajouter ou soustraire une
charge au lieu de ∆

2 pour un système sans blocage de Coulomb. L’énergie de Coulomb ouvre

un gap de valeur e2

C au niveau de l’énergie de Fermi (voir figure 1.9).

Le coût énergétique ∆∗ = ∆ + e2

C nécessaire pour passer de N − 1 charges à N charges
est appelé énergie d’addition. C’est ce gap égal à l’énergie d’addition qui protège la quanti-
fication de la charge des fluctuations thermiques. Ces effets ne subsistent donc que lorsque
kBT << ∆∗. Dans le cas contraire, on retrouve une variation linéaire de la charge de l’̂ılot
avec la tension U (courbe en pointillés de la figure 1.8).

La bôıte à électron est le dispositif le plus simple permettant de contrôler le transfert de
charges vers le réservoir électrons par électrons. Toutefois, étant couplé capacitivement, il ne
permet pas le transport du courant continu.
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Fig. 1.9 – Bôıte à électrons couplée à un réservoir en configuration bloquée. La tension U
permet de modifier le potentiel de la bôıte. Les interactions ouvrent un gap d’énergie e2

C à

l’énergie de Fermi. Il faut alors modifier le potentiel chimique de ±(∆ + e2

C ) pour ajouter ou
soustraire une charge.

1.3.2 Le transistor à électron unique

Le dispositif le plus simple permettant la circulation d’un courant continu au travers de
l’̂ılot est représenté sur la figure 1.10, il est constitué de deux barrières tunnel entre lesquelles
on applique une différence de potentiel V permettant la circulation du courant.

1 2

V/2 -V/2

U

C

Boîte

Ne

Fig. 1.10 – Schéma d’un transistor à électron unique. On applique une différence de potentiel
V entre les deux jonctions tandis que la tension U permet, en modifiant le potentiel de la
bôıte de passer d’un état bloqué à un état passant.

Nous supposerons que la tension appliquée est très faible : e2

CΣ
>> eV → 0. Par ailleurs,

l’̂ılot est couplé électrostatiquement par une capacité C à une source de tension U qui permet
de modifier le potentiel de la bôıte. Si N charges en excès sont présentes sur l’̂ılot, la circulation
du courant peut se faire suivant deux procédés.

– un électron peut traverser la jonction 1 et entrer dans la bôıte puis quitter la bôıte par
la jonction 2. On a alors la séquence N → N + 1 → N .

– un électron peut quitter la bôıte par la jonction 2 puis un électron entre dans la bôıte
par la jonction 1. On a alors la séquence N → N − 1 → N .

Pour obtenir un courant non nul, il faut donc que les états à N et N + 1 (ou N − 1)
charges soient équiprobables. Ceci se produit pour UN = (N − 1

2)CΣ
C

e
Cµ

. En dehors de ces
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valeurs (lorsque la charge de l’̂ılot est fixe), le transfert des électrons est bloqué et le courant
est nul.

I

a)

b)

0

--2

n

2

1

0

-1

-2

CU
C S

D e 2

CS

+( ) 2 D e 2

CS

+( )

D e 2

CS

+( ) D e 2

CS

+( )

e

CU
C S

e

Fig. 1.11 – a) Charge moyenne de la bôıte en fonction de la tension de grille U . b) Évolution
du courant dans la bôıte en fonction de la tension de grille U.

On a tracé sur la figure 1.11 l’évolution de la charge moyenne et du courant en fonc-
tion de la tension de grille U. On observe une alternance de pics de courant non nul pour
U = (N − 1

2)CΣ
C

e
Cµ

et de vallées de courant nul pour U = N CΣ
C

e
Cµ

. La périodicité entre pics

de courant correspond à une variation du potentiel chimique égale à l’énergie d’addition ∆∗.

Grâce à ces dispositifs, la quantification de la charge est visible par la mesure de la conduc-
tance du système. La seule contrainte est de limiter les fluctuations thermiques de charge :
kBT << e2

CΣ
. Cette condition est d’autant plus facile à satisfaire que l’̂ılot est de petite taille.

Pour des échantillons métalliques ou semiconducteurs obtenus par les méthodes de nanofabri-
cation modernes, on peut obtenir des capacités de qq 100 attoFarrad pour des tailles typiques
de quelques centaines de nanomètres. Pour les échantillons étudiés dans cette thèse, les ca-
pacités en jeu s’ont de l’ordre du femtoFarad et les énergies de charge correspondantes de
l’ordre du Kelvin. L’observation de la quantification de la charge nécessite donc l’obtention
de très basses températures à l’aide de réfrigérateurs à dilution. Les premières observations
nettes liées à l’impossibilité d’ajouter ou de soustraire une charge d’un ı̂lot ont été réalisées
en 1987 [23, 24] dans des jonctions métalliques d’Aluminium à la température de 1K. Les
premières prédictions théoriques ont été réalisées dans le même temps [25] et ces effets de
blocage de transfert de charges ont été baptisées blocage de Coulomb.

Dans les systèmes métalliques, l’écart entre niveaux est nul et les effets de cohérence
de phase de la fonction d’onde ne jouent aucun rôle (si on exclue les systèmes supracon-
ducteurs [26, 27] pour lesquels la phase de la fonction d’onde supraconductrice joue un rôle
prépondérant). Dans ce cas, il n’y a pas de corrélations entre l’entrée d’une charge dans la
bôıte et la sortie d’une charge. On parle d’effet tunnel séquentiel.

On peut réaliser l’analogue de l’̂ılot métallique isolé dans un gaz bidimensionnel d’élec-
trons en plaçant deux contacts ponctuels en série. On peut alors réaliser une bôıte quantique
(voir figure 1.12). Si les deux contacts sont pincés, la bôıte est isolée du reste du circuit et
les électrons occupent des niveaux d’énergie discrets. Pour une bôıte de taille submicronique,
l’écart entre niveaux ∆ est de l’ordre de 100 µeV largement supérieur aux températures de
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CPQ1 CPQ2

boîte quantique

fD1 D2

VG 2

V 1G VG 2

V 1G

Fig. 1.12 – Représentation schématique d’une bôıte quantique dans un gaz bidimensionnel
d’électrons. Les deux contacts ponctuels permettent d’isoler la partie centrale du gaz d’élec-
trons des deux contacts définissant ainsi une bôıte dont la taille peut être inférieure au micron.
En modifiant les tensions de grille VG1 et VG2, on peut régler finement le couplage de la bôıte
aux deux contacts.

quelques dizaines de milliKelvins accessibles dans un réfrigérateur à dilution. Ce spectre dis-
cret intervient donc dans le transport électronique et sa contribution à l’énergie d’addition ne
peut être négligée. Tout se passe comme si la capacité totale Cµ de la bôıte résultait de deux

capacités en série : la capacité géométrique CΣ habituelle et la capacité quantique Cq = e2

∆ .
La première observation de la quantification de la charge d’une bôıte quantique a été réalisée
en 1990 [28]. L’action conjuguée des effets de blocage de Coulomb et de confinement quan-
tique sur la conductance a ensuite fait l’objet de nombreuses études expérimentales [29–32]
et théoriques [33–35]. Le spectre de niveaux discrets se traduit par exemple dans le transport
non linéaire ou dans les effets de cotunneling inélastique [36]. Lorsque la transmission n’est
pas trop basse, dans la situation résonnante où le transport se fait par un unique niveau
d’énergie, la cohérence de phase est préservée entre l’entrée et la sortie de l’électron de la
bôıte ce qui se traduit par une augmentation de la conductance [37–39]. On parle alors de
régime cohérent par opposition au régime séquentiel observé dans les dispositifs métalliques
ou à plus basse transmission.

Un intérêt très important des dispositifs de type SET est, comme on peut le voir sur la
figure 1.11, de passer d’un état de conductance nulle à un état de conductance élevée pour
des variations de la tension de grille U correspondant à une fraction de la charge élémentaire
sur la capacité C. Ce sont donc d’excellents détecteurs de charge (les meilleurs électromètres
existant actuellement [40,41]). Ils permettent la détection d’une charge unique en temps réel
avec une résolution temporelle de l’ordre de la microseconde [42]. Un électron parvient à
contrôler le transport d’un courant dans l’échantillon pouvant aller jusqu’à 109 électrons par
seconde. Le transport des charges dans l’̂ılot en régime passant est toujours aléatoire. Si l’on
considère la séquence N → N + 1 → N traduisant le transfert d’une charge de l’électrode de
gauche vers l’électrode de droite. La réalisation d’une source d’électrons contrôlée nécessiterait
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d’être capable de conserver la N +1e charge dans la bôıte pendant une durée arbitraire avant
de la relâcher vers l’électrode de droite à un instant voulu. Dans le régime de blocage de
Coulomb, l’état N + 1 est inaccessible tandis que lorsque le blocage est levé, il est impossible
de garder les charges sur l’̂ılot. Ce dispositif repose bien sur la quantification de la charge
mais il ne permet pas la réalisation d’une source d’électrons uniques, en particulier, le courant
est bruyant.

1.3.3 Pompes à électrons

Pour réaliser une telle source, il suffit de placer deux bôıtes en série. On peut alors conser-
ver un électron dans la première pour une durée arbitraire. Si le premier ı̂lot est dans une
configuration passante, une charge quitte l’électrode de gauche par effet tunnel. Mais si l’̂ılot
de droite est en régime de blocage de Coulomb, la charge reste piégée sur le premier ı̂lot.
Par le bon enchâınement des variations des tensions U1 et U2, on peut assurer le transfert
contrôlé d’un électron de l’électrode de gauche vers l’électrode de droite On peut alors répé-
ter ce processus avec une fréquence d’horloge f et réaliser une source injectant de manière
contrôlée un électron par période : I = ef . Un tel dispositif constitué de deux ı̂lots et trois

1 2

V/2 -V/2

U

C

Boîte

N e
3

Boîte

C

U

1
N e2

1 2

1 2

Fig. 1.13 – Circuit équivalent d’une pompe à électrons. Elle est constituée de deux jonctions
dont on peut contrôler la charge par les tensions U1 et U2.

jonctions est représenté en figure 1.13, il est appelé pompe à électrons. Le fonctionnement
de la pompe à électron est en fait un peu plus complexe que la brève description faite plus
haut. S’il parâıt clair qu’un tel dispositif permet de conserver une charge sur le premier ı̂lot
pendant une durée déterminée, il n’est pas évident qu’il existe une combinaison des tensions
U1 et U2 permettant de réaliser le transfert d’une unique charge par cycle sans événements
parasites. On peut s’en convaincre en étudiant le diagramme de stabilité de ce dispositif (voir
figure 1.14a)), c’est à dire la valeur des charges N1 et N2 sur les deux ı̂lots qui minimisent
l’énergie du système en fonction des valeurs des tensions de grille. C’est l’analogue de la figure
1.8 pour un dispositif à deux ı̂lots et deux tensions de grille de contrôle.

On peut observer sur la figure 1.14 a) une structure en nids d’abeille. Dans chaque hexa-
gone, la charge de chaque ı̂lot est fixe et ne fluctue pas, les deux chiffres représentés désignent
les valeurs de N1 et N2.

Ainsi, si on varie les tensions U1 et U2 de manière à entourer le point triple P (voir figure
1.14 a)), on peut passer cycliquement de l’état initial (0, 0), sans charge sur les ı̂lots, vers
les états (1, 0) et (0, 1) présentant une charge en excès puis à nouveau vers l’état (0, 0) et
ainsi de suite. Au cours de ce cycle, une charge a été transférée de l’électrode de gauche
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a)

b) c)

Fig. 1.14 – a) Diagramme de stabilité de la pompe à électrons précisant le couple (N1, N2)
de charges des deux bôıtes en fonction des tensions U1 et U2. Au sein de chaque hexagone des
deux ı̂lots est fixe. Sur une ligne, deux états de charge sont dégénérés et trois pour les points
(comme P par exemple). b) Courant circulant dans les ı̂lots en fonction de la tension drain
source appliquée. Lorsque les grilles U1 et U2 sont modulées par une tension radiofréquence,
on mesure un courant continu I = ef indépendant de V dans une large gamme. On peut
changer le signe du courant en changeant le déphasage entre les tensions U1 et U2 de π

2 à

−π
2 . c) Évolution du courant continu en fonction de la fréquence de la tension radiofréquence

appliquée aux grilles entre 0 et 20 MHz. La pente e observée confirme l’injection d’une charge
par période I = ef .

vers l’électrode de droite. On peut obtenir un tel cycle en appliquant des tensions U1 et U2

radiofréquences déphasées de π
2 . Sur la figure 1.14 b), extraite de la ref. [43], on a représenté

le courant obtenu par Pothier et al. pour une excitation radiofréquence des grilles à f = 4
MHz. On obtient un courant I = ef indépendant de la tension de drain V dans une large
gamme. On peut inverser le sens du courant en inversant le déphasage entre les deux tensions
radiofréquence. Sur la figure 1.14 c) extraite de la même référence, on représenté l’évolution
du courant de pompe avec la fréquence d’excitation entre 0 et 20 MHz. La pente e mesurée
confirme l’injection d’exactement une charge par période.

Une écluse à électrons a été réalisée par le même groupe [44], elle permet le transfert
contrôlé d’une charge commandé par une seule tension radiofréquence mais dans un dispo-
sitif plus complexe à quatre jonctions. Un même dispositif a été développé en même temps
dans un gaz bidimensionnel d’électrons GaAs/AlGaAs [45].

Afin de limiter les fluctuations quantiques de charge qui dégradent la précision du trans-
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fert de charges par cycle, on peut réaliser des circuits plus complexes constitués d’un plus
grand nombre de jonctions tunnel. Un dispositif à 7 jonctions a ainsi permis de réduire le
nombre d’erreurs à 15 pour 109 électrons transférés [46], on peut ainsi atteindre des précisions
permettant des applications métrologiques [47] pour ces dispositifs. Toutefois, plus le nombre
de jonctions est important, plus le réglage des différents paramètres du dispositif est délicat.

On peut aussi observer le caractère discret du transport de charge dans ces dispositifs
sans avoir recours au principe de la pompe. Un groupe de l’université de Chalmers [48] a ré-
cemment mis en évidence le caractère discret du courant en polarisant en courant un réseau
de 50 jonctions de très faible capacité couplées résistivement [49] à un transistor à électrons
uniques. En raison du blocage de Coulomb, les électrons passent un par un d’un ı̂lot à l’autre
par effet tunnel. Ils sont alors ordonnés temporellement avec un intervalle de τ = e

I . Le
passage des charges une par une avec une fréquence caractéristique I

e est ensuite détecté en
temps réel par la variation du potentiel du SET qu’il entrâıne. On peut ainsi mesurer un
courant en comptant directement le passage des charges une par une jusqu’à des valeurs de
la centaine de femtoampères soit f ≈ 1 MHz. Une expérience très similaire avait été réalisée
un peu avant dans un gaz bidimensionnel d’électrons [50]. A l’aide d’un transistor à électrons
uniques réalisé dans le gaz d’électrons, Fujisawa et al. ont pu résoudre le courant tunnel
dans une bôıte quantique couplée électrostatiquement au RF-SET en comptant le passage
des charges, une par une, par effet tunnel résonnant dans la bôıte. Toutefois, cette première
expérience a été réalisée avec une résolution temporelle moindre, de l’ordre de la milliseconde.

Pour finir, il est important de mentionner que les dispositifs les plus rapides permettant
actuellement de réaliser le transfert de charges quantifiés ont été réalisés par l’application
d’onde acoustiques à la surface d’un gaz bidimensionnel d’électrons (SAW). Elles permettent
de cadencer le transfert d’une charge unique à des fréquences de 2.5 GHz [51, 52]. Je ne
détaille pas leur principe de fonctionnement car il est assez différent de celui des pompes ou
du dispositif que nous avons utilisé

1.3.4 Conclusion : la bôıte quantique à électrons comme injecteur de charges

Le dispositif que nous avons étudié pour réaliser l’injection de charges quantifiées dans
un circuit électronique est le dispositif le plus simple possible : la bôıte à électrons. Elle a été
réalisée dans un gaz bidimensionnel. A l’aide d’un contact ponctuel quantique, on isole une
petite portion de taille micrométrique du gaz bidimensionnel du reste du circuit définissant
ainsi une bôıte quantique. Cette bôıte est couplée capacitivement à l’autre côté du circuit
électronique (voir figure 1.15).

Comme nous l’avons vu précédemment en section 1.3.1, ce dispositif modèle ne permet
pas la mesure des courants continus. Il est revanche très adapté à l’étude du transport hyper-
fréquence lorsque la tension appliquée à la grille est modulée à une fréquence de l’ordre du
GHz. On peut alors étudier la dynamique du transfert de charges entre la bôıte et le réservoir.
Si les effets de cohérence quantique ont été abondamment étudiés dans le transport continu
dans les bôıtes quantiques, l’étude de leurs effets sur la dynamique du transfert de charges
est très récente. Cette dynamique est régie par la capacité quantique [53, 54] déjà introduite
et par la résistance de relaxation de charge [2–5] dont la première détermination pour un
conducteur monomode a été effectuée durant la thèse de mon prédécesseur J. Gabelli [1]. Je
reviendrai dans le chapitre 3 sur ma contribution à cette mesure.

Grâce aux effets de confinement et de blocage de Coulomb, notre dispositif permet, lorsque
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Fig. 1.15 – Schéma d’une bôıte quantique à électrons dans un gaz bidimensionnel. La bôıte
est couplée par une barrière tunnel à un réservoir électronique. La transmission de la barrière
est réglable par la tension VG du contact ponctuel. La bôıte est couplée capacitivement à une
électrode métallique dont le potentiel permet de contrôler le nombre de charges.

l’on varie brusquement le potentiel de la bôıte, d’injecter une unique charge vers le réservoir.
Le principe de l’injection d’électrons est schématisé sur la figure 2.2, si la charge de la bôıte
est initialement stable sans charge en excès (U = 0 cf section 1.3.1), il faut appliquer une
tension CΣ

C
e

2Cµ
pour pouvoir transférer une charge de la bôıte au réservoir. Si on applique

brusquement un échelon de tension de valeur supérieure à CΣ
C

e
2Cµ

et inférieure à 3
2

CΣ
C

e
2Cµ

(voir

figure 1.8), une charge unique est injecté à un instant contrôlé. L’étude de ce dispositif comme
injecteur de charge est effectuée au chapitre 4 de ce manuscrit, sa caractérisation expérimen-
tale par l’observation de la quantification de la charge émise et la dynamique d’injection est
effectuée dans le chapitre 5.

Ce dispositif a le mérite d’être extrêmement simple, il se prête donc à une modélisation
aisée et nécessite peu de réglages. Nous avons pu le faire fonctionner à des fréquences de
l’ordre du GHz plus rapides que les dispositifs de type pompe (mais moins rapide que les
ondes acoustiques de surface). Nous avons résolu la dynamique d’injection sur des temps
typiques très courts de l’ordre de la centaine de picosecondes. Ce temps, inférieur au temps
de cohérence de phase ouvre la perspective de futures manipulations cohérentes de charges
uniques.
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Fig. 1.16 – a) État initial de la bôıte à l’équilibre, la charge est stable. b) État de la bôıte
après modification brutale du potentiel. Un niveau électronique est placé au dessus du niveau
de Fermi et l’électron peut s’échapper par effet tunnel. En raison des interactions, le potentiel
décrôıt brutalement après sortie de l’électron interdisant ainsi l’échappement d’une autre
charge.
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Chapitre 2

Description du dispositif
expérimental
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2.1 Introduction

Ce chapitre est consacré à l’étude du dispositif expérimental ayant permis de caractériser
le transport hyperfréquence dans une capacité mésoscopique dans les régimes linéaire et non-
linéaire. Afin d’observer les effets liés à la cohérence quantique, il est nécessaire d’étudier des
circuits plus petits que la longueur de cohérence de phase électronique lφ. Depuis une ving-
taine d’années, les échantillons réalisés à partir de gaz bidimensionnels d’électrons de très
haute mobilité ont permis de mettre en évidence, lorsqu’ils sont placés à très basse tempéra-
ture, de nombreuses manifestations de la cohérence quantique dans le transport électronique.
En particulier, pour des températures de l’ordre de quelques dizaines de milliKelvins obtenues
à l’aide d’un réfrigérateur à dilution, la taille caractéristique l de l’ordre du micron de nos
échantillons permet de satisfaire le critère de cohérence quantique : l << lφ.

Ces échantillons ont été fabriqués au Laboratoire de Photonique et Nanostructures (LPN),
en particulier Bernard Etienne et Yong Jin. Je n’exposerai pas dans cette thèse les techniques
de fabrication de ces échantillons, je ne ferai que donner leurs caractéristiques dans la pre-
mière section de ce chapitre.

Si les effets de la cohérence sur le transport sont connus depuis longtemps, leur inci-
dence sur la dynamique électronique n’est étudiée que depuis quelques années. L’étude de
cette dynamique dans le domaine subnanoseconde nécessite de combiner les techniques de
mesures hyperfréquences aux ultra-basses températures nécessaires pour maintenir la cohé-
rence quantique. Les difficultés liées à l’implémentation d’une châıne hyperfréquence dans un
réfrigérateur à dilution ont été détaillées dans la thèse de mon prédécesseur J. Gabelli, je ne
les rappellerai donc pas ici. Je décrirai rapidement la châıne de mesure hyperfréquence dans
la deuxième section en insistant sur les modifications spécifiques au régime non-linéaire qui y
ont été apportées. Enfin, dans la troisième section, je détaillerai les techniques de détection
du courant hyperfréquence qui ont été elles aussi été modifiées en partie.

2.2 Description des échantillons

Les échantillons mésoscopiques étudiés sont réalisés à partir d’un gaz bidimensionnel
d’électrons de très haute mobilité dans une hétérojonction à modulation de dopage GaAs/AlGaAs.
Des mesures effectuées à l’aide d’une croix de Hall ont permis de déterminer les caractéris-
tiques de ce gaz, elles sont détaillées en annexe A. La densité électronique ne et la mobilité
µ sont égales à : ne = 1.3 × 1011cm−2 et µ = 2.6 × 106cm2V −1s−1. En particulier, on peut
constater dans cette annexe d’après les oscillations de Shubnikov-De Haas à faible champ ma-
gnétique que la dégénérescence de spin est levée entre 300 et 400mT . La plupart des mesures
que je présenterai dans ce manuscrit ont été effectuées en champ magnétique fort (B ≈ 1.3T ),
dans ces conditions on est en régime d’effet Hall quantique avec un facteur de remplissage
ν = 4 et la dégénérescence de spin est levée.

Une représentation schématique des échantillons est donnée sur la figure 2.1 a). Ils sont
constitués d’un seul contact ohmique (partie gauche) relié au gaz bidimensionnel. Par gravure
chimique, on définit la géométrie du gaz bidimensionnel : sa largeur diminue progressivement
pour prendre à son extrémité la forme d’une bôıte de dimension caractéristique de l’ordre
du micron. Les deux grilles latérales permettent de définir un contact ponctuel quantique
(CPQ). La tension VG appliquée aux grilles permet de régler le couplage de la bôıte quan-
tique au contact ohmique encore appelé réservoir. Enfin, la dernière grille métallique (partie
droite du schéma) située juste au dessus de la bôıte est en influence capacitive directe avec
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celle-ci définissant une capacité géométrique C. Une tension continue Vdc appliquée à cette
grille permet de modifier le potentiel électrostatique de la bôıte. Je vais présenter dans ce
manuscrit des résultats obtenus sur deux échantillons de tailles différentes que nous noterons
E1 et E3 dont les dimensions sont résumées dans le tableau suivant (seul l’échantillon E3 a été
étudié dans le régime non-linéaire). On peut estimer à partir de ces dimensions un ordre de

a(µm) b(µm) c(µm)

E1 1.5 1 0.3

E3 1 1 0.3

grandeur de la capacité C comprise entre 1 et 2fF pour les deux échantillons (les dimensions
exactes de la bôıte ne sont pas connues car la gravure du gaz d’électrons tend à diminuer
ces dimensions). Elle ne contribue que partiellement à la capacité électrostatique totale de la
bôıte CΣ de l’ordre de quelques femtoFarads.

L’objet des expériences réalisées sur ces échantillons est de mesurer le temps de transfert
de charges entre la bôıte et le réservoir lorsque l’on applique une tension hyperfréquence
Vexc à la grille de la capacité C. Nous étudierons le courant hyperfréquence circulant dans
l’échantillon en réponse à différents types d’excitations :

– sinusöıdale de faible amplitude dans l’étude du régime linéaire
– en créneau de forte amplitude dans l’étude du régime non-linéaire caractérisé par un

transfert de charges quantifiées

Afin d’apporter des excitations hyperfréquences à la grille de la capacité, et de mesurer le
courant circulant dans l’échantillon, la grille et le contact ohmique sont reliés par microsou-
dures à deux lignes coplanaires d’impédance caractéristique 50Ω (comme on peut le voir sur
la photographie 2.1 b)) lithographiées sur un substrat Teflon Alumine Rogers TMM10. La
grille du CPQ est reliée par microsoudure à une ligne destinée aux polarisations continues.
Le substrat est fixé dans un porte échantillon (voir figure 2.1 c)) dans un bôıtier assurant
un blindage aux hyperfréquences. Des connecteurs coudés SMP permettent de renvoyer la
propagation des ondes hyperfréquences d’un plan horizontal nécessaire au régime d’effet Hall
quantique au plan vertical du réfrigérateur à dilution le long duquel courent les câbles co-
axiaux. En effet, dans le régime d’effet Hall quantique, l’échantillon doit être placé dans
un plan perpendiculaire au champ magnétique qui est appliqué suivant l’axe vertical. Ces
connecteurs permettent de relier la grille de la capacité et le réservoir à la châıne d’excitation
et à la châıne de détection installées dans le réfrigérateur. Je vais maintenant procéder à la
description de ces deux châınes.

2.3 Châıne de mesure hyperfréquence

La châıne de mesure hyperfréquence est constituée de deux parties distinctes :

– la châıne d’excitation qui conduit les signaux hyperfréquence générés par la source située
à l’extérieur du cryostat jusqu’à l’échantillon.

– la châıne de détection qui permet d’amplifier le courant circulant dans l’échantillon.

Je présenterai successivement ces deux parties.

2.3.1 Châıne d’excitation

La châıne d’excitation dans son ensemble est décrite sur la figure 2.2 a). Elle est très
semblable à celle utilisée par mon prédécesseur [1] mais diffère par deux points : la source
hyperfréquence utilisée et le choix des atténuateurs.
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Fig. 2.1 – a) Description de l’échantillon mésoscopique, la partie agrandie correspond à la zone
cohérente déterminant les propriétés quantiques du circuit. b) Photographie de l’échantillon
mésoscopique relié par microsoudures aux lignes hyperfréquence. c) Porte échantillon reliant
les ligne coplanaires aux cables coaxiaux des chaines d’excitation et de détection.

Afin de contrôler l’injection d’un électron dans le circuit dans le régime non-linéaire, on
va chercher à modifier le potentiel de la boite le plus rapidement possible en appliquant un
échelon de tension de temps de montée très rapide. On utilise un générateur de signaux hy-
perfréquence Agilent 81134A de temps de montée de 80ps qui nous permettra d’appliquer des
créneaux d’amplitude variable de 0 à 2V pic-pic et de fréquence f = 180 et 515 MHz. Une
partie des mesures a été effectuée à 1.5 GHz, dans ce cas, les créneaux sont déformés par le
temps de montée du générateur. Les mesures réalisées à cette fréquence ont donc porté sur
le régime linéaire pour lesquelles le contenu en harmoniques de la source n’a pas d’importance.

La deuxième modification concerne l’atténuation de la châıne. Afin de ne pas perturber le
fonctionnement du réfrigérateur à dilution, il est nécessaire de répartir des atténuateurs ther-
malisés aux différents étages du réfrigérateur (voir figure 2.2 a)). En effet, sans atténuation,
l’échantillon serait directement connecté à un corps noir à la température de 300K rayonnant
dans une large bande de fréquences de quelques dizaines de GHz. L’atténuation permet de
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Fig. 2.2 – a) Représentation schématique de la châıne d’excitation hyperfréquence. b) Atté-
nuation de la châıne d’excitation mesurée à température ambiante.

thermaliser progressivement le rayonnement électromagnétique à la température du réfrigéra-
teur. Dans le régime linéaire, l’excitation se fait à fréquence fixe, il n’est donc pas nécessaire
que l’atténuation soit indépendante de la fréquence. Dans le régime non-linéaire, on applique
des tensions en créneau. Afin que la châıne ne déforme pas le signal d’excitation, il est indis-
pensable que l’atténuation (et donc la bande passante) soit uniforme dans une large gamme. Il
est en effet nécessaire que le plus grand nombre possible d’harmoniques du signal soit propagé
avec la même atténuation (en module et phase). La réalisation d’une châıne d’excitation de
large bande passante est compliquée par l’utilisation des très basses températures. En effet,
la plupart des composants utilisés sont développés dans le commerce pour une utilisation
dans des conditions standard. Les propriétés de la plupart des atténuateurs commerciaux
sont modifiées à basse température car les matériaux qui les composent deviennent supra-
conducteurs pour des températures de l’ordre de quelques centaines de milliKelvins (c’est
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le cas des atténuateurs 40 GHz SV Microwave SF0915-6200 répartis entre 300K et 1K).
Dans ces conditions, l’impédance caractéristique des atténuateurs dévie notablement de 50
Ω et la bande passante présente de nombreuses résonances qui ne nuisent pas au principe de
mesure à fréquence fixe mais sont rédhibitoires dans le cas d’une excitation en créneau. Pour
les températures inférieures à 1K, on a placé des atténuateurs 20 GHz XMA 2082 composés
d’un alliage de Ni-Cr non supraconducteur à basse température (voir figure 2.2 a)) Dans son
ensemble, la châıne d’excitation peut être considérée comme un générateur de tension puisque
l’échantillon est placé en parallèle d’une impédance de 50 Ω constituée de deux atténuateurs
de 20 dB (Weinschel 84-20 40 GHz) en série (non supraconducteurs à température de base
du réfrigérateur). L’impédance de l’échantillon varie en fonction des divers paramètres ex-
périmentaux (tensions de grille, tension d’excitation). Toutefois, elle est toujours largement
supérieure à 50Ω (≈ 100kΩ pour une capacité de 1fF à 1GHz). La tension incidente ne
dépend donc pas de l’impédance de l’échantillon. La dépendance de l’atténuation en fonction
de la fréquence a été mesurée à 300K dans la bande 0 − 4GHz. On peut voir sur la figure
2.2 b) que l’atténuation augmente régulièrement avec la fréquence (variation de ≈ 3dB entre
0 et 4 GHz) principalement en raison de l’effet de peau. On observe aussi une modulation
sinusöıdale de l’atténuation à partir de 1.5GHz traduisant des réflexions multiples du signal
liées à une désadaptation de la ligne. Toutefois, l’amplitude de ces oscillations n’est que de
1dB environ, elle n’affecte donc pas beaucoup la forme du signal.

2.3.2 Châıne de détection

La châıne de détection est schématisée dans son ensemble sur la figure 2.3 a). Le té de
polarisation situé directement après l’échantillon permet de séparer la partie basse fréquence
(de 0 à 650 MHz) de la partie haute fréquence du courant (au dessus de 1.25 GHz). Sur
les deux châınes, on a placé des amplificateurs cryogéniques ultra bas bruit Miteq AMFK-
2F-001-020 (gain de 33 dB) indispensables pour mesurer les très faibles niveaux de courant
de l’ordre de la dizaine de picoampères. La température de bruit de 12K permet une mesure
des courants typiques de quelques dizaines de picoampères avec un rapport signal sur bruit
de 5 en une seconde. Avant l’amplificateur cryogénique situé sur la voie haute fréquence, on
a placé deux isolateurs Pamtech PC-1218-5G aux températures de ≈ 1K et ≈ 200mK. Ces
isolateurs laissent passer le courant de l’échantillon mésoscopique vers l’amplificateur dans
la bande 1.2 à 2 GHz tandis que le bruit en courant généré par l’amplificateur en direction
de l’échantillon est absorbé dans une résistance 50 Ω intégrée à l’isolateur. Cette résistance
rayonne son bruit thermique en direction de l’échantillon, c’est pourquoi le dernier isolateur
est placé à un étage de température proche de la température de base du réfrigérateur. Le
bruit en courant généré par les amplificateurs crôıt avec la fréquence, il est donc indispen-
sable de placer les isolateurs sur la ligne haute fréquence mais ils ne sont pas nécessaires sur
la ligne basse fréquence grâce au filtre passe bas du té de polarisation. On dispose donc en
définitive (voir figure 2.3 b)) de deux châınes de détection de bandes passantes respectives
50 − 650 MHz et 1.25 − 2 GHz (la coupure basse de ≈ 50MHz est liée aux amplificateurs
cryogéniques. Les oscillations du gain de la ligne de détection basse fréquence sont sans doute
dues au té de polarisation (elles disparaissent si on le retire). Elle sont liées à des réflexions
multiples du signal qui se traduisent dans le domaine temporel par l’apparition d’un écho
comme nous le verrons par la suite en section 2.4.2. L’utilisation de ces deux châınes va nous
permettre, comme nous allons le détailler dans la section suivante, d’effectuer trois types de
mesures différentes sur notre échantillon :

Sur la ligne haute-fréquence et dans le régime linéaire :

– a) la mesure de la première harmonique du courant en réponse à une excitation en
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Fig. 2.3 – a) Représentation schématique de la châıne de détection hyperfréquence. b) Gain
des châınes de détection basse fréquence et haute fréquence.
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créneau à 1.5GHz (dans le régime linéaire, le contenu en harmoniques du signal d’ex-
citation n’a pas d’importance).

Sur la ligne basse-fréquence et dans le régime non-linéaire :

– b) la mesure de la première harmonique du courant en réponse à une excitation en
créneau aux fréquences de 180 et 515MHz.

– c) la réponse temporelle en bande large (qq 10MHz- 1GHz) de l’échantillon en réponse
à une excitation en créneau à la fréquence de 31MHz. Nous verrons dans la section
suivante comment on contourne les limites de la bande passante limitée à 50−650MHz
afin d’extraire des informations dans une bande plus large.

Ces trois types de mesures permettront de caractériser la dynamique de relaxation de
charge d’une capacité mésoscopique dans une large gamme temporelle de quelques dizaines
de picosecondes à une dizaine de nanosecondes. Il faut distinguer dans ces trois méthodes les
mesures harmoniques qui se focalisent sur l’étude de la composante fondamentale du courant
et permettent d’en caractériser l’amplitude et la phase (méthodes a) et b)) des mesures large
bande qui permettent de mesurer directement l’évolution temporelle du courant sur des durées
de l’ordre de la nanoseconde (méthode c)). Je vais maintenant décrire plus longuement ces
deux techniques de mesure du courant.

2.4 Détection du courant hyperfréquence

2.4.1 Mesure de la première harmonique du courant

Le principe de mesure de la première harmonique du courant est très proche de celui
d’une détection synchrone. Il est schématisé sur la figure 2.4.
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Fig. 2.4 – Schéma de la détection homodyne du courant.

Le générateur de signaux hyperfréquence dispose de deux sources indépendantes, l’une
sert de référence tandis que l’autre est injectée dans la ligne d’excitation de l’échantillon. La
référence est répartie sur deux voies distinctes à l’aide d’un diviseur de puissance −6dB Pico-
second Pulse Labs large bande puis connectée à l’entrée d’un mélangeur Miteq DM052LA2 de
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bande passante 500MHz−2GHz. Ces deux voies permettront de mesurer les composantes du
signal en phase et hors phase avec la référence. Afin d’extraire ces deux composantes, le signal
issu des châınes de détection (haute fréquence pour les mesures à 1.5GHz et basse fréquence
pour les mesures à 180 et 515MHz) est connecté à l’entrée d’un déphaseur Astrolab qui per-
met d’obtenir en sortie deux quadratures du signal (déphasées de π

2 ). Ces deux quadratures
sont ensuite connectées à l’autre entrée des mélangeurs dont la sortie basse fréquence permet
de mesurer, après un filtre passe-bas, les produits X et Y de la référence R(t) = R cos(ωt)
avec les deux quadratures du signal S(t) = S cos(ωt + ϕ) :

X = R cos(ωt)S cos(ωt + ϕ) =
RS

2
cos(ϕ) (2.1)

Y = R cos(ωt)S sin(ωt + ϕ) =
RS

2
sin(ϕ) (2.2)

Les quantités X et Y sont ensuite enregistrées à l’aide de multimètres Keithley 2000. Le
module

√
X2 + Y 2 = RS

2 est proportionnel au module du courant circulant dans l’échantillon.
Toutefois, il est impossible de connâıtre précisément le facteur de proportionnalité car il
dépend du gain des lignes de détection qui n’est pas connu à basse température. Le rapport
Y
X = tanϕ permet une mesure de la différence de phase entre le signal en sortie du déphaseur
et la référence. Elle est reliée à la phase absolue du courant circulant dans l’échantillon :

ϕ = ϕ1 + ϕ0 + ϕI (2.3)

ϕI est la phase absolue du courant circulant dans l’échantillon, ϕ0 est la phase accumulée
par le signal entre l’échantillon et le déphaseur et ϕ1 est la différence de phase réglable entre
les deux voies du générateur hyperfréquence (voir figure 2.4). Les modules et phase du signal
mesuré, bien que reliés aux module et phase du courant dans le conducteur mésoscopique,
n’en permettent pas une détermination directe. Nous verrons dans les chapitres 3 et 5 consa-
crés à la description des mesures les méthodes de calibration permettant leur détermination.

Le bon fonctionnement de cette méthode nécessite un déphasage exactement égal à π
2

entre les deux quadratures du courant mesurées. Cette exactitude repose sur un déphasage
exactement égal à π

2 lors du passage dans le déphaseur ainsi que sur un ajustement précis
des longueurs des deux branches de la détection synchrone. Cet ajustement est très difficile
à faire car la variation de phase dans le déphaseur dépend de la fréquence du signal étudié.
On ajoute donc un déphasage réglable ϕ2 (voir figure 2.4) à l’aide d’une longueur réglable
de cable sur la voie Y. Pour régler ce déphasage, on diminue la tension VG de manière à
supprimer le courant circulant dans le conducteur mésoscopique. On détecte alors un signal
parasite presque purement capacitif (inévitable dans le domaine hyperfréquence) environ cent
fois plus important que le signal provenant de l’échantillon (voir figure 2.5) 1. Notre générateur
de signaux permettant de varier la phase ϕ1 de la référence en gardant la phase du signal
fixe, on peut ajuster finement le déphasage ϕ2 en faisant en sorte que les courbes X(ϕ1) et
Y (ϕ1) décrivent des sinusöıdes déphasées de π

2 exactement. On a représenté sur la figure 2.6
ces courbes X(ϕ1) et Y (ϕ1) obtenues pour f = 1.5GHz après réglage de la phase ϕ2. On a
tracé sur la même figure l’ajustement de ces courbes réalisé par la fonction G sin(ϕ1 −ϕ). La
variation de gain entre les deux voies est inférieure à 2% et le déphasage entre les deux voies
est de 90.2 ± 0.2 °.

1Ce signal parasite très important permet d’effectuer facilement les réglages de la détection synchrone sans
avoir à intégrer le bruit des amplificateurs sur des temps longs. Il faut ensuite soustraire ce signal parasite
pour la mesure du courant circulant dans l’échantillon mésoscopique
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Fig. 2.5 – Schéma du circuit équivalent à l’échantillon mésoscopique et au couplage parasite.
Ce dernier est bien décrit par une capacité jusqu’aux fréquences d’une centaine de MHz.
Pour les tensions VG très négatives, la conductance G de l’échantillon s’annule. On mesure
alors précisément le parasite que l’on soustrait ensuite systématiquement aux mesures du
signal.
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Fig. 2.6 – Variation des composantes X(ϕ1) et Y (ϕ1) du signal parasite avec la différence de
phase ϕ1 entre le signal et la référence pour f = 1.5GHz.

40



Pour f = 180MHz, la situation est un peu plus complexe. Le déphaseur ainsi que les
mélangeurs ne fonctionnent pas de manière optimale à cette fréquence. On utilise deux mé-
langeurs Anzac MDC-161 et MDC-149 adaptés à cette gamme (nous verrons que la différence
entre les deux mélangeurs entrâıne une différence dans les gains des deux voies). Le déphaseur
est remplacé par un diviseur de puissance −6dB, le déphasage est ensuite réalisé en ajou-
tant une longueur d’environ un mètre sur une des voies. Enfin, à 180MHz les mélangeurs
Anzac sont suffisamment large bande pour admettre une partie de la troisième harmonique à
540MHz. Afin de ne mesurer que la première harmonique du courant, on place un filtre passe
bas Minicircuits BLP-450 de fréquence de coupure 450MHz avant le diviseur de puissance.
On obtient alors bien sur la figure 2.7 une variation sinusöıdale pour X(ϕ1) et Y (ϕ1). Le
déphasage n’est pas ici de 90 °exactement (ϕX − ϕY = 88.7± 0.1 °) et le gain des deux voies
est différent (GX = 1.45 et GY = 1.01). Toutefois, ces valeurs étant mesurées précisément, il
suffit de corriger les données expérimentales mesurées en conséquence.
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Fig. 2.7 – Variation des composantes X(ϕ1) et Y (ϕ1) du signal parasite avec la différence de
phase ϕ1 entre le signal et la référence pour f = 180MHz.

Cette méthode permet de mesurer avec une grande précision l’amplitude et la phase de
la première harmonique du courant mais elle nous prive de toutes les informations contenues
dans les autres harmoniques qui permettent d’extraire la dépendance temporelle du courant.

2.4.2 Mesure du courant dans le domaine temporel

Les mesures dans le domaine temporel sont réalisées à l’aide d’une carte d’acquisition et de
moyennage rapide Acquiris AP240. On peut, à l’aide de cette carte effectuer l’acquisition d’un
signal hyperfréquence dans une bande passante de 1GHz avec une fréquence d’échantillonage
de 2Gsample/s (c’est à dire un pas temporel de 500ps). Afin de mesurer la dépendance tem-
porelle du signal dans une large gamme, on applique un créneau d’excitation de fréquence
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relativement basse f = 31.25MHz. Ceci permet de mesurer 32 harmoniques du courant.
Cette carte étant dotée d’une profondeur mémoire de 2Megapoints, on peut acquérir 1ms
de signal en un coup soit environ 30000 périodes du signal d’excitation. Malheureusement, ce
temps est insuffisant pour extraire le signal du bruit. Il est donc nécessaire de moyenner un
grand nombre de ces traces. Pour un oscilloscope rapide, cette opération de moyennage est
extrêmement coûteuse en temps car l’oscilloscope perd plus de 90% du temps en temps morts.
En revanche la carte de moyennage rapide réalise cette opération en temps réel. En pratique,
nous avons enregistré des runs de 262144 points (soit 4096 périodes c’est à dire environ 10µs)
que nous avons moyennés 65536 fois. La durée totale du signal acquise d’environ 8s est suffi-
sante pour sortir le signal du bruit. Le remarquable avantage de cette carte est qu’elle effectue
toutes ces opérations en à peine plus de 8s. Cette opération de moyennage sur les temps longs
nécessite de disposer d’une horloge d’échantillonage synchrone avec le signal d’excitation. En
effet, si ces deux horloges se déphasent, le processus de moyennage dégrade considérablement
le signal. On utilise donc la même horloge pour commander l’échantillonnage de la carte et
le signal d’excitation de l’échantillon, il s’agit de l’horloge de notre générateur de signaux
hyperfréquence. Ceci explique la valeur de la fréquence d’excitation f = 31.25MHz = 2GHz

64 .

Comme pour les mesures d’une seule harmonique du courant (section précédente 2.4.1),
nous allons utiliser le signal hyperfréquence parasite pour améliorer les réglages. Lorsque
la tension VG est suffisamment négative, seul le signal parasite est enregistré. Nous avons
supposé que le signal parasite était purement capacitif (voir figure 2.5), le courant en réponse
à une excitation en créneau devrait donc avoir la forme de deux pics de Dirac symétriques par
rapport à l’origine et distants de la demi-période. On a représenté sur la figure 2.8 le signal
d’excitation (graphe a)), ainsi que le courant parasite moyenné environ 100 fois (graphe b))
mesuré lorsque VG est très négative. Pour t = 0 et t = 16ns, à chaque demi-période, on
observe bien deux pics de courant positifs et négatifs correspondant aux deux alternances du
créneau d’excitation. Sur les temps courts après ces deux pics, le courant change brutalement
de signe. Ceci correspond à un effet de filtre passe-haut tendant à annuler la moyenne du
signal sur les temps longs. Un pic de courant de valeur positive est donc compensé par
une valeur négative du courant. On observe aussi sur le graphe b) deux échos successifs
du pic principal distants d’environ 6ns. Cette valeur est compatible avec la périodicité des
oscillations du gain de la châıne basse fréquence mesurée à température ambiante (figure
2.3 b)). Ces deux déformations du signal liées aux imperfections de la bande passante de
la châıne de détection sont visibles (figure 2.8 c)) sur la série de Fourier Ĩ(ω) du signal
temporel I(t). Les premières harmoniques ont une valeur plus faible liée au filtre passe-haut,
les oscillations des harmoniques suivantes avec la fréquence reflètent le phénomène d’écho.
On peut aussi constater que toutes les harmoniques paires sont quasiment nulles, le signal
parasite est donc antisymétrique. Puisque le courant attendu est constitué de deux pics de
Dirac antisymétriques par rapport à la demi-période, on va supposer que la transformée de
Fourier en module et phase du courant parasite est une mesure de la réponse impulsionnelle de
la châıne de détection. Pour les tensions de grille VG moins négatives, le courant total mesuré
est la somme du courant parasite et du courant circulant dans l’échantillon mésoscopique
(voir figure 2.5). On soustrait alors le parasite pour obtenir le signal. Afin d’atténuer les
imperfections de la bande passante, notamment l’effet de filtre passe haut et les échos, on
effectue la déconvolution du signal en divisant les coefficients de la série de Fourier du signal
par ceux de la série de Fourier du parasite. Nous verrons au chapitre 5 dans l’étude de
l’injection de charges uniques dans le domaine temporel que cette procédure permet en effet
de faire disparâıtre les échos et de considérablement diminuer l’influence du filtre passe-haut.
Appliqué au signal parasite lui-même, il reconstitue évidemment un double pic de Dirac
(figure 2.8 d)). Cette méthode présente le seul désavantage de ne pas permettre la mesure des
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Fig. 2.8 – a) Évolution temporelle du signal d’excitation en forme de créneau à la fréquence
de 31.25MHz. b) Évolution temporelle du signal parasite mesurée pour les tensions de grille
très négatives. c) Module des coefficients de la série de Fourier du signal parasite. d) Évolution
temporelle du signal parasite après déconvolution par la réponse impulsionnelle du système.
C’est l’évolution attendue pour un couplage parasite capacitif.

harmoniques paires du courant. En effet, nous ne mesurons pas la vraie réponse impulsionnelle
du système mais une réponse antisymétrique par rapport à la demi-période. Les harmoniques
paires de la fonction de réponse sont donc nulles et on ne peut connâıtre le gain de la châıne
de détection pour ces harmoniques. On ne pourra donc pas mesurer les différences entre les
deux alternances du signal d’excitation.
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Chapitre 3

Mesures hyperfréquences d’une
capacité mésoscopique : régime
linéaire
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3.1 Introduction

L’intérêt des mesures hyperfréquences réside dans l’obtention de nouvelles informations
liées aux temps caractéristiques de la dynamique du transport électronique quantique. La
réponse linéaire d’un conducteur mésoscopique à une excitation hyperfréquence de pulsation
ω est caractérisée par la conductance G(ω). La différence majeure avec les mesures basse
fréquence provient du caractère complexe de G caractérisée maintenant par son module mais
aussi par sa phase. Nous étudierons plus particulièrement la tangente de la phase définie par le
rapport de la partie réelle de la conductance sur la partie imaginaire : tanϕ = Re(G)/Im(G).
En effet, dans la limite des basses fréquences, elle est directement proportionnelle au temps
caractéristique de la dynamique électronique τ . Dans un développement basse fréquence de
la phase, on peut ainsi écrire tanϕ ≈ ϕ ≈ ωτ . Pour un conducteur balistique cohérent,
τ est directement relié au temps de transit de l’électron dans le conducteur mésoscopique.
Pour des circuits microniques et des vitesses de Fermi usuelles, ces temps caractéristiques
sont de l’ordre de ≈qq 10ps ( 10µm/qq 105m.s−1). Pour obtenir un déphasage mesurable,
ϕ = 0.1rad ≈ 5 °, compte tenu de la résolution de phase d’un degré typique des hautes
fréquences, il est indispensable de sonder le circuit à des fréquences f de l’ordre du GHz,
dans le domaine hyperfréquence. La mesure de l’amplitude mais surtout de la phase de la
conductance nous renseignera donc sur le temps caractéristique de la dynamique quantique
électronique.

Description du système étudié

Cette dynamique se manifestera très généralement dans le régime hyperfréquence pour
tous les circuits mésoscopiques de gaz bidimensionnels d’électrons (dans les THz pour des
systèmes de plus petite taille comme les molécules). Toutefois, l’essentiel de mon travail de
thèse (et celui de Julien Gabelli) s’est focalisé sur l’étude d’un circuit modèle, la capacité
mésoscopique, ou circuit RC quantique en référence à ses composants équivalents. Ce circuit
permet l’étude du temps caractéristique de relaxation de charge d’une bôıte quantique. La
capacité mésoscopique est constituée, pour l’une de ses armatures, d’un ı̂lot d’un gaz d’élec-
trons bidimensionnel (bôıte quantique) tandis que l’autre armature (classique) est constituée
d’une grille métallique en regard du gaz. Les dimensions caractéristiques de cette bôıte sont de
l’ordre du micron, le temps de parcours d’un électron dans la bôıte est donc dans le domaine
de la dizaine de picosecondes soit des fréquences de l’ordre du GHz. La bôıte quantique est
reliée à un réservoir électronique par l’intermédiaire d’un contact ponctuel quantique (CPQ)
qui joue le rôle d’une résistance. Une représentation d’artiste de l’échantillon, dont je remercie
l’auteur David Darson, est donnée sur la figure 3.1. Nous mesurons le courant de pulsation
ω en réponse à une tension d’excitation Vexc appliquée entre la grille et le réservoir. Il s’agit
donc de la mesure de la conductance complexe G(ω) du système. A la température de base
du réfrigérateur à dilution d’environ 40 mK, le circuit dans son ensemble est quantiquement
cohérent, il faut donc considérer l’effet des interférences des ondes électroniques sur l’ensemble
du circuit. Les mesures que je présenterai dans ce chapitre ont été effectuées en champ ma-
gnétique fort (B ≈ 1.3T ) pour lequel la dégénérescence de spin est levée. Dans ce régime, les
électrons de conduction occupent des états chiraux localisés aux bords de l’échantillon appelés
états de bord. On s’interessera au cas où un seul de ces états est transmis du réservoir vers
la bôıte. Dans ces conditions, le conducteur est unidimensionnel, cohérent et non dégénéré,
j’emploierai les termes de conducteur cohérent monomode ou à un canal.

Nous disposons de deux manières d’agir sur les propriétés de transport de la capacité
mésoscopique. La première nous permet, sous l’action d’une tension négative appliquée aux
deux grilles du CPQ, de contrôler la transmission D de ce CPQ (si t est l’amplitude de
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Fig. 3.1 – Représentation d’artiste de la capacité mésoscopique. Le gaz électronique est
représenté en bleu et les grilles métalliques en couleur or. Le contact ohmique est lui aussi
représenté en couleur or (à gauche de la figure) mais sa surface est un peu plus sombre et
présente plus de rugosités.

probabilité d’une onde électronique d’être transmise du réservoir vers la bôıte, la transmission
est définie par D = |t|2). La deuxième nous permet, sous l’action d’une tension continue Vdc

appliquée (en plus de la tension hyperfréquence Vexc) à la grille de la bôıte, de contrôler
le potentiel électrochimique de la bôıte et de modifier ainsi le nombre de charges qu’elle
contient. Nous verrons ensuite que la tension VG du contact ponctuel, en plus de modifier la
transmission, agit elle aussi sur le potentiel chimique, avec toutefois une sensibilité moindre.

Régime linéaire et échelles d’énergie

On peut étudier la dynamique quantique électronique de la capacité mésoscopique dans
deux régimes distincts, le régime linéaire et le régime non-linéaire, la conductance, rapport
du courant à la tension d’excitation n’étant bien définie (c’est à dire indépendamment de la
tension d’excitation) que dans le régime linéaire. Ces deux régimes diffèrent évidemment par
l’amplitude de la tension d’excitation. Plus précisément, on parle de régime linéaire lorsque
la tension d’excitation est très largement inférieure à la température : eVexc << kBT 1 (par
opposition, le régime non-linéaire est obtenu pour eVexc >> kBT ). Dans notre cas, les très
basses températures utilisées (≈ 40mK) sont largement inférieures aux échelles d’énergie du
système étudié. En ce qui concerne la capacité mésoscopique, nous verrons par la suite qu’il
s’agit de l’écart ∆ entre niveaux de la bôıte quantique et de l’énergie de charge Ec = e2/C 2,
énergie électrostatique liée à la capacité géométrique C. La somme de ces deux énergies permet
de définir la capacité électrochimique de la bôıte Cµ par : e2/Cµ = ∆ + e2/C. Cette énergie
aussi appelée énergie d’addition correspond à l’énergie nécessaire pour ajouter une charge dans
la bôıte, elle est liée à la fois aux effets de confinement quantique et aux interactions entre
électrons. Afin d’en obtenir une notation plus condensée, on la notera aussi e2

Cµ
= ∆∗. Elle

1Rigoureusement, le régime linéaire est défini par eVexc << ~ω dans le domaine hyperfréquence. Toutefois,
on aura toujours ~ω < kBT et on n’observera des déviations au régime linéaire que lorsque eVexc ≈ kBT .

2On a en fait Ec = e2

CΣ

où CΣ est la capacité géométrique totale de la bôıte. Pour simplifier, on supposera
dans ce chapitre que toute la capacité provient de la capacité C entre la bôıte et la grille située au dessus.
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dépend de la géométrie de la bôıte et varie donc en fonction de l’échantillon. Pour les bôıtes que
nous avons étudiées, la capacité Cµ est de l’ordre du femtoFarad et l’énergie correspondante de
l’ordre du Kelvin, soit nettement supérieure à la température. On peut ainsi donner une autre
interprétation du régime linéaire, eVexc << kBT << e2/Cµ. La charge moyenne q transférée à
la bôıte quantique par période d’excitation est donnée par : q = CµVexc << e. Le courant dans
le régime linéaire est donc constitué d’une fraction de charge par période : I << ef ≈ 100pA
pour f = 1GHz. Mesurée sur 50 Ohms, impédance caractéristique des lignes hyperfréquence,
la tension équivalente doit être très largement inférieure au nV pour rester dans le régime
linéaire. Par opposition, le régime non-linéaire prendra tout son intérêt lorsque les tensions
d’excitation seront du même ordre de grandeur que les énergies caractéristiques. La charge
transférée à la bôıte et le courant correspondant seront donc de l’ordre d’une charge par
période I ≈ ef (ou plutôt I ≈ 2ef comme nous le verrons par la suite). Dans ce chapitre, je
présenterai l’étude de la capacité mésoscopique dans le régime linéaire. Cette étude à constitué
le travail de thèse de mon prédécesseur, Julien Gabelli. Je présenterai donc des résultats qu’il
a obtenus mais auxquels j’ai contribué en insistant sur ma contribution. J’y ajouterai aussi
des mesures complémentaires que j’ai effectuées et qui viennent confirmer les résultats que
nous avons déjà obtenus [2, 3].

Prédictions théoriques sur la capacité mésoscopique

Dans le régime linéaire, les déphasages tan ϕ = ωτ (liés au temps de transit électronique)
peuvent être pris en compte dans une description électrocinétique du circuit. L’étude du ré-
gime basse fréquence a montré il y a une vingtaine d’année [14,15] que la résistance Rq d’un
circuit quantique était reliée à la transmission D des ondes électroniques par la formule de
Landauer Rq = h

De2 . Le régime hyperfréquence d’un conducteur quantique est beaucoup plus
riche puisque l’on accède directement au temps de transit des électrons dans le circuit par
la mesure de la phase. Cette richesse est explicite dans une description électrocinétique. Le
domaine des basses fréquences est décrit par une résistance quantifiée, le domaine hyperfré-
quence nécessite l’introduction de résistances, capacités et inductances quantiques.

Tout ce travail de modélisation des circuits électroniques cohérents par une électrociné-
tique équivalente a été effectué par M. Büttiker et al. [55] dans le cadre d’une théorie de
diffusion qui néglige les interactions. En particulier, M. Büttiker et al. ont fourni des prédic-
tions remarquables sur le circuit modèle que constitue la capacité mésoscopique lorsque la
cohérence de phase des ondes électroniques est maintenue sur la totalité du circuit et que le
réservoir est à température nulle. Je résumerai ici les résultats obtenus lorsqu’un seul mode
non dégénéré est transmis du réservoir vers la bôıte.

De manière surprenante, la résistance du circuit est constante, indépendante de la trans-
mission et égale au demi-quantum de conductance (h/2e2). La capacité est constituée de
l’addition en série de la capacité géométrique classique de la bôıte et d’une capacité quan-
tique reliée à la densité d’états dans la bôıte. La capacité électrochimique équivalente Cµ

est donc bien définie par e2/Cµ = ∆ + e2/C. La densité d’états et donc la capacité totale
dépendent de la transmission du contact ponctuel.

Ce résultat remarquable est relié à la cohérence quantique des ondes électroniques sur l’en-
semble du circuit. En particulier, dans ce cadre, on ne peut pas dissocier les deux éléments
du circuit (résistance et capacité) et calculer la conductance équivalente par leur association
en série. Ainsi l’étude du contact ponctuel quantique seul fait elle apparâıtre une résistance
qui varie avec la transmission suivant la formule de Landauer, R = h/De2. Ces prédictions
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théoriques mettent donc en évidence une violation des lois de Kirchhoff classiques pour les
conducteurs mésoscopiques étudiés à haute fréquence.

A plus haute température, Büttiker et al. prédisent un retour aux lois d’addition clas-
siques des conducteurs avec une résistance variant avec la transmission suivant la formule
de Landauer. Nous verrons par la suite que l’on peut explorer à température fixe le régime
complètement cohérent et le régime d’addition classique des résistances en variant la trans-
mission du contact ponctuel. En effet, l’effet de la température kBT est à comparer à l’échelle
de variation de la densité d’états ou largeur des niveaux ~γ.

– pour ~γ >> kBT qualifié de régime cohérent, la cohérence de phase entre l’entrée et la
sortie de l’électron de la bôıte est maintenue. La cohérence de phase est donc préservée
sur l’ensemble du circuit ce qui conduit à la violation des lois de Kirchhoff.

– Pour ~γ << kBT qualifié de régime séquentiel, la dispersion en énergie kBT de la source
électronique est telle que le temps de cohérence de la source est plus court que le temps
de résidence de l’électron dans la bôıte. L’entrée et la sortie de l’électron sont donc deux
événements indépendants, sans relation de phase (d’où le terme de régime séquentiel).
La cohérence de phase n’étant plus maintenue sur l’ensemble du circuit, on retrouve
l’addition indépendante de la résistance et de la capacité.

La largeur des niveaux électroniques γ mesure le couplage entre la bôıte quantique et le
réservoir. On la contrôle donc directement en modifiant la transmission c’est à dire la tension
de grille du CPQ. En agissant sur cette tension, on pourra à température fixe explorer les
deux régimes présentés précédemment.

Dans ce chapitre, je présenterai tout d’abord de manière un peu plus détaillée les prédic-
tions théoriques de M. Büttiker en développant un modèle unidimensionnel sans interactions
permettant de calculer la densité d’états dans la bôıte et sa dépendance avec la transmission
du contact ponctuel. Je présenterai ensuite les résultats expérimentaux obtenus par Julien
Gabelli et moi même. Ces résultats confirment la violation des lois de Kirchhoff dans le ré-
gime cohérent ansi que la quantification de la résistance de relaxation de charge en h/2e2. Ces
résultats seront confrontés à un modèle théorique simple, en essayant de décrire l’ensemble
des résultats obtenus pour différentes fréquences par un seul modèle avec un seul paramètre
ajustable. Enfin, je présenterai une légère modification du modèle permettant d’inclure les
interactions. On verra que tant que kBT << ∆, le modèle en interactions diffère très peu du
modèle sans interaction.

3.2 Théorie du circuit RC mésoscopique sans interactions

Je vais tout d’abord présenter de manière succincte la description du transport hyperfré-
quence dans les conducteurs mésoscopiques développée par M. Büttiker. Ce calcul est basé
sur une théorie de diffusion cohérente sans interaction des ondes électroniques dans le circuit.
On peut remarquer que cette théorie prend en compte l’action de la capacité géométrique C
de la bôıte dans le calcul de la conductance totale du circuit mais néglige les interactions entre
électrons dans la bôıte. Pourtant l’énergie de charge Ec = e2/C présente dès que C ≤ qq fF
est responsable du phénomène de blocage de Coulomb qui sera donc complètement négligé
dans ce cadre. Le calcul de la conductance dans cette théorie de diffusion effectué en annexe B
nous montrera que toute l’information sur le circuit est contenue dans la matrice de diffusion
S qui donne l’amplitude de probabilité de diffusion d’un électron d’un réservoir vers un autre.
Dans le cas d’un conducteur monomode à un seul réservoir, cette matrice de diffusion est un
scalaire de module unité : S = eiΘ (un électron émis par le réservoir y retourne avec une
probabilité un). Le circuit électronique équivalent (résistance et capacité) peut ensuite être

49



exprimé en fonction de cette matrice de diffusion ou plus simplement de la densité d’états
dans la bôıte qui s’exprime simplement en fonction de cette dernière. Il faut donc ensuite
modéliser la diffusion des ondes électroniques dans le circuit afin de calculer la densité d’états
et sa dépendance avec les différents paramètres de contrôle de l’expérimentateur. C’est ce que
je présenterai dans une seconde partie.

3.2.1 Conductance de la capacité mésoscopique

Il s’agit de déterminer le courant I circulant dans le conducteur quantique en réponse
à une tension sinusöıdale Vexc de pulsation ω appliquée à l’armature métallique de la grille,
c’est à dire calculer la conductance totale G(ω) du circuit. Le potentiel du contact (ou réser-
voir) est pris pour référence de potentiel (V = 0) tandis que le potentiel interne de la bôıte
est supposé uniforme et sera noté U (voir figure 3.2 a)). Sa valeur devra être déterminée de
manière auto-cohérente.

ElectrodeRéservoir

V=0

CPQ

Vexc

C

V -Uexc-U

(a)

(b)

Vg

Vg

I U

Vg

Vg

I V=0

C

Fig. 3.2 – a) Modélisation du transport dynamique à travers la capacité mésoscopique cor-
respondant à la situation expérimentale. On applique une différence de potentiel Vexc entre la
grille et le réservoir pris pour référence (V = 0). Le potentiel interne U de la bôıte est supposé
uniforme. b) Modélisation équivalente lorsque tous les potentiels sont déplacés en bloc de U
permettant de ramener le potentiel interne de la bôıte à la référence.

Il faut ici distinguer la conductance totale du circuit G(ω) de la conductance g(ω) de
la partie purement quantique du circuit. Cette dernière relie le courant à la pulsation ω en
réponse à une différence entre le réservoir et le potentiel interne de la bôıte. Le calcul de la
conductance totale du circuit se décompose donc en deux étapes.
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Dans une première étape, on calcule la conductance du gaz bidimensionnel g(ω) lorsque
le potentiel du réservoir est modulé par une perturbation sinusöıdale d’amplitude V et le
potentiel interne de la bôıte est fixé à 0. Cette situation est différente de la situation réelle
pour laquelle le potentiel du réservoir fixé à 0 et potentiel interne de la bôıte égal à U .
Toutefois, la conductance ne doit pas dépendre d’un décalage global des potentiels de U
(voir figure 3.2 b)). Ce calcul de la conductance peut donc s’appliquer à notre situation. Il
a été effectué dans un cadre très général dans les références [55, 56]. Il est exposé dans une
version simplifiée adaptée à notre situation expérimentale (conducteur monomode à un seul
réservoir) en annexe B. J’y ferai à nouveau référence dans le chapitre suivant (régime non-
linéaire) puisqu’il suffit de le modifier légèrement pour obtenir le courant dans le régime des
fortes excitations. Le résultat de ce calcul est le suivant (voir équation B.10) :

g(ω) =
e2

h

∫

dǫ[1 − S∗(ǫ)S(ǫ + ~ω)]
f(ǫ) − f(ǫ + ~ω)

~ω
(3.1)

I(ω) = −g(ω)U (3.2)

f est la distribution de Fermi, elle détermine la distribution en énergie des électrons in-
jectés par le réservoir. Elle dépend donc de la température T et de l’énergie de Fermi ǫf du
réservoir.

Dans une seconde étape, il nous faut calculer de manière auto-cohérente la chute de potentiel
Vexc − U entre la bôıte et l’armature métallique en utilisant la conservation du courant et
ainsi exprimer le courant en fonction de Vexc uniquement, c’est à dire obtenir la conductance
totale du circuit. Le courant de déplacement entre la bôıte et l’armature métallique de la
grille est relié à la différence de potentiel Vexc − U par la capacité géométrique3 :

I(ω) = iωC(Vexc − U) (3.3)

La conservation du courant permet alors de calculer le potentiel de la bôıte ainsi que le
courant exprimé en fonction de Vexc uniquement.

U =
iωC

iωC − g(ω)
Vexc (3.4)

I = − iωCg(ω)

iωC − g(ω)
Vexc (3.5)

G(ω) = − I

Vexc
=

iωCg(ω)

iωC − g(ω)
(3.6)

=
1

1
g(ω) + 1

−iωC

(3.7)

On voit que la conductance totale se présente comme l’association en série de la conductance
de la capacité géométrique et de celle du gaz bidimensionnel. Toutes les informations sur
la dynamique quantique électronique sont contenues dans g et plus particulièrement d’après
l’équation 3.1, dans la matrice de diffusion S(ǫ). Nous allons voir comment il est possible,
à partir de cette matrice de diffusion, de revenir à une description du circuit en terme de
résistance et capacité.

3Dans l’annexe B, on a adopté la convention suivante pour la conductance g(ω) en réponse à une excitation
Vexc cos ωt : I(t) = g(ω)Vexc

2
e−iωt + g(−ω)Vexc

2
eiωt. Avec cette définition, la conductance d’une capacité C est

donnée par −iωC.
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Circuit électronique équivalent

Pour obtenir une description du circuit équivalente à l’équation 3.1 en termes de com-
posants électroniques usuels (résistance et capacité dans le cas présent), il faut effectuer un
développement basse fréquence (~ω → 0) de la conductance mené jusqu’au second ordre.

g(ω) =
e2

h

∫

dǫ[1 − S∗(ǫ)S(ǫ + ~ω)]
f(ǫ) − f(ǫ + ~ω)

~ω
(3.8)

=
e2

h

∫

dǫ
[

S∗dS

dǫ
~ω + (S∗dS

dǫ
)2

(~ω)2

2

]df

dǫ
(3.9)

On peut modifier cette expression, tout d’abord en introduisant la densité d’états N(ǫ) dans
la bôıte qui est reliée à la matrice de diffusion par :

N(ǫ) =
1

2iπ
S∗(ǫ)

dS

dǫ
(ǫ) =

1

2π

dΘ

dǫ
(3.10)

Ensuite, en mettant plus en évidence l’analogie avec le développement basse fréquence d’un
circuit RC :

g(ω) =

∫

dǫ
[

− iωe2N(ǫ) +
h

2e2
(e2N(ǫ))2ω2

]

(−df

dǫ
) (3.11)

= −iωe2

∫

dǫN(ǫ)(−df

dǫ
) +

h

2e2

∫

dǫN(ǫ)2(−df
dǫ)

[
∫

dǫN(ǫ)(−df
dǫ)]

2
(ωe2

∫

dǫN(ǫ)(−df

dǫ
))2 (3.12)

Ceci nous permet d’identifier dans la limite ω → 0 la résistance et la capacité quantique du
circuit mésoscopique.

Cq = e2

∫

dǫN(ǫ)(−df

dǫ
) (3.13)

Rq =
h

2e2

∫

dǫN(ǫ)2(−df
dǫ)

[
∫

dǫN(ǫ)(−df
dǫ)]

2
(3.14)

Dans la limite ω → 0, la partie cohérente du circuit est donc équivalente à l’association en série
d’une résistance et d’une capacité quantiques reliées à la densité d’états dans la bôıte et à la
température du réservoir. La conductance G du circuit total résulte, elle, de la mise en série de
la résistance Rq, de la capacité Cq ainsi que de la capacité géométrique C entre la bôıte quan-
tique et la grille métallique 4. On définit donc la capacité électrochimique équivalente Cµ par :

Cµ =
CqC

Cq + C
(3.15)

La capacité quantique et la résistance résultent de la convolution de la densité d’état (ou
de son carré) avec la dérivée de la fonction de Fermi dont la largeur typique est fixé par la
température kBT . On peut introduire une densité d’états effective lissée par la température
que nous noterons Ñ(ǫf ) :

Ñ(ǫf ) =

∫

dǫN(ǫ)(−df

dǫ
(ǫ − ǫf )) (3.16)

Cq = e2Ñ(ǫf ) (3.17)

4C’est en fait la capacité géométrique totale CΣ qui intervient. Dans ce modèle simple, on suppose que
toute la capacité géométrique provient du couplage C entre la grille et le gaz d’électrons.
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où l’on a fait explicitement apparâıtre la dépendance de la dérivée de la fonction de Fermi
dans l’énergie de Fermi ǫf . La capacité est donc une mesure de la densité d’états d’autant plus
fidèle que la température est basse. Si l’échelle de variation de la densité d’états est largement
supérieure à la température, cette convolution est sans effet et on peut considérer que le
réservoir est à température nulle. En revanche, lorsque la densité d’états varie rapidement
(sur une échelle plus petite que kBT ), l’effet de la température devient très important. La
densité d’états dans la bôıte est constituée de pics que nous supposerons régulièrement espacés
de ∆ en énergie et dont la largeur dépend du couplage de la bôıte au réservoir, c’est à dire de
la transmission D. La largeur ~γ de ces niveaux est donc directement réglable par la tension
VG et l’on peut donc sous son action passer du régime de température nulle ou cohérent
lorsque les pics sont très larges (kBT << ~γ) au régime de haute température ou séquentiel
lorsque les pics sont très étroits (kBT >> ~γ).

Limite de température nulle

Dans la limite de température nulle, la dérivée de la fonction de Fermi peut être remplacée
par un pic de Dirac centré sur l’énergie de Fermi ǫf du réservoir. On obtient alors :

Cq = e2N(ǫf ) (3.18)

Rq =
h

2e2
(3.19)

Dans ce régime, la capacité quantique est une mesure directe de la densité d’états de la
bôıte au niveau de Fermi. Mais plus spectaculairement, la résistance est constante et égale au
demi-quantum de résistance h

2e2 . Cette résistance reste indépendante de la densité d’état (et
donc de la transmission) tant que celle-ci varie lentement à l’échelle de kBT . Dans cette limite,
la loi d’association des conducteurs en série est violée puisque la résistance devrait varier sui-
vant la formule de Landauer, R = h

e2D
. On peut aussi remarquer que le temps de relaxation de

charge RqCq (en négligeant la capacité géométrique C) est directement relié au temps de par-
cours de l’électron dans la bôıte. Ainsi, lorsque la bôıte est parfaitement couplée au réservoir,
pour D = 1, Cq = e2/∆ et on obtient RqCq = h/2∆. Dans un modèle de bôıte unidimen-

sionnelle, adapté au cas d’un conducteur monomode, l’écart entre niveaux s’écrit ∆ =
hvf

2L
où vf est la vitesse de Fermi et L est la longueur de la bôıte. On a alors RqCq = L

vf
= 1

2τ0

où τ0 est le temps d’un aller-retour dans la bôıte. Le déphasage ωτ = RqCqω = 1
2ωτ0 est

donc directement relié au rapport de la fréquence d’excitation au temps caractéristique de la
dynamique électronique. La détermination précise du facteur numérique 1

2 est très importante
puisqu’il résulte directement de la cohérence quantique du circuit. En effet il est relié à la va-
leur de la résistance de relaxation de charge égale au demi-quantum de résistance pour D = 1.

A température finie, un modèle de bôıte plus détaillé est nécessaire afin d’évaluer expli-
citement la densité d’états et sa convolution avec la dérivée de la fonction de Fermi. C’est ce
qui sera développé dans la section suivante. On peut toutefois anticiper l’effet de la tempé-
rature. Nous verrons que la dépendance de la capacité quantique avec la densité d’états est
lissée mais surtout, la résistance n’est plus constante mais augmente lorsque la densité d’états
s’affine à l’échelle de kBT (~γ ≈ kBT )

Validité du développement basse fréquence

Nous avons vu que la description du circuit mésoscopique en terme d’une résistance et
d’une capacité a été extraite d’un développement basse fréquence de la conductance. De
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manière générale, la dépendance en fréquence de tout système linéaire peut être décrite en
ajoutant un nombre suffisant de résistances, capacités et inductances. On pourrait obtenir la
valeur de tous ces composants en poussant le développement basse-fréquence de la conduc-
tance à l’infini. Chaque nouvel ordre du développement nous apporterait la valeur d’un nou-
veau composant à ajouter au schéma électrique équivalent afin d’affiner notre description du
circuit. Toutefois, si on calcule la conductance fournie par l’expression exacte 3.1 et qu’on
la compare à l’expression de la conductance approchée par un circuit RC dont les valeurs
sont fournies par les expressions 3.13 et 3.14, on obtient des différences minimes, inférieures
à notre résolution expérimentale. Par conséquent, on interprétera les mesures expérimentales
dans le cadre d’un circuit RC dont la conductance g(ω) est donnée par :

g(ω) =
−iωCq

1 − iωRqCq
(3.20)

Cette expression généralise l’utilisation des équations 3.13 et 3.14, fournissant les valeurs des
résistance et capacité quantiques, aux domaines RqCqω ≈ 1 et RqCqω >> 1.

Je vais maintenant décrire un modèle simple de diffusion électronique adapté à notre
situation expérimentale. Ceci permettra de calculer explicitement la dépendance de la den-
sité d’états (et donc de la résistance et de la capacité) avec les paramètres expérimentaux
(température, tensions de grille).

3.2.2 Modèle de densité d’états dans la bôıte

Nous supposerons, comme précédemment, que le conducteur est unidimensionnel et consti-
tué d’un seul mode non dégénéré. Ce modèle est particulièrement adapté pour décrire le ré-
gime d’effet Hall quantique pour lequel la dégénérescence de spin est levée. Dans ce régime,
les électrons participant au transport occupent des états confinés aux bords de l’échantillons
dénommés états de bord, véritables rails quantiques unidimensionnels.

Un électron émis par le réservoir a une amplitude de probabilité t de rentrer dans la bôıte
(et r d’être réfléchi dans le réservoir). Une fois dans la bôıte, l’électron accumule une phase
φ en un tour avant d’avoir l’opportunité de sortir avec une amplitude de probabilité t, et
ainsi de suite... Le circuit est très semblable à un Fabry-Perot électronique mais à un seul
contact, un électron émis par le réservoir finit toujours par y retourner. Le conducteur étant
monomode, la matrice de diffusion S(ǫ) est une pure phase, il s’agit de la différence de phase
entre l’onde incidente |Ψi〉 et l’onde réfléchie |Ψr〉. Pour la calculer, il suffit de sommer les
amplitudes de tous les processus de réflexion après n tours dans la bôıte.

|Ψr〉 = (r − t2eiφ − t2r2e2iφ − t2r4e3iφ + ...)|Ψi〉 (3.21)

= (r − t2eiφ
∞

∑

n=0

(reiφ)n)|Ψi〉 (3.22)

=
r − eiφ

1 − reiφ
|Ψi〉 (3.23)

S(ǫ) =
r − eiφ

1 − reiφ
= eiΘ (3.24)

Chaque fois que la phase dans la bôıte est un multiple de 2π, il y a diffusion résonnante de
l’électron dans la bôıte. Ceci traduit la présence d’un niveau électronique à cette énergie. En
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supposant que l’écart entre niveaux ∆ dans la bôıte est constant, on obtient la dépendance
suivante de la phase avec l’énergie :

φ = 2π
ǫ

∆
(3.25)

On peut maintenant calculer la densité d’états dans la bôıte N(ǫ) = 1
2iπS∗ dS

dǫ :

N(ǫ) =
1

∆

1 − r2

1 − 2r cos(2π ǫ
∆) + r2

(3.26)

Dans la limite de transmission unité (r = 0), on retrouve une densité d’états uniforme et
égale à 1

∆ . En revanche, dans la limite des très faibles transmissions (r ≈ 1), on obtient une
somme de pics lorentziens à l’énergie ǫn = n∆ et de largeur ~γ avec γ ≈ D∆/h.

N(ǫ) ≈
∑

n

2

∆(1 − r)

1

1 + (2π(ǫ−n∆)
∆(1−r) )2

(3.27)

=
∑

n

2

π~γ

1

1 + ( ǫ−n∆
~γ/2 )2

(3.28)

On passe donc continûment du régime de densité d’états uniforme au régime très piqué lorsque
la transmission varie de 1 à 0.

Influence des tensions de grille VG du CPQ et Vdc de la bôıte

La tension de grille VG a deux effets sur le conducteur mésoscopique : le premier est
de modifier la transmission de la barrière reliant la bôıte au réservoir. Le deuxième est de
moduler le potentiel chimique de la bôıte par couplage électrostatique. Ces deux effets sont
indissociables si bien qu’il est impossible de modifier la transmission de la barrière sans modi-
fier le potentiel chimique. Toutefois, la dépendance de la transmission D(VG) avec la tension
du CPQ est plus lente que la variation de potentiel chimique de sorte que l’on peut distinguer
les deux effets. On peut donc mesurer les deux contributions dans une seule trace G(VG).
L’essentiel de nos données expérimentales est donc constitué des mesures de Re

[

G(VG)
]

et
Im

[

G(VG)
]

.

On supposera conformément au modèle de barrière électrostatique présenté dans la réfé-
rence [57] que la variation de la transmission avec l’énergie des électrons est donnée par la
relation suivante :

D(ǫ) =
1

1 + e−α(ǫ−ǫ0)
(3.29)

où ǫ0 est l’énergie pour laquelle le transmission est égale à 1/2 et α est un paramètre qui
décrit la raideur de la barrière. En supposant que le potentiel électrostatique est une fonction
linéaire de la tension de grille appliquée au contact ponctuel, on obtient :

D(VG) = =
1

1 + e−
VG−V0

∆V

(3.30)

V0 qui contrôle la position en VG de l’ouverture du premier canal et ∆V la largeur de cette
ouverture seront déterminés dans le régime non-linéaire (chapitre 5) par l’évolution du temps
de sortie d’un électron en fonction de la tension VG.
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La tension VG agit aussi sur le potentiel de la bôıte par couplage électrostatique, on note
CG la capacité entre les grilles du CPQ et la bôıte quantique. Ce couplage se traduira dans
notre modèle par une dépendance linéaire de l’énergie (ou du déphasage φ dans la bôıte) avec
la tension VG. De même, on peut appliquer une tension continue Vdc à la grille de la capacité
qui agira elle aussi sur le potentiel de la bôıte avec les mêmes effets (toutefois, le coefficient de
couplage sera différent). Cette deuxième grille permet de modifier le potentiel sans changer
la transmission.

Limite de température nulle ou régime cohérent

A température nulle, la résistance de relaxation de charge est, comme nous l’avons vu,
constante et égale à h/2e2. On peut toutefois tracer maintenant la variation de la capacité
quantique égale (à e2 près) à la densité d’états au niveau de Fermi lorsque l’on varie la tension
de grille du contact ponctuel VG.

-0.90 -0.88
0

2

4

1/D

N
(e

f)
(K

-1
)

Vg(V)

Fig. 3.3 – Évolution de la densité d’états avec la tension VG à température nulle . La variation
de la transmission avec la tension VG est décrite par l’équation 3.30 avec V0 = −896mV et
∆V = 2.9mV . Elle est représentée par la courbe en pointillés.

On peut voir sur la figure 3.3 que dans le régime des fortes transmissions, la densité
d’états oscille symétriquement par rapport à sa valeur moyenne 1/∆. Lorsque la transmission
diminue, on obtient des pics qui s’affinent de plus en plus. La densité d’états n’est pas bornée
et les maximums des pics sortent du cadre de la figure.

Circuit équivalent à température finie

Nous avons déjà abordé qualitativement le comportement de la conductance de la capacité
mésoscopique dans la limite des hautes températures. Nous pouvons maintenant en présenter
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une approche quantitative dans le cadre du modèle de densité d’états présenté précédemment.
A température finie, il faut convoluer le densité d’états (ou son carré) avec la dérivée de la
fonction de Fermi pour obtenir la valeur de la capacité (ou de la résistance), voir équations
3.13 et 3.14.
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Fig. 3.4 – Évolution de la densité d’états effective et de l’inverse de la résistance avec la
tension VG à température finie T = 150mK. La variation de la transmission avec la tension
VG est décrite par l’équation 3.30 avec V0 = −896mV et ∆V = 2.9mV . Elle est représentée
par la courbe en pointillés.

On a représenté sur la figure 3.4 l’évolution de la densité d’états effective Ñ(ǫf ) égale à
la capacité Cq à e2 près ainsi que l’inverse de la résistance 1

Rq
en fonction de la tension de

grille VG pour une température T = 150mK. Pour les fortes transmissions (VG > −890mV ),
on n’observe pas de différences liées à la température (voir figures 3.3 et 3.4). Dans ce cas,
~γ >> kBT et la convolution est sans effet, la valeur de Rq est constante et égale à h

2e2 .
En revanche, pour les transmissions plus faibles, la dépendance en tension de grille de la
capacité quantique est lissée. Pour les très faibles transmissions, elle devient bornée sous
l’effet de la température. Dans ce régime, même si la transmission diminue, la forme des
pics n’est pas modifiée, elle est complètement déterminée par la température. De même,
la résistance est profondément modifiée. Elle augmente fortement ( 1

Rq
diminue) lorsque la

transmission diminue. Pour les très faibles transmissions, 1
Rq

présente des pics dont la hauteur
est directement proportionnelle à D mais dont la largeur, constante, ne dépend que de la
température (partie agrandie dix fois sur la courbe). On est alors dans le régime séquentiel
~γ << kBT (mais kBT << ∆). Dans cette limite, on peut, lors du calcul de la conductance,
assimiler la densité d’états à un seul pic lorentzien à l’énergie ǫn au voisinage d’un niveau
d’énergie. Ce pic apparâıt comme un pic de Dirac à l’échelle de la dérivée de la fonction de
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Fermi. On obtient alors :

Cq ≈ e2

4kBTch2(
ǫn−ǫf

2kBT )
(3.31)

Rq ≈ h

De2

4kBT

∆
ch2(

ǫn − ǫf

2kBT
) (3.32)

1

Rq
=

D∆

h

e2

4kBTch2(
ǫn−ǫf

2kBT )
(3.33)

Le maximum de la densité d’états, e2/4kBT , a une dépendance en 1/T caractéristique de
l’effet tunnel résonnant dans le régime séquentiel (~γ << kBT << ∆). Dans ce régime, la
forme de Cq et 1

Rq
ne dépend que de la température. Leur dépendance caractéristique en

ch2(
ǫn−ǫf

2kBT ) nous permettra par la suite, connaissant la température, de calibrer le système.
C’est ce que nous verrons dans la partie expérimentale de ce chapitre. Si on néglige la capacité
géométrique C, le temps de relaxation de charge dans ce régime est égal à RqCq = h/D∆ =
1/γ, temps de fuite de l’électron de la bôıte par effet tunnel. Aux trop basses transmissions,
l’électron n’a plus le temps d’entrer ou sortir de la bôıte sur une période d’excitation ce qui
se traduit par une divergence de la résistance Rq. La fréquence de coupure du circuit RC est
donc donnée par ωc ≈ γ. Pour explorer la dynamique de transfert de charges dans une large
gamme de transmissions D c’est à dire dans une large gamme temporelle, il est nécessaire
de varier la fréquence dans une large bande passante. Les expériences que je vais présenter
ont permis d’étudier la réponse du système aux fréquences de f = 0.180, 0.51 et 1.5 GHz
auxquelles sont reliées les transmissions suivantes à la coupure RqCqω = 1 : D = 0.02, 0.06
et D = 0.18 (avec la valeur de ∆ = 2.5K déterminée par la suite pour l’échantillon E3).

Inclusion du blocage de Coulomb dans le modèle sans interactions

Nous avons vu que dans ce modèle, la capacité géométrique C intervient seulement dans
le calcul de la conductance totale G. En revanche, elle n’influe pas sur le calcul de la densité
d’états (et par conséquent celui de la conductance g). Toutefois, cette capacité géométrique
est responsable d’un coût énergétique additionnel pour ajouter un électron dans la bôıte
appelé énergie de charge Ec = e2/C. La différence d’énergie entre deux états de charge dans
la bôıte (deux états pour lesquels le nombre d’électrons présents dans la bôıte diffère d’une
unité) est maintenant de ∆ + e2/C = e2/Cµ = ∆∗ au lieu de ∆ uniquement dans le modèle
sans interactions. Il faut donc augmenter le potentiel électrochimique de ∆∗ (et non ∆) à
l’aide des tensions VG ou Vdc pour passer d’un pic de conductance à un autre. L’énergie
de charge, en plus de modifier la périodicité des pics, peut aussi modifier la forme de la
dépendance en énergie de la densité d’états. L’action de l’énergie de charge sur la densité
d’états électronique est appelée phénomène de blocage de Coulomb. Toutefois, nous verrons
à la fin de ce chapitre que lorsque kBT << ∆, même en prenant en compte les interactions,
la forme des pics de conductance garde la forme caractéristique de l’effet tunnel résonnant.
On peut alors simplement prendre en compte le phénomène de blocage de Coulomb dans le
modèle sans interactions en modifiant la périodicité des pics de conductance de la valeur ∆
à ∆∗. Lorsque la température est de l’ordre de l’écart entre niveaux, la situation est plus
complexe.
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3.3 Résultats expérimentaux

Je vais maintenant présenter les résultats expérimentaux que nous avons obtenus sur
deux échantillons E1 et E3. Ces deux échantillons diffèrent par la taille de la bôıte quantique
(1.5 × 1 microns pour le premier, 1 × 1 microns pour le second). En conséquence, les valeurs
des capacités électrochimiques de ces deux échantillons sont très différentes : Cµ1 = 2.3fF
et Cµ3 = 0.75fF . Ces deux valeurs ont été déduites de la calibration du système qui sera
détaillée un peu plus tard. Les mesures que je vais présenter ont été effectuées en champ
magnétique fort B ≈ 1.3T . Dans ces conditions, la dégénérescence de spin est levée (voir an-
nexe A). Nous nous focaliserons sur l’ouverture du premier canal de conduction. Nous sommes
donc dans la configuration étudiée dans la section précédente du conducteur monomode. Pour
ces deux échantillons, nos résultats expérimentaux confirment la valeur de la résistance de
h/2e2 à transmission unité. Ces résultats ont été présentés dans la thèse de J.Gabelli et en
référence [2] . Je présenterai donc assez rapidement les résultats sur le premier échantillon
mesuré par J.Gabelli, et m’attarderai plus sur le second dont j’ai effectué les mesures. En
particulier, je discuterai ici des mesures plus récentes et effectuées dans une large gamme
de fréquences différentes (f = 180 MHz, 515 MHz, 1.5 GHz). Ces mesures ont été effec-
tuées dans des conditions différentes de celles présentées dans la réf. [2] (plusieurs cyclages
thermiques, champ magnétique différent), ce qui explique la petite différence de capacité
électrochimique entre les deux (1fF dans les mesures précédentes et 0.75fF pour celles-ci).
Enfin, ces mesures plus récentes correspondent à des conditions expérimentales identiques à
celles des mesures non-linéaires qui seront discutées dans le chapitre 5 de manière à permettre
une analyse complète des données.

Dans cette section, je discuterai d’abord qualitativement les résultats expérimentaux obte-
nus sur ces deux échantillons. Je discuterai ensuite les méthodes de calibration qui permettent
de comparer quantitativement les mesures aux prédictions théoriques et notamment la valeur
de la résistance. Enfin, je montrerai sur l’échantillon E3 comment l’ensemble des mesures ef-
fectuées à différentes fréquences peut être interprété dans le cadre du modèle sans interactions
avec comme seul paramètre ajustable, la capacité géométrique C. Toutefois, celle-ci joue un
faible rôle pour cet échantillon car C ≥ 4Cq et C intervient en série avec Cq.

3.3.1 Discussion qualitative des résultats

On peut voir sur la figure 3.5 deux traces caractéristiques des mesures réalisées dans
le régime linéaire pour les échantillons E1 et E3. Elle représentent la variation des parties
imaginaire (en rouge) et réelle (en noir) de la conductance G lorsque l’on varie la tension
VG à l’ouverture du premier canal de conduction, la transmission varie alors de la valeur de
D = 0 à l’extrême gauche des graphes à D = 1 à l’extrême droite. Elles ont été effectuées
aux fréquences f = 1.085 GHz pour E1 et f = 1.5 GHz pour E3. Les deux principales
difficultés expérimentales sont d’une part le réglage de la phase absolue du signal qui permet
d’identifier les parties réelle et imaginaire de la conductance et, d’autre part, la calibration du
module de la conductance. Ces procédures de calibration seront décrites ultérieurement dans
ce chapitre. Sur les courbes présentées sur la figure 3.5, ces deux étapes de calibration ont déjà
été réalisées, c’est pourquoi elles représentent les parties réelle et imaginaire en unités de e2/h.

Pour les tensions de grille très négatives (transmission D ≈ 0), la conductance est essen-
tiellement résistive et tend vers 0. Ceci est la conséquence de la divergence de la résistance.
En raison de la finesse des pics de densité d’états dans ce régime, ω/γ = RqCqω >> 1, le
temps de relaxation de charge devient beaucoup plus long que la fréquence d’excitation, la
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Fig. 3.5 – Évolution des parties imaginaire et réelle de la conductance des échantillons E1 et
E3 avec la tension VG.

conductance devient purement réelle dans ce régime. On parlera dans ce cas de régime résistif.

A l’opposé, pour les fortes transmissions obtenues pour des tensions de grille moins
négatives, la partie réelle est très faible et la conductance est essentiellement capacitive :
RqCqω << 1. On parlera de régime capacitif. La capacité oscille de manière symétrique au-
tour de sa valeur asymptotique avec une période δVG ≈ 2mV , ces oscillations reflètent la
modulation de la densité d’états avec le potentiel électrostatique de la bôıte. Dans ce régime,
la variation de la densité d’états avec l’énergie (ou le potentiel de la bôıte) est très atténuée,
on est donc dans le régime cohérent ~γ >> kBT . C’est le régime intéressant pour mesurer
la résistance. On peut immédiatement constater la difficulté de cette mesure puisque aux
fréquences du GHz, h/2e2Cµω << 1. Le signal est donc presque purement imaginaire et
c’est la détermination précise de la partie réelle dans ce régime qui permettra de connâıtre la
résistance du circuit.

Enfin, entre ces deux régimes, les oscillations deviennent de plus en plus marquées et les
pics de plus en plus fins puisque la transmission diminue. Lorsque l’on atteint γ ≈ ω, la phase
varie rapidement, la partie réelle augmente tandis que la partie imaginaire diminue pour at-
teindre le régime de conductance nulle. On parlera de régime intermédiaire : RqCqω ≈ 1
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Les deux régimes extrêmes de très forte ou très faible transmission sont les plus propices
à une détermination quantitative des composants équivalents au circuit mésoscopique. Le
premier parce qu’il va permettre de confirmer la valeur de la résistance. Le second parce qu’il
va permettre la calibration du système. Dans le régime intermédiaire, la variation rapide de
la phase permet la mesure de l’évolution du temps de relaxation de charge (tanϕ = ωτ) avec
la tension de grille. Elle s’interprète qualitativement par la dépendance de la transmission
avec la tension du CPQ, toutefois, sans détermination précise de la transmission, une analyse
quantitative est impossible. Nous verrons dans le chapitre 5 que le régime non-linéaire permet
une mesure directe de la transmission.

3.3.2 Calibration

Détermination de la capacité électrochimique

A très faible transmission, on entre dans le régime séquentiel kBT >> ~γ. Dans ce
régime, on a vu que Cqω et 1/Rq ont une dépendance en énergie et en tension de grille
1/ch2(ǫf − ǫn)/2kBT ) = 1/ch2(β(VG−Vn)/2T ), où β caractérise le couplage entre la grille du
CPQ et le potentiel chimique de la bôıte quantique 5 : ǫ

kB
= βVG (on a choisi d’exprimer les

énergies en Kelvins sur toute la durée du manuscrit). En mesurant la largeur des pics en fonc-
tion de la température, on peut ainsi déterminer la valeur de ce couplage et déduire la valeur
de la capacité électrochimique Cµ de la périodicité des pics de conductance (βδVG = e2/Cµ).

Nous avons utilisé deux méthodes distinctes pour les deux échantillons. Pour le premier,
nous avons mesuré la variation de la largeur des pics avec la température lorsque l’on agit sur
la tension VG du CPQ. Cette méthode présente l’inconvénient de modifier à la fois le poten-
tiel chimique de la bôıte ainsi que la transmission du CPQ. En revanche, pour le deuxième
échantillon, on superpose à la tension hyperfréquence appliquée à la grille de la bôıte une
tension continue à l’aide d’un té de polarisation, on joue ainsi sur la tension Vdc. Dans ce cas,
seul le potentiel de la bôıte est modifié tandis que la transmission reste constante (dans la
mesure où elle dépend peu de l’énergie).

Les figures 3.6 a) et c) montrent les variations des hauteur et largeur des pics de |G| des
échantillons E1 et E3 en fonction de la température dans le régime séquentiel. On voit que
l’échantillon E3 présente des oscillations jusqu’à des températures plus élevées que l’échan-
tillon E1. Ceci est lié à la valeur plus faible de la capacité du 2ème échantillon qui correspond
à une énergie e2

Cµ
plus grande et donc à des effets en kBT

∆ plus faibles. Pour les deux échan-
tillons, la valeur de la hauteur des pics varie de pic à pic. Dans le premier cas, cela s’explique
par la variation de la transmission du CPQ. Dans le deuxième, cette variation confirme que
kBT << ∆ et que γ peut légèrement varier d’un niveau électronique à l’autre (dans le ré-
gime séquentiel, 1

Rq
est proportionnel à γ cf. équation 3.33). Sur la même figure, on a reporté

les ajustements en somme de pics 1/ch2(VG/2L(T )) avec des hauteurs différentes pour tenir
compte de la variation de γ de pic à pic.

On a reporté l’évolution des largeurs des pics L(T ) en fonction de la température pour
les deux échantillons sur les figures 3.6 b) et d). Dans les deux cas, la dépendance observée

5Pour un potentiel VG appliquée à la grille du CPQ, la variation du potentiel de la bôıte est égale à CG

CΣ

VG

rapport de la capacité CG (entre les grilles du CPQ et la bôıte) sur la capacité totale CΣ. De même, pour un
potentiel Vdc appliqué à la grille, le potentiel de la bôıte varie comme C

CΣ

Vdc. Ne connaissant pas ces rapports,
une calibration est nécessaire pour connâıtre la variation réelle du potentiel de la bôıte lorsque l’on applique
une tension VG ou Vdc.
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Fig. 3.6 – a) Variation de la conductance de l’échantillon E1 avec la tension VG mesurée
dans le régime séquentiel pour différentes valeurs de la température. Les courbes rouges
correspondent à l’ajustement théorique en 1/ch2(VG/2L(T )) qui permet de déterminer la
largeur moyenne des pics à chaque température. b) Variation de la largeur des pics avec
la température. La courbe rouge correspond à un ajustement en 1

β

√

T 2 + T 2
0 permettant

de déterminer le couplage β entre la grille et la bôıte. c) Variation de la conductance de
l’échantillon E3 avec la tension Vdc. La courbe rouge correspond à l’ajustement théorique. d)
Variation de la largeur des pics de conductance de l’échantillon E3 avec la température.
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n’est pas linéaire mais plutôt quadratique comme le confirme le bon ajustement des don-
nées expérimentales par la fonction L(T ) = 1

β

√

T 2 + T 2
0 sur la figure 3.6, T0 représente la

température électronique apparente de la boite. La valeur de T0 déduite de cette méthode
est différente de la température de base du réfrigérateur. Ceci est sans doute dû à un bruit
de phase gaussien occasionné par les grilles (VG et Vdc) ce qui expliquerait la dépendance
quadratique observée. Quoi qu’il en soit, l’ajustement des courbes par cette fonction permet
de déterminer le coefficient β et d’en déduire les valeurs des capacités électrochimiques des
deux échantillons qui sont résumées dans le tableau suivant.

E1 E3

β 0.4 ± 0.03KmV −1 2.25 ± 0.15KV −1

δVdc 2 ± 0.02mV 1.15 ± 0.07V
e2

Cµ
0.8 ± 0.08K 2.5 ± 0.2K

Cµ 2.3 ± 0.3fF 0.75 ± 0.07fF

T0 80mK ± 5mK 270mK ± 20mK

La température électronique apparente déduite de l’ajustement des données pour l’échan-
tillon E3 est sans doute trop élevée. Deux autres calibrations de la capacité ont été effectuées
pour cet échantillon. L’une à champ magnétique nul : Cµ(B = 0T ) = 0.8fF . L’autre pour
un champ magnétique très proche, B=1.16T : Cµ(B = 1.16T ) = 0.75fF . Ces deux mesures
ont fourni une température électronique apparente T0 ≈ 200mK ± 20mK. Je pense donc que
la tension d’excitation utilisée pour effectuer les mesures de calibration de la capacité était
trop élevée ce qui explique la différence entre T0 = 200mK et T0 = 270mK. La vraie valeur
de T0 pour l’échantillon E3 parait donc être T0 = 200mK. On peut remarquer que le produit
CµkBT0 est approximativement constant entre les deux échantillons. Nous pensons que la
température électronique apparente est liée à des fluctuations de charge δQ2 ou de tension
δV 2 de la bôıte. En identifiant l’énergie kBT0 successivement à des fluctuations de charge puis
de tension de la boite, on obtient CµkBT0 = δQ2 = C2

µδV 2 = Cte. Une valeur constante du
produit CµkBT0 semble indiquer que les deux échantillons sont soumis à la même amplitude
de fluctuation de charge δQ2 et non de potentiel δV 2 de la bôıte. On peut remarquer que
la périodicité des oscillations de conductance en VG est la même pour les deux échantillons
alors qu’elle est différente lorsque l’on agit sur la tension Vdc. Ceci indique qu’une fluctuation
δV 2

G entrâıne la même variation de charge pour les échantillons E1 et E3 contrairement à une
fluctuation δV 2

dc. C’est peut être le signe que les tensions appliquées à la grille du CPQ sont
insuffisamment filtrées et sont responsables d’un bruit de phase dans la bôıte.

Réglage de la phase

Ici aussi, le procédé employé pour régler la phase est différent pour les deux échantillons.
Dans les deux cas toutefois, on utilise des propriétés du système déduites des prédictions théo-
riques. Pour le premier, la phase est réglée de sorte que la résistance soit la plus constante
possible à forte transmission. Dans ce régime, d’après les résultats théoriques décrits précé-
demment, les oscillations de densité d’états modulent la capacité, mais laissent la résistance
constante. On règle donc la phase de manière à reporter ces oscillations sur la capacité unique-
ment. Cette procédure est détaillée dans la thèse de J.Gabelli [1]. Ce réglage peut atteindre
une résolution de l’ordre de 0.1° si la variation de la transmission avec la tension de grille
est très lente au voisinage de D ≈ 1 (toutefois, la précision absolue est limitée à 1° par la
dérive du signal parasite). Ceci permet d’obtenir un long train d’oscillations de la capacité
qui permet un bon réglage. C’est le cas du premier échantillon mais pas du deuxième.
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Pour le deuxième, la phase est réglée à forte excitation et ce réglage sera détaillé dans
le chapitre 5. Dans ce cas, l’étude théorique du régime non-linéaire prédit que, lorsque l’on
applique une tension hyperfréquence en créneaux d’amplitude égale à e/Cµ, la capacité reste
constante, indépendante à la fois de la transmission et du potentiel chimique. Dans ce cas,
seule la résistance varie avec le potentiel chimique. On règle donc la phase à cette valeur
de la tension d’excitation de façon à maintenir la capacité indépendante de la transmission
tandis que la résistance varie. Cette méthode moins précise que la précédente peut toutefois
s’appliquer dans un domaine plus large. Cette méthode permet une détermination de la phase
avec une incertitude de 1°.

Dans les deux cas, on utilise la constance d’un des composants électroniques équivalents
au circuit tandis que l’autre varie lorsque la tension VG est modifiée. La résistance dans un
cas et la capacité dans l’autre.

Une fois ces deux étapes de calibration réalisées, on peut comme sur la figure 3.5 tracer
les parties réelle et imaginaire de la conductance en unités de e2

h et en déduire les valeurs de
la capacité et de la résistance du circuit.

3.3.3 Mesures quantitatives, Rq = h/2e2

Pour mesurer la valeur de la capacité et celle de la résistance, il est plus direct de tracer les
parties imaginaire et réelle de l’impédance (égales à 1/Cω et R respectivement). On mesure
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Fig. 3.7 – évolution des parties réelle et imaginaire de l’impédance des échantillons E1 et
E3 avec la tension VG. La bande grisée représente l’incertitude sur la mesure de la résistance
dans la gamme où elle ne dépend pas de VG.

d’après la figure 3.7 les valeurs suivantes de la résistance à D = 1 pour les échantillons E1 et
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E3 :

Rq = 10.2 ± 2.5kΩ pour E1 (3.34)

Rq = 14.5 ± 3kΩ pour E3 (3.35)

On voit sur la figure 3 et d’après ses valeurs que pour les deux échantillons, la valeur de h
2e2

est compatible avec les barres d’erreur tandis que la valeur de h
e2 est exclue. Cette valeur de

h
e2 serait la valeur attendue pour l’association en série incohérente d’un contact ponctuel et
d’une capacité dans un conducteur monomode. Ce résultat confirme la non validité des lois
usuelles d’addition des conducteurs dites lois de Kirchhoff lorsque la cohérence quantique des
ondes électroniques est maintenue entre ces deux composants. De plus, on peut observer que
la résistance reste constante dans une petite gamme de transmission puisque, pour les mêmes
valeurs de la tension VG, les oscillations de la capacité sont de plus en plus importantes.
Toutefois, très rapidement, pour les transmissions plus basses, la résistance commence à
diverger.

3.3.4 Confrontation au modèle à différentes fréquences

Je vais maintenant présenter les mesures sur le deuxième échantillon effectuées aux trois
fréquence f = 0.18, 0.52, 1.5GHz ainsi que les résultats fournis par le modèle de densité
d’états présenté précédemment. La quasi-totalité des paramètres de ce modèle sont connus :
la fréquence d’excitation est imposée, la périodicité des pics en fonction de la tension VG est
mesurée, la capacité électrochimique Cµ ainsi que la température sont déduites de la calibra-
tion. La variation de la transmission avec la tension de grille VG est simulée par la formule
3.30. Les deux paramètres ∆V et V0 sont déduits des mesures de temps de sortie des élec-
trons dans les régime non linéaire (voir chapitre suivant). La seule inconnue est la capacité
géométrique C qui ne joue toutefois qu’un faible rôle pour cet échantillon. En effet, placée
en série de la capacité quantique, elle n’intervient que lorsque celle-ci devient importante,
c’est à dire pour les pics de valeur e2/(4kBT ) (voir figure 3.4). Son effet est d’écrêter ces pics

puisque la capacité électrochimique Cµ =
CCq

C+Cq
ne peut dépasser la valeur C. La mesure de

la hauteur maximale des pics de conductance observés sur la figure 3.5 permet de donner une
borne inférieure à la capacité géométrique C ≥ 4Cµ. La valeur de C a été fixée à 3.5fF pour
les trois fréquences étudiées.

On peut observer sur la figure 3.8 a) qu’une diminution de la fréquence d’excitation dé-
cale vers les transmissions plus faibles (tensions VG plus négatives) la coupure définie par le
critère RCω ≈ 1. En effet, cette coupure intervient pour γ ≈ ω d’autant plus petit que la
fréquence est basse. Pour f = 1.5 GHz, on est limité à l’étude des transmissions supérieures
à D = 0.15 tandis que pour f = 0.18 GHz, le signal ne diminue notablement qu’à partir de
D = 0.02. Pour D = 0.15, le signal est encore presque complètement capacitif. Cette courbe
illustre la nécessité d’utiliser une large bande passante si l’on désire déterminer les temps de
relaxation dans une large gamme temporelle c’est à dire une large gamme de transmissions.
Nous verrons dans le chapitre 4 consacré au régime non-linéaire qu’il est intéressant, pour
l’injection contrôlée d’électrons, d’étudier le circuit dans un domaine où les effets de quantifi-
cation de charge dans la bôıte sont très marqués, c’est à dire lorsque la bôıte est peu couplée
au réservoir. Dans ce cas, il est intéressant de sonder la dynamique électronique à très basse
transmission et par conséquent à basse fréquence f = 180 MHz. Toutefois, la précision sur
la mesure des temps courts (transmissions élevées) est moindre à basse fréquence : une incer-
titude de 2° sur la détermination de la phase entrâıne une erreur de 20 ps à 180 MHz et de
seulement 2 ps à 1.5 GHz sur la mesure des temps de relaxation. Par conséquent, la mesure
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Fig. 3.8 – a) Comparaison des parties imaginaire et réelle de la conductance mesurées pour
les deux fréquences f = 180MHz et f = 1.5GHz. b), c), d) Mesure de la conductance pour
f = 1.5GHz, 515MHz et 180MHz (courbes noire) et résultats du modèle théorique (courbes
rouge).

de la résistance dans le régime cohérent n’est possible que pour f = 1.5 GHz en raison du
rapport h

2e2 Cµω trop petit à 0.18 et 0.51MHz (respectivement égal à 0.01 et 0.03).

Sur la figure 3.8 b), c), d), on a représenté les données expérimentales (en noir) obtenues
pour f = 1.5, 0.51 et 0.18 GHz ainsi que les courbes déduites du modèle théorique (en rouge).
On constate un excellent l’accord entre les deux courbes bien que le modèle n’inclue pas les
interactions. Nous verrons plus tard que dans le régime kBT << ∆ les différences entre les
prédictions du modèle en interactions et du modèle sans interactions sont très faibles, surtout
si ∆ > e2/C comme dans notre cas. Ce résultat permet de confirmer notre compréhension
du fonctionnement du circuit RC mésoscopique dans une très large gamme de fréquences
(0.18 → 1.5GHz). Le bon accord entre le modèle théorique et les courbes expérimentales
(et en particulier le décalage des courbes en fonction de la fréquence) permet de confirmer
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la modélisation correcte de l’évolution de la transmission avec la tension de grille VG. Nous
allons donc maintenant tracer la variation de la résistance en fonction de la transmission en
reportant la loi D(VG) utilisée dans la modélisation théorique.
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Fig. 3.9 – a) évolution de la résistance mesurée avec la transmission. b) évolution de la
conductance calculée avec la transmission pour une température 150mK, un écart entre
niveaux ∆ = 2K et une capacité géométrique C = 3.5fF .

Afin d’évaluer le domaine d’application du régime cohérent kBT << ~γ, on a tracé sur
la figure 3.9 l’évolution de la résistance mesurée à 1.5 GHz (partie supérieure de la figure
3.9) en fonction de 1/D en représentation log-log. La loi d’évolution de la transmission avec
la tension de grille utilisée ici est identique à celle utilisée pour la modélisation des courbes
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expérimentales de la figure 3.8. On voit que la résistance ne garde sa valeur h
2e2 que sur une très

faible plage de transmission (D ≥ 0.9). Ceci est lié à la température électronique trop forte
qui ne permet pas d’observer la constance de la résistance sur une gamme plus large. Malgré
une température électronique apparente plus faible, c’était aussi le cas pour l’échantillon E1

car c’est le rapport ∆
kBT qui intervient. On a reporté sur la partie inférieure de la figure 3.9

l’évolution de la résistance déterminée d’après le modèle théorique. Pour les transmissions
inférieures à 0.3, les résistances mesurée et calculée présentent des oscillations importantes.
La résistance mesurée présente des maximums inférieures à la prédiction théorique. Toutefois,
ces maximums correspondent à des vallées de conductance presque nulle. Ces maximums sont
donc mesurés de manière très imprécise. Pour les basses transmissions, dès que kBT >> ~γ,
on entre dans le régime séquentiel et la résistance prend alors des valeurs minimales données
par h

De2
4kBT

∆ (cf équation 3.32) au niveau des pics de conductance. Sur la partie inférieure
de la figure, on constate que la droite de pente 1 et d’ordonnée à l’origine de 0.3 passe
bien par tous les minimums de résistance pour D < 0.2. La valeur de 0.3 = 4kBT

∆ est bien
égale à la valeur déduite des paramètres du modèle : T = 150mK et ∆ = 2K. De même, les
valeurs minimales de la résistance mesurée s’alignent bien sur une droite de pente 1. La valeur
de l’ordonnée à l’origine fournit le rapport 4kBT

∆ = 0.4. Pour une température électronique
d’environ 200mK ± 50mK, on obtient un écart entre niveaux de ∆ ≈ 2K ± 0.5K. Cette
valeur est cohérente avec la valeur de la capacité électrochimique Cµ = 0.75fF d’une part et,
d’autre part, avec la forte valeur de la capacité géométrique C ≥ 4Cµ nécessaire pour ajuster
les données expérimentales au modèle théorique.

3.3.5 Blocage de Coulomb

On peut raffiner la description théorique du circuit RC mésoscopique dans le régime li-
néaire présentée en section 3.2 en incluant les effets des interactions entre électrons dans la
bôıte. Nigg et al. ont montré en référence [58], que la résistance Rq et la capacité Cq gardent
leurs expressions 3.14 et 3.13 à condition de remplacer la densité d’états du système sans
interactions par la densité d’états du système en interaction. Ils ont montré en particulier
que pour un conducteur monomode, la résistance gardait sa valeur Rq = h

2e2 à température
nulle en présence d’interactions. Dans la référence [58], Nigg et al. calculent numériquement
la valeur de la résistance pour différentes valeurs de la transmission dans le cadre d’un mo-
dèle de bôıte à deux niveaux d’énergie orbitaux pouvant être occupées par deux espèces de
spin. Puisque les mesures que je discute ici ont été effectuées en fort champ magnétique, je
considérerai dans cette section un modèle de bôıte plus simple à deux niveaux orbitaux mais
sans dégénérescence de spin. Les différents paramètres de ce modèle sont semblables à ceux
du modèle sans interactions. On retrouve la température T , l’écart entre les deux niveaux ∆,
l’énergie de charge Ec = e2

C et le couplage des niveaux orbitaux au réservoir relié à la largeur
des niveaux γ. On peut choisir dans le cadre de ce modèle un couplage des deux niveaux au
réservoir différent mais pour plus de simplicité, nous choisirons les même valeurs. Ce modèle
a déjà été utilisé réf. [34] pour calculer la conductance dans le régime continu d’une bôıte
quantique reliée à deux réservoirs par deux barrières tunnel. Il permet de calculer la densité
d’états du système en interactions dans une large gamme de transmission allant du régime
séquentiel ~γ << kBT à un régime de forte transmission ~γ ≈ kBT . Une description plus
détaillée de ce modèle est présentée en section 5.4 de ce manuscrit dans l’étude du régime
non-linéaire. Je n’en présenterai donc ici que les résultats sur le calcul de la densité d’états.

On a représenté sur la figure 3.10 a), les densités d’états effectives dans la bôıte à l’énergie
de Fermi pour une température T = 0.2K en fonction du potentiel chimique dans trois cas
différents. Ces trois cas correspondent à la même valeur de capacité électrochimique de 2.5K
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mesurée pour l’échantillon E3 en champ magnétique fort (voir 3.3.2) ainsi qu’à la même va-
leur du couplage ~γ = 0.02K de la bôıte au réservoir mais diffèrent par les valeurs de l’écart
entre niveaux ∆ et l’énergie de charge e2

C . On a donc toujours, e2

Cµ
= ∆ + e2

C . On a choisi une
valeur de γ = 0.02 << T afin de se situer dans le régime séquentiel où la calibration de la
capacité électrochimique est effectuée (section 3.3.2). Le premier niveau est pris pour origine
des énergies (ǫ = 0), le deuxième pic de densité d’états est donc obtenu dans tous les cas pour

ǫ = e2

Cµ
. La courbe verte représente le calcul sans interactions avec ∆ = 2.5K. Les courbes
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Fig. 3.10 – a) Densité d’états du spectre d’addition à l’énergie de Fermi pour différentes va-
leurs de l’écart ∆ entre niveaux et de la capacité géométrique C. b) Module de la conductance
totale G(ω) du circuit RC pour différentes valeurs de l’écart entre niveaux et de la capacité
géométrique.

rouge et noire sont obtenues dans le cadre du modèle incluant les interactions avec ∆ = 2K
et ∆ = 1.5K. Au niveau d’un pic de conductance, les trois densités d’états sont égales, en
effet, tant que kBT << ∆, la forme des pics est caractéristique de l’effet tunnel résonnant.
Sur la figure 3.10 b), on a tracé le module de la conductance totale G en unités de e2

h pour
quatre cas distincts. Les courbes vertes et bleues représentent le calcul sans interactions : la
densité d’états est calculée pour un écart entre niveaux ∆ = 2.5K et on rajoute l’effet de la
capacité géométrique en série de la capacité quantique (cf équation 3.15) dans le calcul de la
conductance totale G. La courbe verte (respectivement bleue) est obtenue pour une capacité
C = 1.85fF (respectivement 3.7fF ). Les courbes noires et rouges représentent la valeur de
la conductance totale obtenue lorsque la densité d’états est calculée en prenant en compte les
interactions avec ∆ = 1.5K et C = 1.85fF (courbe noire) et ∆ = 2K, C = 3.7fF (courbe
rouge).
On peut observer que les pics de conductance à résonance sont plus petits lorsque l’on aug-
mente la capacité géométrique. En effet, celle-ci est placée en série de la capacité quantique et
vient donc écrêter les pics liés à la densité d’états dans la bôıte. Cette différence ne provient
pas de la prise en compte des interactions dans le calcul de la densité d’états, elle est déjà
contenue dans le modèle sans interactions. La prise en compte des interactions dans le cal-
cul de la densité d’états n’affecte donc pas la forme des pics à résonance (tant que kBT << ∆).
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En conclusion, tant que kBT << ∆, la forme des pics de conductance n’est pas modifiée
près de la résonance. Pour ∆ = 2K et e2

C = 0.5K (qui est approximativement la valeur de
la capacité utilisée pour modéliser les résultats expérimentaux, voir 3.3.4 ), les différences
attendues entre le calcul exact incluant les interactions et le calcul approché qui consiste à
remplacer dans le calcul de la densité d’états sans interactions ∆ par ∆∗ = e2

Cµ
sont mi-

nimes. Dans ces conditions, cette approche est légitime et il est difficile de voir les effets des
interactions sur la densité d’états dans le régime linéaire.

3.3.6 Mesures à champ magnétique nul

Je vais décrire succinctement dans cette section les mesures que nous avons réalisées à
champ magnétique nul (en fait, le champ magnétique n’est pas rigoureusement nul mais égal
au champ rémanent de l’ordre de quelques dizaines de milliTeslas). A champ magnétique
nul, la dégénérescence de spin n’est pas levée, les prédictions théoriques données en section
3.2 pour un conducteur monocanal ne sont donc plus valables. Une théorie sans interactions
d’un conducteur à deux canaux prédit une valeur deux fois plus petite pour la résistance de
relaxation de charge, Rq = h

4e2 . Le rôle joué par les interactions pour un conducteur à deux
canaux de spin dégénérés est plus important car cette dégénérescence est levée en raison du
surcoût en énergie pour ajouter une charge dans la bôıte (énergie de charge Ec). Lorsque l’on
modifie le potentiel chimique, les charges rentrent dans la bôıte l’une après l’autre et jamais
deux par deux. L’étude de la résistance de relaxation de charge en incluant les interactions
d’une bôıte dégénérée en spin a été effectuée en réf. [58] et on trouve la valeur h

4e2 à forte
transmission. La détermination de la résistance de relaxation de charge en champ magnétique
nul est toujours en cours d’étude, je n’effectuerai donc dans cette section qu’une discussion
qualitative des résultats obtenus.

On peut observer sur la figure 3.11 a) les parties imaginaire et réelle de la conductance
en fonction de la tension VG. Ces courbes sont très similaires aux courbes observées pour
B = 1.28T (cf figure 3.5). La principale différence concerne la persistance d’un long train
d’oscillations pour les fortes tensions de grille (VG ≤ −860mV ). Cette caractéristique n’est
pas visible à fort champ magnétique (figure 3.5). On peut mesurer, dans le régime séquentiel,
l’évolution de la largeur des pics de conductance avec la température (figure 3.11 b)). Ici aussi,
on observe une évolution de la largeur avec la température de la forme L(T ) = 1

β

√

T 2 + T 2
0 ,

avec β = 2.2K.V −1 et T0 = 200mK. On déduit ensuite de l’écart entre pics δVdc = 1.05V la
valeur de l’énergie d’addition e2

Cµ
= 2.3K et Cµ = 0.8fF . Cette valeur est très proche de la

valeur 0.75fF mesurée en champ magnétique fort.

Qualitativement, les mesures réalisées pour B = 1.28T et B ≈ 0T sont très similaires.
En raison des interactions (blocage de Coulomb), la variation de charge entre deux pics de
conductance est également d’une unité pour les champs faibles. Les différences devraient
apparâıtre dans la valeur de la résistance à forte transmission. Des mesures complémentaires
sont en cours afin de déterminer la valeur de cette résistance avec une résolution suffisante
pour distinguer les deux valeurs de h

4e2 ≈ 6.5kΩ et h
2e2 ≈ 13kΩ. De plus, le champ magnétique

rémanent ne permet pas, pour les mesures présentées ici, d’assurer la nullité du flux dans la
bôıte à mieux que quelques quantums de flux. La valeur du champ magnétique sera déterminée
précisément à l’aide d’une croix de Hall pour les prochaines expériences.
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Fig. 3.11 – a) Parties imaginaire et réelle de la conductance de l’échantillon E3 à champ
magnétique faible B ≈ 0T . b) Variation de la conductance avec la tension Vdc mesurée
dans le régime séquentiel pour différentes températures. Les courbes rouges correspondent
aux ajustements en 1/ch2(VG/2L(T )) dont on extrait la valeur de la largeur des pics. c)
évolution de la largeur des pics de conductance avec la température permettant de déterminer
le couplage de la grille à la bôıte à champ magnétique nul.

3.4 Conclusion

Les mesures effectuées dans le régime linéaire présentées dans cette section ont permis de
vérifier la validité des prédictions théoriques sur la dynamique du transfert de charges d’un
circuit quantique [5]. La capacité d’un tel circuit fait apparâıtre une contribution liée à la
densité d’états, c’est d’ailleurs la contribution la plus importante des échantillons que nous
avons mesurés. De manière plus spectaculaire, la résistance de relaxation de charge d’une
capacité mésoscopique monomode est deux fois plus petite que la résistance de Landauer
d’un conducteur monomode. Cette résistance est même indépendante de la transmission tant
que kBT << ~γ. Pour les températures atteintes expérimentalement et présentées dans cette
section, cette gamme de transmission est très faible (de D = 1 à D = 0.9 − 0.8), il est donc
important d’obtenir des températures plus basses afin d’observer la constance de la résistance
dans une plus large gamme. Enfin, l’accord observé entre les mesures et un modèle théorique
simple est excellent et cet accord se vérifie dans une large gamme de fréquences. Ces mesures
réalisées à différentes fréquences permettent de vérifier l’évolution de la fréquence de coupure
d’un tel circuit RC quantique avec la transmission du contact ponctuel. En effet, dans le
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régime séquentiel kBT >> ~γ, la tangente de la phase tanϕ = RqCqω est égale à ω
γ . On ne

peut donc faire fonctionner un tel circuit à des fréquences plus rapides que γ. Nous allons
étudier ce même circuit dans le régime non-linéaire dans les chapitres 4 et 5. Nous verrons que
les propriétés quantiques de ce circuit se traduisent par une quantification du courant mesuré
traduisant le transfert d’une unique charge par alternance du signal d’excitation lorsque la
transmission est basse (c’est à dire lorsque la charge dans la bôıte est quantifiée). L’étude
dynamique d’une telle bôıte quantique force donc l’expérimentateur à un compromis : pour
faire fonctionner le système dans un régime de bôıte où les effets de quantification de charge
sont bien marquées, il faut moduler le système à plus basse fréquence.
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Chapitre 4

Régime non-linéaire de la capacité
mésoscopique (théorie)

73



4.1 Introduction

Nous allons étudier dans ce chapitre le domaine des fortes tensions d’excitation Vexc. Nous
avons appliqué des tensions Vexc périodiques (essentiellement en forme de créneaux) à la grille
de la capacité de la bôıte quantique. Pour simplifier, nous supposerons maintenant que la ten-
sion d’excitation est appliquée au réservoir afin que la situation expérimentale corresponde
à la description théorique (cf. annexe B et section 4.2). Ces deux situations ne diffèrent que
par un même déplacement de tous les potentiels. Pour un créneau représenté sur la figure
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Fig. 4.1 – Évolution temporelle du signal d’excitation en créneau pour f = 180MHz.

4.1, on a successivement éjection d’une charge négative de la bôıte vers le réservoir sur la
première demi-période (ou alternance), puis absorption de la même charge par la bôıte sur
la seconde. La charge moyenne transférée sur une période est donc nulle. Nous allons donc
discuter dans ce chapitre l’évolution de la charge transférée par demi-période ou alternance
en fonction de l’amplitude de la tension d’excitation. Dans le régime linéaire étudié précédem-
ment, les tensions d’excitation sont très inférieures aux énergies caractéristiques de la bôıte
(eVexc << e2/Cµ) et, par conséquent, la charge transférée dans la bôıte est très inférieure à
la charge électronique (q << e). En revanche, la caractéristique courant-tension devient non-
linéaire pour des tensions d’excitation eVexc ≈ e2/Cµ, c’est à dire lorsque la charge transférée
devient proche de la charge électronique (la réponse n’est rigoureusement linéaire que lorsque
eVexc << ~ω toutefois la première harmonique du courant ne dévie notablement d’une évo-
lution linéaire que pour eVexc ≈ e2

Cµ
). Nous verrons dans ce chapitre que cette non-linéarité

se traduit à très basse transmission par l’apparition de plateaux correspondant au transfert
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d’un nombre entier de charges élémentaires par alternance de la tension d’excitation. A trans-
mission unité D = 1, nous verrons que la caractéristique courant-tension est linéaire sur la
gamme des tensions d’excitation accessibles, le circuit est donc équivalent à une capacité Cµ

constante. Pour une tension d’excitation Vexc = e/Cµ, le transfert de charges par alternance
moyenné sur un grand nombre de périodes d’excitation est, dans ce cas aussi, exactement
égal à une unité. Toutefois, la charge transférée fluctue d’une alternance à l’autre. Lorsque
la transmission diminue, les effets de quantification de charge dans la bôıte responsables de
l’apparition des plateaux de courant permettent le transfert en principe d’un nombre quantifié
de charges à chaque demi-période du signal d’excitation. Ceci permet donc de réaliser une
source à électron unique, analogue des sources à photon unique. Cette source doit permettre
d’injecter à un instant contrôlé par l’expérimentateur une charge et une seule dans le circuit
électronique étudié. L’étude du régime hyperfréquence non-linéaire, c’est donc l’étude de la
dynamique d’une charge électronique quantifiée dans un circuit électronique. Dans notre cas,
il s’agit du circuit le plus élémentaire qui soit puisqu’il est constitué d’un simple réservoir.
On voit que la démonstration du fonctionnement de cette source passe par deux observa-
tions : la mesure de courants quantifiés et l’absence de fluctuations de charges au niveau de
ces plateaux de courant. J’ai réalisé dans ma thèse la première partie de cet objectif carac-
térisant l’évolution de la quantification du courant ainsi que celle du temps d’injection de la
charge vers le réservoir en fonction des différents paramètres et notamment de la transmission.

Les effets de quantification de la charge dans la bôıte nécessaires à la réalisation de cette
source sont d’autant plus marqués que la transmission est plus basse. A température nulle et
pour D << 1, la bôıte contient un nombre entier d’électrons, en effet, si la bôıte est isolée,
le nombre d’électrons qu’elle contient est un bon nombre quantique. Lorsque l’on varie le
potentiel chimique de la bôıte, la charge varie par paliers successifs d’un électron pour une
variation du potentiel de ∆∗ = e2/Cµ appelée énergie d’addition. Cette énergie d’addition
provient de la quantification de la charge et comprend une partie due aux interactions (énergie
de Coulomb e2/C) et, en raison du principe de Pauli (hors cas de dégénérescence) une partie
due au spectre énergétique discret lié au confinement dans la bôıte (∆). Comme on l’a vu dans
le chapitre précédent, on retrouve la trace de cette quantification de la charge dans la densité
d’états. A basse transmission, elle présente des pics bien séparés distants de ∆∗ = ∆ + e2/C
qui s’estompent lorsque la transmission augmente. A température nulle, le nombre d’électrons
que contient la bôıte est égal à l’intégrale de la densité d’états du spectre d’addition jusqu’à ǫf ,
énergie de Fermi de la bôıte. Lorsque l’on modifie celle-ci, la charge varie par paliers successifs
d’une unité pour chaque pic de densité d’états intégré. A température T , il faut convoluer
la densité d’états avec la distribution de Fermi, c’est donc la densité d’états apparente notée
Ñ(ǫf ) déjà introduite dans le chapitre 3, équation 3.16, qui intervient. Sur la figure 4.2 a),
on a représenté l’évolution du nombre moyen de charges dans la bôıte pour D = 0.1 et
aux températures de 100mK, courbe noire, et 200mK, courbe rouge pour ∆ = ∆∗ = 1.9K
(on a pris e2

C → 0) lorsque, partant d’un état bloqué (vallée de conductance), on modifie le
potentiel de la boite. On a tracé sur la même courbe les densités d’états effectives à ces deux
températures. On voit que la température atténue la quantification de la charge en lissant sa
dépendance dans le potentiel chimique. Cette quantification disparâıt pour kBT ≈ ∆∗. Sur la
figure 4.2 b), on voit que la quantification de la charge disparâıt pour D ≈ 1 et est de plus en
plus marquée lorsqu’elle diminue (D = 0.6 et D = 0.1). L’observation d’une charge quantifiée
dans la bôıte nécessite donc kBT << ∆∗ et D << 1.

Nous avons étudié la dynamique de la variation de la charge dans la bôıte non pas lorsque
l’on modifie progressivement le potentiel électrostatique de la bôıte mais lorsque l’on applique
une tension alternative en créneau de temps de montée très court et d’amplitude pic-pic 2Vexc
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Fig. 4.2 – a) Évolution de la densité d’états effective à l’énergie de Fermi en fonction du
potentiel de la bôıte pour une transmission D = 0.1 et pour deux températures T = 100mK
et T = 200mK. L’effet de la capacité géométrique a été négligé (C → ∞) et l’écart entre
niveau est de 1.9K. b) évolution de la charge moyenne dans la bôıte avec le potentiel pour
trois valeurs de la transmission D = 0.1, 0.6 et 0.9 et pour T = 200mK.

dans la gamme hyperfréquence. On s’attend alors à observer à basse température et basse
transmission, d’après la figure 4.2 une variation de charge nulle (donc un courant nul) si
2eVexc < ∆∗

2 , et égale à une charge par demi-période tant que ∆∗

2 < 2eVexc < 3∆∗

2 soit un
courant alternatif d’amplitude I = 2ef correspondant à l’injection puis l’absorption d’un
électron dans une période du signal d’excitation.

Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, nous avons mesuré, comme dans le
régime linéaire, la partie réelle et la partie imaginaire de la première harmonique du courant
en réponse à une excitation en créneau de fréquence f = 182 MHz. Pour fixer les idées, on
a représenté sur la figure 4.3 l’évolution de la partie imaginaire du courant en fonction de la
tension VG lorsque l’on augmente la tension d’excitation par paliers de 2eVexc = ∆∗

4 passant
ainsi du régime linéaire au régime non-linéaire. Ces mesures ont été effectuées sur l’échantillon
E3 à champ magnétique fort B = 1.28T (c’est à dire dans les mêmes conditions que les
mesures linéaires du chapitre 3.3). On voit sur la figure 4.3 que pour 2eVexc = ∆∗

4 on retrouve
les traces de conductance observées dans le régime linéaire. Lorsque l’on augmente la tension
d’excitation (2eVexc = ∆∗

2 et 3∆∗

4 ), les pics de conductance s’élargissent progressivement et se
décalent en énergie. Les oscillations disparaissent complètement lorsque 2eVexc = ∆∗. Pour
cette tension d’excitation, la partie imaginaire du courant prend la valeur remarquable 2ef
qui correspond au courant attendu pour l’injection et l’absorption d’une charge par période
d’excitation. Les oscillations de courant reprennent alors pour les tensions d’excitation plus
élevées (2eVexc = 5∆∗

4 et 3∆∗

2 ). Dans ce chapitre, nous allons étudier théoriquement la réponse
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de la capacité mésoscopique à une excitation créneau de forte amplitude afin d’interpréter les
données expérimentales de la figure 4.3 et notamment comment elles traduisent l’apparition
d’un courant quantifié en unités de 2ef pour 2eVexc = ∆∗.
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Fig. 4.3 – Évolution de la partie imaginaire de la première harmonique du courant avec la
tension Vg mesurée pour f = 180MHz pour différentes valeurs de la tension d’excitation
Vexc.

Je décrirai tout d’abord comment on peut calculer le courant en réponse à une excitation
en créneau de forte amplitude en modifiant le modèle présenté dans le chapitre précédent
de manière à inclure les fortes excitations. Nous verrons que dans le cas d’une excitation en
créneau, les résultats s’interprètent facilement d’après le modèle näıf de variation du potentiel
continu présenté ci-dessus. Je présenterai ensuite de manière plus quantitative l’évolution du
courant en fonction des différents paramètres sur lesquels l’expérimentateur peut agir (tension
hyperfréquence Vexc et tensions continues VG et Vdc) à l’aide du modèle de densité d’états
dans la bôıte présenté dans le chapitre précédent. Nous serons alors à même de modéliser les
données expérimentales de la figure 4.3 représentant l’évolution de la partie imaginaire du
courant en fonction des tensions Vexc et VG.

4.2 Théorie de diffusion du régime non-linéaire

Nous allons reprendre dans cette section le calcul de l’opérateur courant et de sa valeur
moyenne dans le conducteur mésoscopique présenté en annexe B et développé en détail dans
la réf. [55], en y apportant certaines modifications permettant d’étudier le régime des fortes
excitations.

– la tension d’injection appliquée au réservoir sera une tension en créneaux d’amplitude
2Vexc pic-pic et non une tension sinusöıdale.
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– nous considérerons des tensions telles que eVexc >> ~ω. Le résultat obtenu sera donc
non-linéaire dans la tension d’excitation.

– nous négligerons l’influence de la capacité géométrique : C → ∞. Nous avons vu dans
le chapitre précédent que la capacité géométrique a une très faible influence dans la me-
sure ou ∆ >> e2/C. En revanche, cette hypothèse permet, dans le cas non-linéaire, de
simplifier beaucoup les calculs. Dans tout ce chapitre l’énergie totale nécessaire à l’ap-
port d’une charge dans la bôıte sera assimilée à l’énergie de confinement quantique :
∆∗ = e2/Cµ = ∆. Je n’utiliserai donc par la suite que la notation ∆ pour désigner
l’écart entre pics de la densité d’états. Les effets du blocage de Coulomb ne seront pas
pris en compte dans ce modèle (l’énergie de charge est nulle).

Avec une capacité géométrique infinie, il n’y a plus de chute de potentiel entre l’armature
métallique de la grille et la bôıte quantique. Le potentiel interne de la bôıte est donc connu et
égal au potentiel de la grille. L’étape de calcul du potentiel interne de façon auto-cohérente
est donc inutile. La seule étape du calcul consiste à déterminer le courant dans le gaz bidi-
mensionnel. Par analogie avec le calcul développé en annexe B, on se place dans la situation
ou c’est le potentiel de la bôıte qui est fixé à 0 tandis que le potentiel du réservoir est modulé
par une tension en créneaux.

4.2.1 Expression du courant Î(t) dans le conducteur

Le réservoir à température T peuple avec une distribution f(ǫ) les états d’énergie ǫ notés
|Ψǫ〉 décrivant les états émis par le réservoir vers le conducteur mésoscopique. Sous l’action
d’une perturbation périodique Vexc(t) de période T et de moyenne nulle, ces états acquièrent

une dépendance temporelle supplémentaire : ξ(t) = e−
i
~

∫ t
0 eVexc(τ)dτ . On note alors |Ψ′

ǫ(t)〉 ces
états peuplés par la distribution f(ǫ) en présence de perturbation :

|Ψ′

ǫ(t)〉 = |φres
ǫ 〉e−iǫt/~e−

i
~

∫ t
0 eVexc(τ)dτ (4.1)

= |φres
ǫ 〉e−iǫt/~

∑

n

cne−inωt , (4.2)

où |φres
ǫ 〉 sont les états propres du réservoir à l’énergie ǫ en l’absence de perturbation et les

coefficients cn sont les coefficients du développement en série de Fourier de la fonction ξ(t). En
effet, la fonction ξ(t) est périodique de période T et admet donc un développement de Fourier.

On suppose que la perturbation extérieure disparâıt dans le conducteur mésoscopique, le
potentiel y est donc constant. Les états |Ψ′

ǫ(t)〉 s’expriment donc dans le canal comme une
combinaison linéaire des états non perturbés, soit,

|Ψ′

ǫ(t)〉 =
∑

ǫ′

cǫ,ǫ′ |φ+
ǫ′ 〉e−iǫ′t/~ (4.3)

Où |φ+
ǫ′ 〉 est la fonction propre d’un électron incident (d’où le signe +) à l’énergie ǫ′ dans le

conducteur mésoscopique. On détermine les coefficients cǫ′ en raccordant les expressions de la
fonction d’onde |Ψ′

ǫ(t)〉 dans le réservoir et dans le conducteur mésoscopique à chaque énergie
ǫ+n~ω. Afin de satisfaire cette condition de raccord à l’interface entre les deux zones, une onde
réfléchie est générée dans le réservoir. Toutefois, dans la limite où n~ω << ǫf (toujours vérifié
compte tenu des fréquences utilisées de l’ordre du GHz), on peut négliger l’onde réfléchie à
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toutes les énergies ǫ+n~ω. La fonction d’onde dans le conducteur mésoscopique s’écrit alors :

|Ψ′

ǫ(t)〉 =
∑

n

cn|φ+
ǫ+n~ω〉e−iǫt/~e−inωt (4.4)

Cette expression nous permet d’exprimer directement l’opérateur â
′

(ǫ) qui annihile un élec-
tron incident dans le canal dans l’état |Ψ′

ǫ〉 en fonction des opérateurs â(ǫ) reliés aux états
|Ψǫ〉 non perturbés. D’après l’équation 4.4 on a :

â
′

(ǫ) =
∑

n

c̄nâ(ǫ + n~ω) (4.5)

Il suffit maintenant d’inverser cette relation pour obtenir â(ǫ) en fonction de â
′

(ǫ) :

â(ǫ) =
∑

n

cnâ
′

(ǫ − n~ω) (4.6)

On peut maintenant exprimer le courant dans le conducteur Î(t) en fonction des opérateurs
primés :

Î(t) =
e

h

∫

dǫdǫ′[â+(ǫ)â(ǫ′) − b̂+(ǫ)b̂(ǫ′)]ei(ǫ−ǫ′)t/~ (4.7)

=
e

h

∑

n,n′

c̄ncn′

∫

dǫdǫ′A(ǫ, ǫ′)â′+(ǫ − n~ω)â′(ǫ′ − n′
~ω)ei(ǫ−ǫ′)t/~ (4.8)

Avec A(ǫ, ǫ′) = 1− S+(ǫ)S(ǫ′). A l’aide de 〈â′+(ǫ)â
′

(ǫ′)〉 = f(ǫ)δ(ǫ− ǫ′), on peut calculer
la valeur moyenne du courant :

〈Î(t)〉 =
e

h

∑

n,n′

c̄ncn′

∫

dǫA(ǫ, ǫ + (n′ − n)~ω)f(ǫ − n~ω)e−i(n′−n)ωt (4.9)

Cette expression fournit les coefficients de Fourier successifs du courant 〈Î(t)〉 =
∑

Inωe−inωt

Inω =
e

h

∑

n′

c̄n′cn′+n

∫

dǫA(ǫ, ǫ + n~ω)f(ǫ − n′
~ω) (4.10)

Comme dans le cas de la réponse linéaire, il n’y a pas de courant continu qui traverse le
conducteur : I0 = 0 car A(ǫ, ǫ) = 1 − S+(ǫ)S(ǫ) = 0.
Même si l’on peut en théorie calculer la dépendance temporelle exacte du courant en calcu-
lant tous ses coefficients de Fourier, nous allons nous concentrer sur l’étude de la première
harmonique Îω. En effet, la majorité des mesures que nous avons effectuées dans le régime
non-linéaire se sont focalisées sur l’étude de cette première harmonique.

Iω =
e

h

∑

n

c̄ncn+1

∫

dǫA(ǫ, ǫ + ~ω)f(ǫ − n~ω) (4.11)

Cette formule s’applique à une modulation quelconque du potentiel du réservoir. La seule
contrainte est d’appliquer une modulation périodique de moyenne nulle. Elle permet donc
de traiter diverses formes du signal d’excitation (sinus, créneau..). La différence entre ces
diverses formes réside dans le calcul des coefficients de Fourier cn. Nous nous limiterons par
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la suite à l’exemple de l’excitation en créneau car dans ce cas, le calcul de ces coefficients est
particulièrement aisé.

4.2.2 Calcul de la première harmonique du courant pour une excitation
en créneau

Nous allons maintenant effectuer le calcul des coefficients cn dans le cas d’une excitation
Vexc(t) en forme de créneau d’amplitude Vexc et de période T = 2π/ω. De plus, nous consi-
dérons un créneau symétrique de moyenne nulle. C’est en effet le cas qui permet d’appliquer
le plus directement la formule 4.11 du courant. Nous verrons ensuite comment passer d’un
créneau de moyenne nulle à un créneau de même amplitude et de moyenne Vexc. Nous al-
lons de plus effectuer ce calcul dans le cas des fortes excitations comparées à la pulsation
eVexc >> ~ω. Compte tenu des fréquences utilisées de f = 180MHz et f = 515MHz, cette
condition est remplie dès que eVexc >> 9mK et eVexc >> 25mK, elle n’est donc pas très
restrictive. Je vais maintenant effectuer le calcul des cn :

cn =
1

T

∫

T

0
dτξ(τ)einωτ (4.12)

=
1

T

∫

T /2

0
dτe−i eVexcτ

~ einωτ +
1

T

∫

T

T /2
dτe−i

eVexc(T −τ)
~ einωτ (4.13)

=
1

2iπ

(−1)ne−i eVexcT
2~ − 1

n − eVexc/(~ω)
+

1

2iπ

1 − (−1)ne−i eVexcT
2~

n + eVexc/(~ω)
(4.14)

Pour n > 0 et eVexc/~ω >> 1, on peut négliger le deuxième terme antirésonnant et ne
garder que le premier terme résonnant.

cn ≈ 1

2iπ

e−i eVexcπ
~ω − 1

n − eVexc/(~ω)
n pair (4.15)

= − 1

2iπ

e−i eVexcπ
~ω + 1

n − eVexc/(~ω)
n impair (4.16)

(4.17)

On va maintenant supposer, sans perte de généralité, que eVexc est un multiple entier de
~ω et que cet entier est pair : (eVexc/~ω) = 2p. Dans le cas eVexc >> ~ω, le courant n’est
pas sensible aux petites variations d’ordre ~ω/eVexc (on peut par ailleurs vérifier que le choix
d’un entier pair ou impair ne modifie pas les résultats). Toutefois, cette hypothèse permet de
simplifier considérablement les expressions. On obtient alors :
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c2p =
1

2
(4.18)

c2p+1 =
−1

iπ
(4.19)

c2p−1 =
1

iπ
(4.20)

c2p+2k+1 =
−1

(2k + 1)iπ
(4.21)

c2p−2k−1 =
1

(2k + 1)iπ
(4.22)

c2k = 0 (k 6= p) (4.23)

c−n = cn (4.24)

c2p = ceVexc/~ω est le seul coefficient à n pair du développement. Les coefficients impairs
c2p+2k+1 décroissent comme 1/(2k + 1) lorsque l’on s’éloigne du coefficient central c2p. On
peut maintenant effectuer le calcul de la première harmonique du courant d’après l’équation
4.11 en remplaçant les cn par leurs expressions ci-dessus.

Iω =
e

h

∑

n

c̄ncn+1

∫

dǫA(ǫ, ǫ + ~ω)f(ǫ − n~ω) (4.25)

Iω =
e

2iπh

∫

dǫA(ǫ, ǫ + ~ω)[f(ǫ + eVexc + ~ω) + f(ǫ + eVexc) (4.26)

−f(ǫ − eVexc + ~ω) − f(ǫ − eVexc)] (4.27)

On l’on a gardé que les coefficients non nuls de la somme des c̄ncn+1, c’est à dire c̄2p−1c2p et
c̄2pc2p+1 ainsi que leurs équivalents pour n négatif.

4.2.3 Développement basse fréquence

Dans le cas linéaire, nous avions obtenu une description plus simple du circuit en terme
de résistance et capacité en effectuant un développement basse fréquence valide pour ω << γ
(où ~γ est la largeur des pics de densité d’états). Nous allons effectuer ici un développement
équivalent afin d’obtenir les expressions simplifiées de la partie imaginaire et de la partie
réelle de la première harmonique du courant en fonction de la densité d’états uniquement. Ce
développement sera mené comme dans le chapitre précédent au deuxième ordre en ω.

Iω =
2e2Vexc

iπh

∫

dǫ[S∗dS

dǫ
~ω + (S∗dS

dǫ
)2

(~ω)2

2
]
f(ǫ − eVexc) − f(ǫ + eVexc)

2eVexc
(4.28)

En introduisant la densité d’états N(ǫ) = 1
2iπS∗ dS

dǫ :

Iω =
i2Vexc

π

∫

dǫ
[

− iωe2N(ǫ) +
h

2e2
(e2N(ǫ))2ω2

]f(ǫ − eVexc) − f(ǫ + eVexc)

2eVexc
(4.29)

En remarquant que la première harmonique de la tension d’excitation Vexc(t) est égale à
V ω

exc = i2Vexc/π, on peut obtenir l’expression de la conductance Gnl
ω = Iω/V ω

exc dans le régime
non-linéaire.
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Gnl
ω =

∫

dǫ
[

− iωe2N(ǫ) +
h

2e2
(e2N(ǫ))2ω2

]f(ǫ − eVexc) − f(ǫ + eVexc)

2eVexc
(4.30)

La dérivée de la fonction de Fermi, présente dans le cas linéaire, est ici remplacée par la
différence des fonctions de Fermi entre les deux valeurs prises par le potentiel chimique du
réservoir lors d’une période du créneau d’excitation. Dans la limite ~ω << eVexc << kBT ,
on retrouve la formule de conductance linéaire. En revanche, dans la limite eVexc >> kBT ,
on intègre la conductance non plus sur une fonction de largeur kBT mais sur une porte de
largeur 2eVexc. Expérimentalement, les fréquences d’excitation utilisées était de 180 MHz et
515 MHz soit des températures équivalentes de 9 mK et 25 mK. Pour eVexc ≈ kBT , avec
une température électronique apparente de l’ordre de ≈ 200 mK, on voit que l’on peut dans
ces deux cas (surtout pour f = 180 MHz) obtenir ~ω << eVexc ≈ kBT . On aura donc à la
fois le régime linéaire dans la limite ~ω << eVexc ≈ kBT << ∆ et le régime non linéaire dans
le cas ~ω << kBT << eVexc ≈ ∆.

Cette expression de la conductance nous permet comme dans le chapitre précédent de
définir une capacité non-linéaire Cnl

q (2eVexc) et une résistance non-linéaire Rnl
q (2eVexc) qui

dépendent de la tension d’excitation :

Cnl
q (2eVexc) = e2

∫

dǫN(ǫ)
f(ǫ − eVexc) − f(ǫ + eVexc)

2eVexc
(4.31)

Rnl
q (2eVexc) =

h

2e2

∫

dǫN(ǫ)2 f(ǫ−eVexc)−f(ǫ+eVexc)
2eVexc

[ ∫

dǫN(ǫ)f(ǫ−eVexc)−f(ǫ+eVexc)
2eVexc

]2
(4.32)

Comme dans le chapitre précédent, nous étendrons l’utilisation du développement basse fré-
quence hors de son domaine de validité en décrivant le circuit comme un circuit RC non-
linéaire :

Iω =
i2Vexc

π

−iωCnl
q

1 − iωRnl
q Cnl

q

(4.33)

La valeur de la capacité est directement reliée à la valeur de l’intégrale de la densité d’états
sur la plage 2eVexc, elle s’interprète donc comme le rapport de la différence de charge entre
deux états de la bôıte à l’équilibre pour les deux valeurs du potentiel du créneau à l’amplitude
de la tension d’excitation 2Vexc :

Cnl
q (2eVexc) = e2

∫

dǫN(ǫ)
f(ǫ − eVexc) − f(ǫ + eVexc)

2eVexc
(4.34)

=
q(ǫf + eVexc) − q(ǫf − eVexc)

2Vexc
(4.35)

La valeur de la résistance est reliée à l’écart type de la densité d’états sur la plage 2eVexc. Si
la densité d’états varie peu sur cette échelle, la capacité et la résistance ne dépendent pas de
la plage d’intégration, les propriétés du système sont donc identiques à celles obtenues dans
le régime linéaire (en particulier, à transmission D = 1 ou la densité d’états est uniforme, on
s’attend à obtenir une réponse linéaire). Si au contraire la densité d’états varie à l’échelle de
2eVexc, on s’attend à obtenir des déviations importantes à la réponse linéaire, en particulier
pour 2eVexc ≈ ∆, écart entre pics de densité d’états.
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4.2.4 Cas d’un créneau de valeur moyenne non nulle

Expérimentalement, nous avons étudié une situation légèrement différente. En effet, le
créneau d’excitation n’est pas symétrique de valeur moyenne nulle. Nous avons utilisé une
tension qui déplace brusquement le potentiel de 0 à 2eVexc. Il s’agit donc d’un créneau de
valeur moyenne Vexc. Dans le premier cas, le potentiel est modulé symétriquement par rapport
à sa valeur à l’équilibre, dans la deuxième, on part de la valeur sans perturbation et on
l’augmente de 2eVexc. Cette deuxième situation permet de décrire plus simplement l’injection
de charges uniques. En effet, si le potentiel initial est situé entre deux niveaux électroniques
(vallée de conductance et capacité négligeables dans le régime linéaire), lorsque le potentiel est
brutalement augmenté de 2eVexc = ∆, le premier niveau électronique occupé par un électron
passe au dessus du niveau de Fermi et peut ainsi quitter la bôıte pour le réservoir. Dans le
cadre de notre modèle, on peut prendre en compte la différence entre un créneau de valeur
moyenne Vexc et un créneau de valeur moyenne nulle en décalant toutes les énergies de eVexc.
On obtient alors les valeurs suivantes pour la capacité et la résistance non-linéaire :

Cnl
q (2eVexc) = e2

∫

dǫN(ǫ)
f(ǫ − 2eVexc) − f(ǫ)

2eVexc
(4.36)

Rnl
q (2eVexc) =

h

2e2

∫

dǫN(ǫ)2 f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)
2eVexc

[ ∫

dǫN(ǫ)f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)
2eVexc

]2
(4.37)

Dans le régime non-linéaire comme dans le régime linéaire, la capacité et la résistance s’ex-
priment simplement en fonction de la densité d’états. On peut obtenir une expression encore
plus simple en introduisant la densité d’états effective Ñ(ǫ) définie par l’équation 3.16 :

Cnl
q (2eVexc) = e2

∫

dǫN(ǫ)
f(ǫ − 2eVexc) − f(ǫ)

2eVexc
(4.38)

=
e

2Vexc

∫

dǫN(ǫ)

∫ ǫ−2eVexc

ǫ
dǫ′(

df

dǫ
(ǫ′)) (4.39)

=
e

2Vexc

∫ 2eVexc

0
dǫ′

∫

dǫN(ǫ)(−df

dǫ
(ǫ − ǫ′)) (4.40)

Cnl
q (2eVexc) = e2

∫ 2eVexc

0 dǫÑ(ǫ)

2eVexc
(4.41)

La capacité est donc égale à l’intégrale entre 0 et 2eVexc de la densité d’états effective. Par la
suite, on utilisera fréquemment l’expression 4.41 pour interpréter les variations de la capacité
avec la tension d’excitation.

Nous allons maintenant utiliser le modèle de densité d’états développé en section 3.2.2 pour
calculer explicitement l’évolution de la résistance et de la capacité avec la tension d’excitation.

4.3 Modèle simple de densité d’états et régime non-linéaire

Nous allons maintenant calculer explicitement les parties imaginaire et réelle du courant
en utilisant le modèle de densité d’états que nous avons développé lors de l’étude du régime
linéaire. Ceci nous permettra de connâıtre l’évolution du courant en fonction des trois para-
mètres sur lequel nous pouvons agir expérimentalement : la tension d’excitation Vexc et les
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tensions de grille VG et Vdc. On utilisera ici la formule 3.26 pour la densité d’états :

N(ǫ) =
1

∆

1 − r2

1 − 2r cos(2π ǫ
∆) + r2

(4.42)

A l’aide de cette expression, nous allons maintenant calculer explicitement les valeurs de la
première harmonique du courant en distinguant, comme dans le chapitre 3, trois limites :

– la limite capacitive (Rnl
q Cnl

q ω << 1) pour laquelle le temps de sortie de l’électron est
rapide (très inférieur à la demi-période). Ce régime permet d’observer la quantification
du courant en unités de 2ef .

– le régime intermédiaire (Rnl
q Cnl

q ω ≈ 1) pour laquelle le temps de sortie devient com-
parable ou plus long que la demi-période. La probabilité de sortie de l’électron de la
bôıte sur une demi-période devient alors inférieure à 1 et le courant diminue. Pour
2eVexc = ∆ nous verrons que Rnl

q Cnl
q ω = 1 correspond à γ = D∆

h = ω. Les simulations
théoriques que je vais présenter par la suite ont été réalisées avec des chiffres conformes
aux données expérimentales, soit ∆ = 2.5 K et f = 180 MHz. La coupure intervient
donc pour des transmissions de l’ordre de D = 0.02.

– la limite résistive (Rnl
q Cnl

q ω >> 1) pour laquelle le temps de sortie est très largement
supérieur à la période de la tension d’excitation et le courant tend vers 0. L’étude des
deux derniers régimes sera regroupée dans la même section de ce chapitre.

4.3.1 Partie imaginaire du courant dans la limite capacitive

Dans la limite capacitive (Rnl
q Cnl

q ω << 1), le courant est essentiellement imaginaire.
Dans ce cas, la partie imaginaire du courant est directement proportionnelle à la capacité :
Im(Iω) ≈ 2Vexc

π Cnl
q ω. L’évolution de la partie imaginaire du courant lorsque l’on augmente

progressivement la tension d’excitation du créneau partant d’un potentiel à l’équilibre situé
entre deux niveaux résonnants (vallée de conductance) est donc reliée à l’intégrale de la
densité d’états effective entre 0 et 2eVexc. On voit que la partie imaginaire du courant dans
ce régime est identique à l’évaluation näıve effectuée en début de ce chapitre. On a représenté
sur la figure 4.4 a) la partie imaginaire du courant à f = 180MHz en fonction de la tension
d’excitation pour trois transmissions (D = 1, 0.7, 0.15). Pour les faibles tensions d’excitation
correspondant au régime linéaire le courant est d’autant plus faible que la transmission est
basse. Ceci correspond à la situation antirésonnante entre deux pics de conductance étudiée
dans le chapitre précédent. Le courant reste nul tant que la tension d’excitation 2eVexc n’est
pas suffisante pour atteindre le premier pic de densité d’états (2eVexc ≤ ∆

2 , voir figure 4.4 b)
représentant la densité d’états effective pour D = 0.15). Lorsque l’on atteint ce premier pic, le
courant augmente brusquement jusqu’à ce qu’il soit entièrement franchi. On observe alors un
plateau qui persiste tant que l’on n’a pas atteint le deuxième pic (∆

2 ≤ 2eVexc ≤ 3∆
2 ). Lorsque

2eVexc = ∆, le premier pic est entièrement franchi et l’intégrale de la densité d’états sur 2eVexc

est égale à 1 et ceci quelle que soit la transmission puisque la densité d’états est périodique.
Ainsi les courbes pour les trois transmissions se coupent pour 2eVexc = ∆. La capacité est
alors égale à e2

2eVexc
= e2

∆ = Cµ et la partie imaginaire du courant à 2VexcωCµ/π = 2ef . Le
courant présente donc des plateaux dont la valeur ne dépend que de la charge électrique et
de la fréquence. La valeur précise de 2ef = 2e/T traduit le fait qu’une charge sort de la bôıte
sur une demi-période tandis qu’une charge rentre dans la bôıte sur l’autre demi-période. En
effet, si on suppose que le temps de sortie de l’électron est très court par rapport à la période
(ce qui est le cas dans le régime capacitif), on peut donner la valeur approchée suivante au
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Fig. 4.4 – a) Partie imaginaire du courant en fonction de la tension d’excitation calculée
pour trois valeurs de la transmission D = 0.15, 0.7, 0.9 à f = 182MHz et T = 200mK. b)
Variation de la densité d’états effective en fonction de l’énergie à la même température pour
D = 0.15.

courant correspondant à l’absorption puis l’éjection d’un électron de la bôıte :

I(t) = e
∑

n

[

δ(t − nT ) − δ(t − (n +
1

2
)T )

]

(4.43)

Iω =
1

T
[

∫

T

0
dτI(τ)eiωτ (4.44)

Iω = 2ef (4.45)

Lorsque la transmission augmente, les niveaux d’énergie s’élargissent, les vallées se comblent,
et l’augmentation du courant avec la tension d’excitation intervient plus rapidement. La
marche est donc de moins en moins marquée. A transmission D = 1, la densité d’états est
uniforme, l’intégrale de la densité d’états effective sur 2eVexc est donc proportionnelle à Vexc

et la variation du courant avec la tension est linéaire. Cette disparition de la quantification du
courant pour les fortes transmissions est le reflet de la perte de la quantification de la charge
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dans la bôıte. Pour 2eVexc = ∆, la première harmonique du courant est égale à 2ef quelle
que soit la transmission. Le nombre moyen de charges injectées par demi-période est toujours
égal à 1. Toutefois la fluctuation du nombre de charges injectées par demi-période dépend
de la transmission. Des mesures de bruit complémentaires devraient mettre en évidence cette
différence, elles feront l’objet du travail à venir. La réduction des fluctuations de charges est
une condition nécessaire pour réaliser une source d’électrons uniques.

Dépendance dans le potentiel continu Vdc de la bôıte

Nous allons maintenant étudier l’évolution du courant lorsque, à transmission fixée D =
0.15, on fait varier le potentiel chimique de la bôıte en variant la tension continue Vdc de 0 à
∆. On peut observer sur la figure 4.5 deux types de caractéristiques I(Vexc) différentes selon
les valeurs de la tension continue Vdc.

Lorsque le potentiel électrostatique est proche d’une vallée de densité d’états, c’est à dire
pour Vdc = 0, ∆

5 et 4
∆5 (courbes noire, rouge et bleu), la partie imaginaire du courant présente

des plateaux de valeur Im(I) = 2ef . On peut obtenir les courbes correspondant à Vdc = ∆
5

et 4∆
5 de la courbe Vdc = 0 par une simple translation de 2eVexc = ±∆

5 . En effet, pour
Vdc = 0, le premier niveau électronique peuplé est situé à une distance de ∆

2 du niveau de
Fermi, le courant augmente donc brutalement lorsque l’on applique des tensions de l’ordre de
2eVexc = ∆

2 . Si l’on rapproche (éloigne) le niveau électronique du niveau de Fermi avec une
tension Vdc = ∆

5 (4∆
5 ) il suffit d’appliquer une tension d’excitation plus petite (plus grande)

de 2eVexc = ∆
2 − ∆

5 (+∆
5 ) pour amener le niveau électronique à résonance.

Lorsque le potentiel électrostatique est proche d’un pic de densité d’états, c’est à dire
pour Vdc = ∆

2 , 3∆
8 et 5∆

8 (courbes verte, magenta et cyan), la partie imaginaire du courant
présente des plateaux dont la valeur dépend du potentiel Vdc. En particulier, pour Vdc = ∆

2
(courbe verte), on observe un plateau à la valeur remarquable de ef . En effet, dans ce cas, un
niveau électronique est résonnant à l’énergie de Fermi à l’équilibre. Il est donc occupé par un
électron avec une probabilité 1

2 . Une fois sur deux, le niveau est initialement vide et aucun
électron n’est injecté. Le courant moyen est donc deux fois moins élevé 〈I〉 = ef . Ceci reflète
la perte de quantification de la charge lorsqu’un niveau électronique de la bôıte est résonnant.
En effet, dans ce cas, les charges de la bôıte peuvent librement quitter la bôıte pour explorer le
réservoir. La charge moyenne dans la bôıte à l’équilibre est alors égale (N + 1

2)e. Lorsque l’on
modifie légèrement le potentiel Vdc autour de la valeur résonnante (Vdc = 3∆

8 et 5∆
8 ), la charge

à l’équilibre varie autour de la valeur 1
2 et on on observe des plateaux de valeur arbitraire.

Cette variation est très rapide à basse transmission, lorsque les pics de densité d’états sont
fins, la valeur du courant pour 2eVexc = ∆

2 est très sensible à la valeur du potentiel (et donc
à la charge) de la boite. Le courant varie de ±0.7ef lorsque le potentiel varie de ±∆

8 , soit une
variation d’environ 108 électrons en un seconde pour une variation de la charge de la grille
d’un dixième d’électron. Dans ce régime, la capacité mésoscopique utilisée dans le régime
non-linéaire ferait donc un bon détecteur de charges. On peut s’attendre toutefois, à ce que
le bruit soit plus important dans ce régime puisque, pour un plateau de courant de valeur ef ,
une charge est transférée de la bôıte au réservoir avec une probabilité 1

2 . On s’attend donc à
observer des fluctuations de la charge transférée régie par une statistique binômiale.

On peut remarquer enfin sur la figure 4.5 que pour 2eVexc = ∆, toutes les courbes obtenues
pour des valeurs différentes de la tension Vdc se coupent en Im(Iω) = 2ef . En effet, la densité
d’états étant, à transmission fixe périodique de période ∆, la valeur de son intégrale sur
2eVexc = ∆ ne dépend pas du point de départ. En conséquence, la capacité Cnl

q (∆) est

constante et égale à e2

∆ = Cµ.
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4.3.2 Partie réelle du courant dans la limite capacitive

Dans la limite capacitive (Rnl
q Cnl

q ω << 1), le courant est essentiellement hors phase et la
partie réelle du courant est très faible devant la partie imaginaire. La partie réelle du courant
est alors directement proportionnelle à la résistance : Re(Iω) ≈ 2Vexc

π Rqnl(C
nl
q ω)2. Nous allons

voir que la résistance contient les informations sur la transmission. Elle est en effet reliée à
l’écart type de la densité d’états sur la plage d’intégration 2eVexc, c’est à dire à la largeur des
pics ~γ.

Pour 2eVexc = ∆ et ~γ << 2eVexc, on peut simplifier le calcul de la résistance (équation
4.37) tout d’abord en étendant les bornes de l’intégrale du carré de la densité d’états jusqu’à
l’infini sans en modifier sensiblement la valeur, ensuite en remarquant que pour 2eVexc = ∆,
∫

dǫN(ǫ)
[

f(ǫ − 2eVexc) − f(ǫ)
]

= 1 puisqu’un pic de densité d’états exactement est intégré.
On obtient alors :

Rnl
q (∆) ≈ h

2e2

∫

∞

−∞

dǫN(ǫ)2∆ (4.46)

=
h∆

2e2

∫

∞

−∞

dǫ(
2

π~γ
)2

1

(1 + ( ǫ
~γ/2)2)2

(4.47)

=
h∆

2e2

1

π~γ
(4.48)

=
h

De2
(4.49)

Dans le cas ~γ << 2eVexc = ∆, on retrouve donc la formule de Landauer pour la résistance et,
puisque la capacité est égale à Cµ, on est ramené, dans ce régime, à l’addition incohérente de
la résistance de Landauer et de la capacité électrochimique. On peut interpréter ce résultat en
terme de cohérence temporelle de la source. D’après l’équation 4.37, l’intégrale sur une plage
de 2eVexc = ∆ correspond à un paquet d’onde de cohérence temporelle h

∆ = L
vf

égale au temps

d’un aller retour dans la bôıte dans le cadre d’un modèle de bôıte unidimensionnelle. Lorsque
le temps de cohérence de phase devient inférieur où égal au temps d’un aller-retour, tout se
passe comme si la bôıte se comportait comme un réservoir et on retrouve le régime incohérent.
Ceci permet de retrouver les propriétés de transport à deux contacts et en particulier la
résistance de Landauer. La partie réelle du courant au centre de la marche permet donc
une mesure directe de la transmission (lorsque ω << γ << 2eVexc). De même, la phase
fournit directement le rapport du temps de sortie sur la pulsation de la tension d’excitation :
ϕ ≈ tan ϕ = ω

γ .

Sur la figure 4.6, on a représenté les valeurs de la partie réelle du courant pour f = 180
MHz et pour quatre transmissions différentes (D = 0.15, 0.3, 0.7 et D = 1) dans le régime
capacitif. On voit que comme la partie imaginaire, la partie réelle du courant présente des
marches. Le potentiel initial de la bôıte est fixé dans une vallée de la densité d’états, la marche
est donc centrée en 2eVexc = ∆. Toutefois, contrairement à la partie imaginaire, la valeur du
courant au centre de cette marche dépend de la transmission puisqu’elle est directement
proportionnelle à la résistance. Celle-ci augmente quand la transmission diminue traduisant
l’augmentation du temps de sortie de l’électron par effet tunnel. Dans le régime capacitif, la
partie imaginaire du courant permet donc de mettre en évidence la quantification du transfert
de charges entre la bôıte et le réservoir tandis que la partie réelle mesure directement le temps
de sortie de l’électron.

Dans la limite de transmission égale à 1, la densité d’états est uniforme. Dans cette
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limite, la partie réelle comme la partie imaginaire évoluent de manière linéaire et on retrouve
les résultats du chapitre précédent, la résistance prend donc la valeur remarquable h/2e2.
Entre le régime de transmission unité et celui des très basses transmissions, c’est à dire pour
~γ ≈ 2eVexc = ∆, la résistance est une fonction de la transmission mais sa dépendance est
plus complexe que la formule de Landauer. L’évolution de la résistance Rnl

q (∆) en fonction
de la transmission est tracée sur la figure 4.7 en représentation log-log (courbe rouge). On
voit bien ici la transition entre le régime cohérent où l’on retrouve la valeur de h

2e2 et le
régime incohérent pour lequel on retrouve la formule de Landauer. Il est donc possible de
mesurer dans le régime non-linéaire la valeur Rq = h

2e2 qui traduit une violation des lois de
Kirchhoff. Toutefois, contrairement au régime linéaire, dès que D 6= 1, la résistance varie. Il
n’y a pas de régime de résistance indépendante de la transmission. Pour comparaison, on a
tracé sur la figure 4.7 l’évolution de la résistance dans le régime linéaire au niveau des pics de
conductance (courbe noire). Bien que la valeur asymptotique de la résistance soit identique,
l’évolution avec la transmission est très différente. La résistance est presque constante pour
les transmissions inférieures à 0.5 avant de prendre sa valeur asymptotique de 4kBT

∆
h

De2 pour
~γ << kBT . Les mesures réalisées dans le régime linéaire présentées sur la figure 3.9 ne
permettent pas d’observer clairement une résistance indépendante de la transmission car la
température est trop élevée (200 mK au lieu de 80 mK).

4.3.3 Courant dans les régimes intermédiaire et résistif

Dans le régime intermédiaire (Rnl
q Cnl

q ω ≈ 1), le développement basse fréquence n’est plus
valable. Il faut donc calculer le courant en utilisant la formule 4.26 non approchée. Toutefois,
la description du circuit en terme de résistance et de capacité non-linéaire décrites par les
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∆

h
De2 dans le régime linéaire. Les échelles sont
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équations 4.36 et 4.37 ne présente que de très faibles différences avec l’expression exacte
même lorsque Rnl

q Cnl
q ω ≈ 1. Nous utiliserons donc toujours les expressions 4.36 et 4.37 pour

la résistance et la capacité dans ce régime. En particulier, pour 2eVexc = e2

Cµ
, la résistance est

donnée par la formule de Landauer (le calcul est identique à celui développé en section 4.3.2)
et la capacité est constante et égale à Cµ. En revanche, les expressions des parties réelles
et imaginaires du courant sont plus compliquées à calculer car elles dépendent à la fois de
Rnl

q et de Cnl
q dans ce régime. Toutes les deux présentent toujours des plateaux centrés sur

2eVexc = e2/Cµ lorsque le potentiel de la bôıte est centré entre deux pics de conductance
(Vdc = 0), mais, pour Rnl

q Cnl
q ω ≈ 1, les plateaux de partie imaginaire du courant n’atteignent

plus la valeur 2ef . En effet, pour 2eVexc = ∆, le temps de sortie de l’électron Rnl
q Cnl

q = 1
γ

devient plus long que la demi-période et l’électron n’a plus le temps de sortir de la boite.
Cette coupure intervient pour Dc = 0.02 à f = 180 MHz et ∆ = 2.5K). Comme on peut le
constater sur la figure 4.8, les marches de la partie imaginaire du courant décroissent alors
lorsque la transmission diminue pour finalement tendre vers 0 lorsque Rnl

q Cnl
q ω >> 1. Les

marches de partie réelle, quant à elles, augmentent lorsque la transmission diminue tant que
Rnl

q Cnlω = ω
γ < 1 (voir figure 4.6) pour décrôıtre ensuite et tendre elles aussi vers 0 quand la

transmission tend vers 0.

Si la mesure des parties réelle et imaginaire ne renseigne plus directement sur les valeurs
de la résistance et de la capacité, la tangente de la phase tan ϕ = Rnl

q Cnl
q ω reste propor-
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tionnelle à la résistance et à la capacité. Ceci nous permettra pour 2eVexc = ∆ de mesurer
directement le temps de sortie de l’électron (tan ϕ = ω

γ ) et ainsi d’en déduire la valeur de
la transmission en fonction de la tension VG. Nous utiliserons une autre propriété du sys-
tème lorsque 2eVexc = e2/Cµ pour calibrer le dispositif expérimental. Nous avons déjà vu
que la capacité est constante pour cette valeur de la tension d’excitation. En effet, quelle que
soit la transmission ou le potentiel initial de la bôıte, la charge varie d’une unité lorsque le
potentiel varie de e/Cµ (si l’écart entre niveaux est constant). Ceci se traduisait dans le ré-
gime Rnl

q Cnl
q ω >> 1 par le fait que toutes les courbes I(Vexc) tracées pour différentes valeurs

du potentiel initial de la bôıte se coupaient en un même point I = 2ef . A basse transmis-
sion, lorsque Rnl

q Cnl
q ω ≈ 1, nous avons vu que ces courbes ne se coupent plus en un même

point. Toutefois, on peut observer la trace de cette capacité constante dans un diagramme
de Nyquist (partie imaginaire de la conductance en fonction de la partie réelle). Dans ce
diagramme, un circuit de capacité constante Cµ et de résistance variable est représenté par

un demi-cercle de centre
Cµω

2 et de rayon
Cµω

2 . Si l’on représente la partie imaginaire du
courant en fonction de la partie réelle, on obtient un cercle de centre ef et de rayon ef . On a
représenté sur la figure 4.9 la partie imaginaire du courant en fonction de la partie réelle pour
trois valeurs de la tension d’excitation : 2eVexc = ∆

2 , ∆, 3∆
2 . Pour 2eVexc = ∆

2 , les résultats
sont proches de ceux attendus pour le régime linéaire, les oscillations reflètent les oscillations
de la densité d’états et donc la variation de la capacité lorsque l’on modifie la tension VG.
Sous l’effet de la variation de la transmission, la phase ϕ du signal tourne et l’on passe d’un
signal presque purement imaginaire pour D = 1 à un signal purement réel pour D = 0. Pour
2eVexc = ∆, le module du signal augmente car la tension d’excitation est plus élevée. On
remarque surtout que toutes les oscillations ont disparu et que le signal décrit un demi-cercle
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lorsque la transmission varie. Ceci est la trace de la capacité constante égale à Cµ. Pour
2eVexc = 3∆

2 , on retrouve des oscillations de capacité et un signal semblable à celui observé
pour 2eVexc = ∆

2 . Ceci nous permettra de régler la phase absolue du signal en ajustant les

données expérimentales obtenues pour 2eVexc = e2

Cµ
sur un cercle de capacité constante.

4.4 Conclusion

Nous avons vu dans cette section les principales caractéristiques du régime non-linéaire.

Dans le régime capacitif (Rnl
q Cnl

q ω << 1) :

– la partie imaginaire du courant présente des marches de valeur 2ef d’autant plus mar-
quées que la transmission est basse. Pour 2eVexc = ∆, toutes les traces Im(Iω) se
coupent en 2ef quelle que soit la valeur de la transmission ou du potentiel de la bôıte.
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– la partie réelle permet une mesure directe de la transmission car elle est directement
proportionnelle à la résistance donnée par la formule de Landauer si ~γ << ∆. Elle
permet surtout de déterminer le temps d’émission τ de l’électron de la boite vers le
réservoir, τ = Rnl

q (∆)Cnl
q (∆), ainsi que son évolution avec la transmission.

Dans le régime intermédiaire (Rnl
q Cnl

q ω ≈ 1) :
– les marches de partie imaginaire décroissent en dessous de la valeur de 2ef . Pour

2eVexc = ∆, on retrouve les résultats du régime incohérent. La capacité est constante et
égale à Cµ, la résistance dépend de la transmission par la formule de Landauer. Le dia-
gramme de Nyquist du courant obtenu pour cette tension a donc la forme remarquable
d’un demi-cercle caractéristique d’un circuit de capacité constante et de résistance va-
riable.

Sur la figure 4.10 a), on a tracé l’évolution calculée de la partie imaginaire du courant
en fonction de la tension VG pour les mêmes valeurs de la tension d’excitation que celles
utilisées dans la figure 4.3 représentant les données expérimentales. Pour tracer cette courbe,
il faut connâıtre la loi reliant la transmission D en fonction de la tension VG. Je détaillerai
dans le chapitre suivant comment on déduit cette loi des mesures expérimentales. On peut
constater que le modèle théorique décrit qualitativement très bien les mesures expérimen-
tales. Nous sommes maintenant à même de mieux comprendre ces courbes, et en particulier
celle obtenue pour 2eVexc = ∆. La disparition des oscillations pour cette valeur de la tension
traduit la valeur constante de la capacité qui varie à nouveau pour 2eVexc > ∆ ou pour
2eVexc < ∆. Pour observer les marches de courant, il faudrait tracer des coupes Im(I)(Vexc)
à VG constant. Tant que la valeur du courant reste égale à 2ef nous sommes dans le régime
ω < γ. La décroissance observée ensuite montre que le temps de sortie devient alors plus
long que la demi-période. Sur la figure 4.10 b), on a tracé l’évolution de la partie réelle du
courant en fonction de la tension VG. On remarque ici aussi la disparition des oscillations pour
2eVexc = ∆ révélatrice de la valeur constante de la capacité. Pour cette tension d’excitation,
à la différence de la partie imaginaire, la partie réelle varie en fonction de la transmission, elle
permettra la mesure du temps d’émission de l’électron (en fait on mesure plutôt la tangente
de la phase tanφ = Rnl

q Cnl
q ω).

Nous allons décrire de manière plus complète les données expérimentales en régime non-
linéaire dans le chapitre suivant. Nous observerons alors plus en détail comment ces mesures
se comparent aux prédictions théoriques réalisées dans dans ce chapitre.
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Chapitre 5

Mise en évidence expérimentale de
la quantification du courant
alternatif
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5.1 Introduction

Dans ce chapitre, je vais présenter les mesures que nous avons effectuées dans le régime
non-linéaire sur l’échantillon E3 dont les caractéristiques sont décrites en section 2.2. L’étude
de la première harmonique du courant alternatif montre une quantification par paliers de
2ef qui met en évidence l’injection (suivie de l’absorption) d’un unique électron par période.
Nous avons déterminé l’évolution du temps d’éjection de l’électron de la bôıte dans une large
gamme temporelle de quelques centaines de picosecondes à quelques nanosecondes.

Une partie des mesures a été effectuée dans les mêmes conditions que les mesures linéaires
présentées dans le chapitre 3, en particulier pour un champ magnétique identique B=1.28T.
Nous verrons d’ailleurs dans ce chapitre que les mesures effectuées dans le régime non-linéaire
permettent d’effectuer la calibration de la phase utilisée dans le régime linéaire. Je présente-
rai aussi quelques mesures effectuées sur le même échantillon mais à champ magnétique nul
dont le régime linéaire a été brièvement discuté en section 3.3.6 de ce manuscrit. Comme
dans le chapitre 3, j’insisterai plus ici sur les mesures réalisées à champ fort car elles corres-
pondent au cadre théorique développé dans le chapitre 4 du conducteur monocanal. Toutefois,
à champ magnétique nul et à basse transmission, les effets de blocage de Coulomb lèvent la
dégénérescence de spin. On s’attend donc à observer des effets de quantification de la charge
et du courant alternatif qualitativement similaires à ceux observés en champ magnétique fort.

Afin d’observer expérimentalement l’injection d’un nombre quantifié de charges, on a ap-
pliqué des tensions en créneau d’amplitude pic-pic 2Vexc et de moyenne Vexc. Ces mesures
ont été effectuées aux fréquences f = 180MHz et f = 515MHz. Quelques mesures ont été
réalisées pour f = 1.5GHz afin d’effectuer le réglage de la phase utilisé pour la calibration
du régime linéaire à cette fréquence. Toutefois, pour f = 1.5GHz, les créneaux générés par
notre source sont notablement déformés en raison du temps de montée de l’ordre de 100 ps.
L’interprétation à l’aide de la théorie développée dans le chapitre précédent est donc plus
difficile, je ne présenterai donc que les aspects concernant le réglage de la phase pour cette
fréquence.

En ce qui concerne la mesure du courant en réponse à cette excitation créneau hyperfré-
quence, nous avons utilisé deux méthodes distinctes qui ont été présentées dans le chapitre 2
décrivant le dispositif expérimental. J’insisterai plus longuement sur la première méthode qui
sera développée dans la première partie de ce chapitre. Cette méthode est similaire à celle
utilisée dans le régime linéaire : on ne mesure que la première harmonique du courant en
fonction de l’amplitude de la tension créneau et des différents paramètres expérimentaux, la
transmission modifiée par VG et le potentiel chimique à l’équilibre de la bôıte réglé par Vdc

et VG. Cette situation correspond au cadre des prédictions théoriques développées dans le
chapitre précédent.

Dans la deuxième partie de ce chapitre, je présenterai de manière plus succincte un autre
type de mesures qui met en évidence le phénomène d’injection de charges uniques de ma-
nière plus spectaculaire. Il s’agit de mesures du courant résolues en temps qui contiennent
donc un grand nombre d’harmoniques. Ces mesures ont été effectuées à l’aide d’une carte
de moyennage rapide (fréquence d’échantillonnage de 2Gsample/s). Elles permettent de vi-
sualiser directement la décroissance exponentielle du courant moyen en réponse à un front
d’excitation. La mesure du temps caractéristique τ de cette décroissance permet alors une
autre mesure de l’évolution du temps de sortie par effet tunnel de l’électron en fonction de la
transmission. Cette technique, complémentaire de la première, permet de sonder la dynamique
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sur des temps plus longs. La fréquence d’excitation utilisée est plus basse, f = 31.25MHz.
Pour une bande passante de 1GHz, on peut ainsi mesurer 32 harmoniques du courant. En
revanche, la résolution temporelle est limitée à 500 picosecondes. Elle est donc moins précise
que la mesure d’une seule harmonique à plus haute fréquence dans l’évaluation des temps
courts.

Les résultats obtenus à l’aide des ces deux méthodes seront confrontées aux prédictions
théoriques développées dans le chapitre 4 ainsi que dans l’annexe C pour les mesures résolues
en temps. Dans les deux cas, la théorie a été développée dans le cadre d’un modèle sans
interactions, C → ∞. Comme dans le chapitre 3 consacré au régime linéaire, les données
expérimentales seront comparées au modèle en faisant la substitution ∆ → ∆∗ = e2

Cµ
. Cette

approximation, qui simplifie considérablement l’interprétation des mesures, est justifiée par
la forte valeur de C comparée à Cµ déduite du régime linéaire (section 3.3.4). Nous verrons
toutefois, que si les mesures s’interprètent bien dans le cadre du modèle sans interactions,
certaines déviations à ce modèle sont observées. Dans le dernière section de ce chapitre, je dé-
crirai brièvement comment on peut expliquer qualitativement certaines de ces déviations par
les interactions dans la bôıte, c’est à dire par l’existence de deux échelles d’énergie distinctes
∆ et e2

C .

5.2 Mesure de la première harmonique du courant Iω

Nous verrons dans une première section que les mesures effectuées aussi bien à champ
magnétique fort qu’à champ magnétique nul mettent en évidence la quantification du courant
par l’apparition des plateaux de courant pour 2eVexc ≈ ∆∗ 1. Je montrerai dans une deuxième
section comment la calibration du courant permet de vérifier que la valeur de la première
harmonique du courant est de 2ef . Nous étudierons ensuite les variations de la partie réelle du
courant qui, dans le régime capacitif, contient l’information sur le temps de sortie de l’électron
par effet tunnel et par conséquent sur la transmission. Ceci nous permettra d’effectuer la
modélisation des caractéristiques courant-tension mesurées sans paramètre ajustable. Dans
une cinquième section, je décrirai les techniques utilisées pour effectuer le réglage de la phase
absolue qui permet d’identifier les parties imaginaire et réelle du courant. Lorsque la phase
absolue est réglée, on peut, en suivant l’évolution de la tangente de cette phase avec la
tension de grille, effectuer une mesure essentielle de ce manuscrit : la détermination du temps
d’injection de la charge électronique quantifiée et sa dépendance en transmission. Enfin, je
confronterai les données expérimentales au modèle théorique développé dans le chapitre 4.
On peut déduire la loi de variation de la transmission D(VG) du temps de sortie de l’électron
en fonction de la tension du CPQ. Nous en déduirons les paramètres V0 et ∆V intervenant
dans l’expression D(VG) (voir équation 3.30). Ceci nous permettra de confronter, dans cette
dernière section, l’ensemble des mesures, partie imaginaire et partie réelle, effectuées pour
les deux fréquences (f = 180 et 515MHz) au modèle théorique sans paramètre ajustable.
En effet, le seul paramètre ajustable utilisé dans l’étude du régime linéaire était la capacité
géométrique C qui est négligée ici.

1On observe un transfert quantifié de charges lorsque l’on varie le potentiel de la bôıte de ∆∗

e
. Pour

une tension 2Vexc appliquée à la grille, le potentiel de la bôıte est modifié de C
CΣ

2Vexc, où CΣ est la capacité

géométrique totale de la bôıte. Il faudrait donc appliquer une tension 2Vexc = CΣ

C
∆∗

e
pour observer les plateaux

de courant. Puisque les variations du potentiel de la bôıte et les tensions appliquées à la grille ne diffèrent que
par un simple coefficient multiplicatif, on prendra ce facteur égal à 1 pour simplifier les discussions dans tout
ce manuscrit.
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5.2.1 Observation de la quantification du courant

L’observation de marches de courant quantifiées en unité de 2ef sur la partie imaginaire
n’est possible que dans le régime capacitif, Rnl

q Cnl
q ω << 1. Dans ce régime, le temps de sor-

tie de l’électron est plus court que la demi-période (γ >> ω). La résistance est modérée et
le courant est presque purement imaginaire. Je ne présenterai ici que les mesures effectuées
pour f = 180MHz car elles permettent d’observer le régime Rnl

q Cnl
q ω << 1 pour des valeurs

plus basses de la transmission ( D >> 0.02 pour f = 180MHz contre D >> 0.06 pour
f = 515MHz et ∆ = 2.5K). Le phénomène de quantification du courant parait donc plus
marqué à cette fréquence. Ces mesures seront présentées pour les deux valeurs de champ
magnétique B = 1.28T et B = 0T . Nous verrons qu’il n’y a pas de différences qualitatives
entre les mesures effectuées aux deux valeurs de champ magnétique.

Je présenterai tout d’abord les mesures sur la partie imaginaire du courant en fonction
de la tension d’excitation. Ces mesures mettent en évidence la quantification du courant et
son évolution avec la transmission ou le potentiel chimique initial de la bôıte. Je présenterai
ensuite les mesures de la partie réelle. Nous verrons qu’elle présente bien des marches dont
la valeur dépend de la transmission et permet ainsi de la mesurer.

Variations de la partie imaginaire du courant en fonction de la tension d’excita-
tion et de la transmission

Sur la figure 5.1, on a tracé l’évolution de la partie imaginaire du courant avec la tension
d’excitation pour trois valeurs VG de la tension du CPQ (VG = −880, −893, −901mV pour
B = 1.28T , VG = −858, −875.4, −886mV pour B = 0T ). A ces trois valeurs décroissantes de
la tension de grille correspondent les valeurs décroissantes de la transmission D = 1, D = 0.8
et D = 0.2. Les valeurs exactes de la transmission ont été déduites de la mesure de la partie
réelle, cette procédure sera détaillée dans la section 5.2.3. Par ailleurs, ces trois valeurs de
la tension VG correspondent à une valeur du potentiel interne de la bôıte située exactement
entre deux pics de conductance (c’est à dire dans une vallée de conductance).

A ce stade, on ne dispose pas de calibration des axes de courant et de tension. L’axe
de courant de la figure 5.1 est donc gradué en unités arbitraires tandis que les tensions sont
graduées en unités de 2Vexc

δVdc
, où δVdc est la périodicité entre pics de conductance observée dans

le régime linéaire lorsque l’on varie le potentiel statique de la bôıte (cf section 3.3.2) tandis
que 2Vexc est la variation hyperfréquence de ce potentiel.

On peut faire quatre observations principales sur la forme des caractéristiques courant-
tension mesurées pour ces trois transmissions :

– pour VG = −880mV à B = 1.28T (VG = −858mV à B = 0T ) on observe une rela-
tion courant-tension linéaire conforme à l’évolution attendue à transmission unité (cf
section 4.3.2). Dans ce cas le circuit mésoscopique est équivalent à une capacité et une
résistance indépendantes de la tension d’excitation égales à Cµ et h

2e2 (la linéarité de
la partie imaginaire permet simplement de vérifier que la capacité Cµ est indépendante
de la tension d’excitation pour D = 1).

– les courbes obtenues pour les tensions de grille plus négatives (VG = −893mV et
VG = −901mV pour B = 1.28T et leurs homologues pour B = 0T montrent un
comportement non-linéaire par l’apparition de marches d’autant plus prononcées que
la tension est négative (ou que la transmission est basse). Cette quantification du cou-
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Fig. 5.1 – a) Variation de la partie imaginaire du courant en fonction de la tension d’excitation
pour trois valeurs la tension de grille VG. La tension d’excitation est est graduée en unités de
la tension statique δVdc séparant deux pics de conductance mesurée en 3.3.2 pour B = 1.28T
et en 3.3.6 pour B = 0T . Le potentiel à l’équilibre est situé dans une vallée de conductance. La
fréquence est égale à 180MHz et le champ magnétique à 1.28T . b) idem à champ magnétique
B ≈ 0T .

rant traduit l’injection (suivie de l’absorption) d’un nombre quantifié d’électrons de la
bôıte. En anticipant la calibration du courant développée dans une section ultérieure
(5.2.2), on a attribué arbitrairement la valeur de 2a.u aux plateaux.

– les courbes obtenues pour les trois valeurs de la tension VG se coupent en deux points :
Im(I) = 2a.u pour 2Vexc ≈ δVdc (1.09δVdc pour B = 1.28T et 1.05δVdc pour B = 0T )
et Im(I) = 1a.u pour 2Vexc ≈ 0.5δVdc. D’après la section 4.3.1, le premier point corres-
pond au point remarquable attendu 2eVexc = ∆∗ pour lequel la capacité non-linéaire
est indépendante de la transmission et du potentiel interne de la bôıte. On devrait donc
observer, pour cette tension, la même valeur du courant pour des valeurs du potentiel
différentes d’une vallée de conductance, nous y reviendrons dans la section suivante.
En revanche, le deuxième point (2eVexc ≈ 0.5δVdc) est caractéristique d’un potentiel
initial situé exactement entre deux pics. En effet, dans ce cas et uniquement dans ce
cas, lorsque 2eVexc = ∆∗

2 , l’intégrale de la densité d’états effective est égale à 1
2 quelle

que soit la transmission. Le courant est donc égal à ef , soit la moitié de la valeur 2ef
attendue au plateau. C’est bien ce que nous observons ici : Im(I) = 1a.u = 0.5 × 2a.u
mesuré au plateau.

– pour 2Vexc > δVdc, on observe le début d’un deuxième plateau de courant correspon-
dant à l’injection d’un deuxième électron. Malheureusement, la valeur maximale de la
tension d’excitation reportée sur la figure 5.1 de 2Vexc ≈ 1.7δVdc correspond à la ten-
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sion maximale délivrée par notre source. Elle ne permet pas d’observer complètement
le deuxième plateau.

Sur la figure 5.2, on a représenté la partie imaginaire du courant pour des valeurs plus
négatives de la tension VG : VG = −907.4 et −909.4mV pour B = 1.28T , VG = −892.2mV
pour B = 0T , c’est à dire des transmissions plus basses (leur valeur précise indiquée entre
parenthèses a été déduite de la partie réelle cf 5.2.3). Conformément à l’étude du chapitre
précédent, section 4.3.3, lorsque la transmission est trop basse, γ ≈ ω, le temps moyen de sortie
de l’électron est plus long que la demi-période. Certaines alternances du signal d’excitation
ne donnent donc plus lieu à l’injection d’une charge. On observe alors des marches de courant
centrées sur la même valeur de la tension d’excitation 2Vexc ≈ δVdc mais de valeur plus petite
(courbes cyan et magenta).
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Fig. 5.2 – a) Variation de la partie imaginaire du courant pour des tensions de grille VG

plus négatives par rapport à la figure 5.1 (dans le régime intermédiaire Rnl
q Cnl

q ω ≈ 1) pour
B = 1.28T . b) idem pour B ≈ 0T .

On peut dresser un premier bilan des données expérimentales représentées sur les figures
5.1 et 5.2. On a un accord qualitatif entre les données et la description théorique de la sec-
tion 4.3.1. En particulier, on observe bien le phénomène de quantification du courant. Sur
le plan quantitatif, sans mesure absolue du courant, on ne connâıt pas, pour l’instant, la
valeur de la première harmonique du courant au niveau d’un plateau. Par contre, on peut
comparer les tensions hyperfréquences appliquées à la tension statique séparant deux pics de
conductance, c’est à dire deux pics de densité d’états. Comme nous l’avons vu dans l’étude du
régime linéaire, section 3.3.2, l’écart entre pics de densité d’états est égal à l’énergie d’addition
e2

Cµ
= ∆∗. Le point de capacité indépendante de la transmission repéré par l’intersection des
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courbes mesurées dans le régime capacitif γ >> ω est donc obtenu pour 2eVexc ≈ ∆∗ confor-
mément aux prédictions théoriques. Le plateau de courant correspond donc bien à l’injection
puis l’absorption d’un électron de la bôıte dans une période. On observe toutefois sur les
figures 5.1 et 5.2 un leger écart entre les tensions statique et hyperfréquence correspondant
à l’énergie d’addition : 2Vexc

δVdc
= 1.09 pour B = 1.28T et 2Vexc

δVdc
= 1.05 pour B = 0T . Nous

reviendrons sur cet écart lors de la calibration du courant (section 5.2.2) qui s’explique en
partie par l’atténuation de la châıne d’excitation.

Nous allons maintenant vérifier que pour 2eVexc = ∆∗, la capacité est non seulement indé-
pendante de la transmission mais aussi du potentiel interne de la bôıte. Ceci nous permettra
de repérer plus précisément la valeur de la tension d’excitation pour ce point remarquable.

Variation de la partie imaginaire du courant avec le potentiel initial de la bôıte

On a représenté sur chaque graphe de la figure 5.3 l’évolution de la partie imaginaire
du courant en fonction de la tension d’excitation pour de petites excursions (environ 1mV )
autour d’une valeur centrale de VG de −901.5mV (figure 5.3 a)), −891mV (figure 5.3 b))
pour B = 1.28T , VG = −887.6 (figure 5.3 c)) et −879.5mV (figure 5.3 d)) pour B = 0T .
Dans ces conditions, les variations de la tension VG sont si faibles que l’on peut supposer que
la transmission ne varie pas ou peu et que seul le potentiel interne est modifié (nous verrons
dans la section 5.2.3 comment on détermine les transmissions notées entre parenthèses sur
les différents graphes).

On peut observer sur la figure 5.3 que pour B = 1.28T (respectivement B = 0T ), toutes
les courbes obtenues pour différentes transmissions et pour différentes valeurs du potentiel
de la bôıte se coupent en un même point 2Vexc = 1.1δVdc (respectivement 2Vexc = 1.06δVdc)
et Im(I) = 2a.u. C’est l’information principale contenue sur la figure, elle confirme, dans le
régime capacitif (γ >> ω), une prédiction théorique importante développée en section 4.3.1 :
il existe une valeur de la tension d’excitation pour laquelle la capacité est constante, indépen-
dante de la transmission et du potentiel de la bôıte. D’après cette même section, la valeur de la
tension correspondante est 2eVexc = ∆∗ et la partie imaginaire de la première harmonique du
courant correspondant est de Im(I) = 2ef . On s’attendrait à observer une capacité constante
pour une valeur de la tension d’excitation de 2Vexc = δVdc puisqu’une variation statique de
la tension de grille de δVdc modifie le potentiel interne de la bôıte de ∆∗

e . C’est presque le
cas puisque nous mesurons 2Vexc = δVdc à 10% (respectivement 5%) près pour B = 1.28T
(respectivement B = 0T ). Nous reviendrons dans la prochaine section 5.2.2 sur ces différences.

La dépendance qualitative des caractéristiques courant-tension avec le potentiel interne
de la bôıte est conforme à la description théorique de la section 4.3.1. Pour discuter cette
dépendance, je vais me concentrer sur les courbes obtenues à basse transmission pour B =
1.28T , figure 5.3 a) :

– lorsque le potentiel reste fixé dans une vallée de conductance, on observe des marches qui
prennent leur valeur maximale de 2a.u. Pour deux valeurs V1 et V2 légèrement différentes
du potentiel interne de la bôıte (courbes bleu et cyan), on obtient des courbes I(Vexc)
décalées qui sont presque images l’une de l’autre par translation de 2Vexc = V2 − V1.
Dans ce cas, la charge à l’équilibre est quantifiée en multiples entiers de la charge
électrique et la charge est un bon nombre quantique.

– lorsque le potentiel initial de la bôıte est proche d’un pic de densité d’états, on observe
des plateaux de valeur inférieure à la valeur maximale : 0 ≤ Im(I) ≤ 2a.u (courbes
noire, rouge et verte). Ceci reflète l’absence de quantification de la charge dans la bôıte
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Fig. 5.3 – a), b) Variation de la partie imaginaire du courant en fonction du
potentiel électrostatique de la bôıte à transmission fixe (on se limite à de pe-
tites variations de VG) pour B = 1.28T . b) correspond à une valeur plus
élevée de la tension VG (et donc à une transmission plus grande) que a).

c), d) idem pour B ≈ 0T .

lorsqu’un niveau de la bôıte est résonnant à l’énergie de Fermi du réservoir. Dans ce cas,
la charge moyenne de la bôıte à l’équilibre n’est pas égale à un multiple entier de charges
électroniques, la charge de la bôıte n’est pas un ’bon’ nombre quantique et fluctue au
cours du temps. De même, le nombre de charges transférées de la bôıte au réservoir au
cours d’une alternance de la tension d’excitation n’est pas un nombre entier car pour
chaque alternance, la boite est aléatoirement vide ou pleine. En particulier, lorsque le
potentiel est exactement situé sur un pic de conductance, le dernier niveau électronique
est peuplé avec une probabilité 1

2 . Une fois sur deux, aucun électron n’est transféré de
la bôıte au réservoir, on observe alors un plateau à la valeur moitié du courant I = 1a.u
(courbe rouge). Pour 2Vexc

δVdc
≈ 0.5 le courant est très sensible à la valeur du potentiel

(δI = 0.6a.u pour δVG = 200µV , c’est à dire une variation de charge d’un dixième
d’électron) et pourrait faire un bon détecteur de charges.

– la forte dépendance de la caractéristique courant-tension avec le potentiel interne s’at-
ténue fortement lorsque l’on augmente la transmission (voir figure 5.3 b)), pour D = 1,
elle n’en dépend plus du tout. Cette diminution de la sensibilité dans le potentiel in-
terne reflète la perte de quantification de la charge dans la bôıte occasionnée par les
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fluctuations quantiques de charge reliées à l’élargissement des niveaux lorsque la bôıte
est de plus en plus couplée au réservoir.

Je vais maintenant décrire la calibration des axes de courant et de tension qui permet de
déterminer la valeur de la première harmonique du courant pour un plateau.

5.2.2 Calibration des plateaux de courant, Iω = 2ef

Dans le régime linéaire, nous avons vu que l’étude de l’évolution de la largeur des pics de
conductance en fonction de la température dans le régime résistif (RqCqω >> 1) permettait

une détermination de la capacité électrochimique du système Cµ =
CqC

Cq+C (cf section 3.3.2).
Toutefois, la détermination de la capacité n’est pas suffisante pour mesurer le courant si l’on
ne connâıt pas exactement la tension incidente sur l’échantillon. Dans notre cas, l’atténuation
n’est connue qu’à quelques décibels près ce qui est très insuffisant pour une mesure précise
du courant. Nous disposons de deux méthodes pour calibrer les mesures.

La première repose sur l’excellent accord qualitatif entre les données expérimentales pré-
sentées précédemment en 5.2.1 et les prédictions théoriques développées en section 4.3.1. En
particulier, le point remarquable de capacité constante, 2eVexc = ∆∗, Im(I) = 2ef , que nous
avons observé expérimentalement permet de calibrer l’axe de courant en unités de ef et l’axe
de tension en Kelvin. En ce qui concerne l’axe de courant, il suffit de remplacer la mention
a.u par ef puisque la valeur de 2a.u avait été arbitrairement attribuée aux plateaux de cou-
rant. Pour l’axe de tension, les mesures de capacité électrochimique ont permis de mesurer
∆∗ en Kelvin : pour B = 1.28T , ∆∗ = 2.5K et pour B = 0T , ∆∗ = 2.3K. Cette méthode a le
désavantage de ne pas constituer une mesure indépendante du courant au niveau des plateaux.

On peut toutefois essayer de calibrer l’axe de courant de manière indépendante aux pré-
dictions théoriques. Elle repose sur plusieurs observations expérimentales :

– pour D = 1, on observe une variation linéaire de la première harmonique du courant
avec la tension d’excitation. Par ailleurs, pour f = 180MHz, on peut supposer que le
signal est purement imaginaire à D = 1. En effet, le rapport de la partie réelle sur la
partie imaginaire est donné par : tanϕ = hω

2∆ = 0.01. On effectue donc une erreur de
1% inférieure à la résolution expérimentale en supposant le signal purement capacitif
de capacité Cµ pour D = 1.

– on peut calculer la réponse d’une capacité Cµ à une excitation créneau Vexc(t) d’ampli-
tude pic-pic 2Vexc et de période T :

I(t) = Cµ
dVexc(t)

dt
(5.1)

= 2CµVexc

∑

n

[

δ(t − nT ) − δ(t − (n + 1/2)T )
]

(5.2)

Iω = 2Cµ2Vexcf (5.3)

– à plus basse transmission, on a mesuré la périodicité δVdc séparant les pics de densité
d’états. Elle correspond (voir section 3.3.2) à la tension statique nécessaire à l’ajout
d’une charge dans la bôıte δVdc = e

Cµ

2. On en déduit la valeur du courant lorsque

2Pour une tension Vdc appliquée à la grille, la variation du potentiel de la bôıte est de C
CΣ

Vdc. La période

des pics de conductance correspond donc à des tensions δVdc = CΣ

C
e

Cµ
. Pour simplifier les discussions, on

prendra, dans ce chapitre, le facteur multiplicatif C
CΣ

égal à 1 comme nous l’avons déjà fait pour les tensions
hyperfréquence Vexc.
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2Vexc = δVdc = e/Cµ :

Iω = 2Cµ
e

Cµ
f (5.4)

= 2ef (5.5)

Ceci suppose que l’écart entre niveaux ∆ et la capacité géométrique C (et par consé-
quent Cµ) soient indépendants de la tension de grille VG afin que la valeur de Cµ me-
surée à basse transmission soit identique à sa valeur à transmission 1. Nous vérifierons
en section 5.2.5 que cette condition est bien vérifiée.
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Fig. 5.4 – Description de la procédure de calibration du courant. En bas, la période des pics
de conductance mesurée dans le régime linéaire permet de connâıtre la tension statique a
appliquer pour changer le potentiel électrochimique de la bôıte de ∆. La valeur de la partie
imaginaire du courant à transmission 1 correspondant une tension d’excitation égale est alors
de 2ef (partie supérieure de la figure). On observe alors une différence de 5% entre cette
valeur et les plateaux de courant.

Cette procédure de calibration est résumée sur la figure 5.4. Sur la partie inférieure de la
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figure, on a tracé le module de la conductance linéaire en fonction du potentiel statique de
la bôıte Vdc (avec un signe -) mesuré pour B = 0T dans le régime séquentiel pour lequel la
largeur des pics est limitée par la température. L’axe des tensions est normé par la période
entre pics δVdc, les maximums des deux pics se produisent donc pour Vdc = 0 et Vdc = 1. Sur
la partie supérieure de la figure, on a tracé les mesures de la première harmonique du courant
déjà tracées sur la figure 5.3 c). Cette fois, l’axe de courant est gradué de sorte que la première
harmonique du courant pour D = 1 prenne la valeur 2ef lorsque 2Vexc = δVdc (flèches rouges).

Cette deuxième méthode de calibration ne repose pas sur les prédictions théoriques dé-
veloppées dans l’étude du régime non-linéaire mais uniquement sur les observations expéri-
mentales. On observe d’ailleurs un écart de 5% pour B = 0T (10% pour B = 1.28T ) entre la
valeur des plateaux de courant déduite de cette méthode et la prédiction théorique de 2ef .
Cette différence est liée à l’atténuation de la châıne d’excitation hyperfréquence. La pério-
dicité des pics de conductance δVdc ainsi que les tensions d’excitation hyperfréquences 2Vexc

sont mesurées en tête de cryostat, avant l’atténuation. Nous avons vu au chapitre 2 consacré
à l’étude du dispositif expérimental que l’atténuation dépend de la fréquence, des tensions
2Vexc et δVdc égales en tête de cryostat sont donc légèrement différentes au niveau de l’échan-
tillon. On peut reporter dans un tableau les valeurs de la tension d’excitation, en unités de
δVdc, pour lesquelles on mesure une capacité constante (indépendante de la transmission et
du potentiel interne de la bôıte) pour les deux fréquences f = 180MHz et f = 515MHz.

fréquence (MHz) 2Vexc
δVdc

pour B = 0T 2Vexc
δVdc

pour B = 1.28T

0 1 1

180 1.05 1.09

515 1.25 1.28

On voit que l’écart entre la tension hyperfréquence nécessaire à l’observation d’une capa-
cité constante et la périodicité en tension statique des pics de conductance s’accrôıt lorsque
l’on augmente la fréquence. On a représenté sur la figure 5.5 a), l’atténuation de la châıne
d’excitation mesurée à température ambiante (cf section 2.3.1) en fonction de la fréquence. Il
décrôıt (l’atténuation augmente) avec la fréquence et on peut mesurer à température ambiante
une variation de l’atténuation de 0.4dB pour f = 180MHz et de ≈ 0.8dB pour f = 515MHz
(la valeur de l’atténuation pour f = 0 est extrapolée de la variation linéaire du gain à basse
fréquence). Sur la figure 5.5 b), on a tracé en noir et rouge les valeurs mesurées des tensions
d’excitation nécessaires à l’observation d’un point de capacité constante. On a tracé en vert
et bleu les mêmes valeurs multipliées par l’atténuation de la châıne mesurée à température
ambiante. Pour f = 180MHz, on obtient alors 2Vexc = δVdc à 3% près pour B = 1.28T et
2Vexc = δVdc pour B = 0T . Pour f = 515MHz en revanche, on observe malgré tout 15%
d’écart. Il ne suffit sans doute pas de comparer les atténuations à f = 0, 180 et 515MHz car,
si l’atténuation dépend de la fréquence, elle affecte différemment les harmoniques du signal
d’excitation et modifie la forme du créneau. Le rôle de l’atténuation n’est donc pas seulement
de diminuer la tension pic-pic du signal mais aussi de le déformer ce qui est difficile à prendre
en compte dans le cadre de la théorie développée dans le chapitre 4. Il faudrait, de plus,
mesurer l’atténuation à froid pour tirer des conclusions pus précises.

En conclusion, par la suite, nous utiliserons la confrontation des données expérimentales
aux prédictions théoriques afin de repérer précisément le point correspondant à 2eVexc = ∆∗

et Im(I) = 2ef . L’absence de mesure précise de l’atténuation à froid nous empêche en effet
d’avoir une calibration indépendante du courant. Toutefois, la comparaison des tensions hy-
perfréquence à la tension statique nécessaire à changer la charge d’une unité dans la bôıte
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Fig. 5.5 – a) Atténuation de la châıne d’excitation mesurée à chaud. b) Valeur de la tension
d’excitation nécessaire à l’observation du point de capacité constante pour différentes valeurs
de la fréquence. sans prendre en compte l’atténuation Les points noirs et rouges représentent
les valeurs mesurées de cette tension d’excitation tandis que les points verts et bleus sont
obtenus en tenant compte de l’atténuation mesurée à chaud.

permet, lorsque l’on prend en compte l’atténuation mesurée à chaud, d’avoir une très grande
confiance dans le processus de calibration utilisé.

Maintenant que la calibration du courant et de la tension d’excitation est effectuée, nous
allons pouvoir comparer quantitativement les mesures expérimentales au modèle théorique. Je
reviendrai notamment sur les courbes représentées sur la figure 5.3. Toutefois, je vais d’abord
présenter les mesures de la partie réelle puisqu’elle permettent la détermination du temps
d’éjection de la charge de la bôıte par effet tunnel (c’est à dire, dans notre modèle, de la
transmission).

5.2.3 Étude de la partie réelle du courant

J’ai présenté jusqu’ici les mesures de la partie imaginaire du courant car elles mettent en
évidence le phénomène de quantification du courant dans le régime non-linéaire par l’appa-
rition de plateaux à une valeur de Im(I) = 2ef dans le régime capacitif (Rnl

q Cnl
q ω << 1).

L’étude de la partie imaginaire reflète donc directement la quantification de la charge dans
la bôıte. Dans le régime capacitif, la partie réelle du courant porte les informations sur la
phase et donc sur le temps d’injection (ou sur la transmission) car elle est directement propor-
tionnelle à la résistance Rnl

q . D’après les prédictions théoriques du chapitre précédent, pour

γ << ∆, Rnl
q (e2/Cµ) = h/De2. La valeur des marches de la partie réelle du courant fournit

donc directement la valeur de la transmission dans cette limite. Sur la figure 5.6 a), c), on a
représenté la partie réelle du courant en fonction de la tension d’excitation pour différentes va-
leurs de la tension de grille du contact ponctuel (et donc de la transmission) pour B = 1.28T
et B = 0T . Pour ces mesures, la valeur du potentiel chimique de la bôıte à l’équilibre est située
entre deux niveaux d’énergie, dans une vallée de conductance. On voit bien que la valeur des
marches varie de manière très importante avec la tension de grille (et donc la transmission).
Puisque la calibration des axes est effectuée, on a pu représenter en traits pleins sur la même
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interne de la bôıte pour B = 1.28T . La transmission est supposée fixe car on se limite à de
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figure les valeurs de partie réelle du courant fournies par le modèle théorique en choisissant
une valeur de la transmission reproduisant la même hauteur de marches. L’accord avec les
données expérimentales est suffisamment bon pour permettre une détermination précise de la
transmission pour D ≤ 0.4. Pour B = 1.28T (respectivement B = 0T ), les deux plus petites
marches obtenues pour VG = −903.2mV et −901.4mV sur la figure 5.6 a) (respectivement
VG = −884mV sur la figure 5.6 c)) permettent d’évaluer la valeur D ≈ 0.2 (respectivement
D ≈ 0.1) de la transmission pour la tension VG ≈ −902mV (respectivement VG ≈ −887mV )
choisie pour représenter la partie imaginaire du courant sur la figure 5.3 a) (respectivement
5.3 c)). Nous utiliserons ces valeurs par la suite (section 5.2.4) pour comparer les mesures de
la partie imaginaire du courant représentées sur la figure 5.3 avec le modèle théorique. Ces
valeurs de la transmission D ≈ 0.1 et D ≈ 0.2 sont particulièrement intéressantes car elles
représentent pour f = 180 MHz et ∆ = 2.5K (2.3K pour B = 0T ) la valeur limite de la
transmission permettant de rester dans le régime capacitif. Pour de transmissions plus basses,
la valeur des plateaux de courant commence à dévier notablement de la valeur 2ef .

On observe toutefois des écarts entre modèle et données dont on peut fournir deux ex-
plications possibles. Tout d’abord, pour D = 0.2 par exemple, le signal sur la partie réelle
est 10 fois plus petit que sur la partie imaginaire. Ensuite, la forte sensibilité des hauteurs
de marche avec la transmission rend l’accord avec le modèle plus difficile car il suppose une
transmission complètement indépendante de la tension d’excitation.

On a représenté sur la même figure 5.6 b), d), l’évolution des marches de partie réelle
lorsque, à transmission fixe, on modifie le potentiel interne de la bôıte. Le comportement
observé est conforme au comportement attendu (translation puis décalage des marches).

Une fois la mesure de la transmission effectuée, on peut procéder à la modélisation théo-
rique des résultats présentés sur la figure 5.3.

5.2.4 Modélisation théorique des résultats

On a reproduit sur la figure 5.7 (en nuages de point) les données expérimentales de la
figure 5.3 ainsi que les courbes correspondant au modèle théorique (en traits pleins). Tous
les paramètres du modèle sont mesurés : la température T = 200mK et l’énergie d’addition
∆∗ = e2

Cµ
sont déduite des mesures de calibration effectuées dans le régime linéaire (section

3.3.2). Les variations de VG étant très faible, on a choisi pour chaque graphe (a),b)...) la même
valeur de la transmission, supposant que pour ces faibles excursions, seul le potentiel interne
de la bôıte est modifié. Ceci revient à considérer que c’est le potentiel de la grille Vdc qui est
modifié. Les valeurs les plus basses de la transmission D = 0.2 pour B = 1.28T (graphe a))
et D = 0.1 pour B = 0T (graphe c)) sont directement déduites de la mesure de la partie
réelle (voir section précédente). Ces deux valeurs de la transmission sont particulièrement
intéressantes car ce sont les plus petites valeurs permettant d’observer des plateaux de courant
à la valeur de 2ef . Pour les transmissions plus petites, on entre dans le régime intermédiaire
et la valeur du courant au niveau des plateaux décrôıt. Pour les valeurs plus importante de
la transmission D = 0.7 et D = 0.9 (graphes b) et d)), les marches de la partie imaginaire du
courant sont moins raides et la partie réelle est trop faible pour permettre une détermination
précise de la transmission, elle est toutefois compatible avec les valeurs D ≈ 0.7 et D ≈ 0.9
utilisées. Enfin, les valeurs du potentiel Vdc (exprimées en unités de ∆∗) sont choisies en
accord avec la tension VG appliquée. Pour un réglage fin, on s’autorise toutefois à choisir la
valeur de Vdc qui reproduit le mieux les résultats expérimentaux.
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Fig. 5.7 – a) Variation de la partie imaginaire mesurée en nuage de points pour VG ≈ −902mV
en fonction du potentiel de la bôıte pour B = 1.28T . Les courbes pleines correspondent
aux prédictions théoriques sans paramètre ajustable, la transmission est déduite de la fi-
gure 5.10. b) Variation de la partie imaginaire du courant mesurée en nuage de points pour
VG ≈ −891mV . Les courbes pleines correspondent aux prédictions théoriques, la valeur de la
transmission, trop élevée pour être mesurée précisément est compatible avec les mesures de
la partie réelle du courant. c), d) Identiques à a), b) pour B ≈ 0T .

L’accord entre données expérimentales et modèle théorique est excellent. Il est important
d’insister ici sur le fait qu’il ne s’agit pas d’un ajustement des données expérimentales avec le
modèle théorique mais d’une superposition des deux sur une même courbe. La compréhension
des mesures de la partie imaginaire du courant dans ce régime capacitif (Rnl

q Cnl
q ω << 1) dans

le cadre du modèle sans interactions développé précédemment est donc excellente. L’accord
observé ici est bien meilleur que pour la partie réelle du courant (figure 5.6) car, dans le ré-
gime capacitif, la transmission n’influe pas sur la valeur des plateaux de courant mais affecte
la forme de la caractéristique (voir l’évolution de la quantification des marches lorsque l’on
passe de D = 0.2 à D = 0.9 sur la figure 5.7). La partie réelle est beaucoup plus sensible
à de faibles variations de la transmission puisque la valeur du courant sur une marche y est
directement proportionnelle.

Pour les tensions 2eVexc > ∆∗, on observe des écarts plus importants entre les données
expérimentales et le modèle théorique lorsque la transmission est basse (graphes a) et c)).
Les non-linéarités correspondant au début d’un deuxième plateau de courant sont moins mar-
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quées. Ceci est peut être du à un effet de chauffage électronique qui atténue la quantification
du courant liée à l’injection du deuxième électron.

Pour résumer, nous avons vu dans les sections précédentes que nos mesures expérimentales
mettent clairement en évidence la quantification du courant en unités de 2ef . L’accord entre
les mesures de la première harmonique de la partie imaginaire du courant et les prédictions
du modèle théorique sont même excellentes. Toutefois, nos mesures et leur confrontation avec
les prédictions théoriques reposent sur la détermination de la phase absolue du signal ϕ0 qui
permet d’identifier les parties réelle et imaginaire. Je vais décrire comment on procède à ce
réglage dans la section suivante.

5.2.5 Calibration de la phase absolue du signal

La première étape de calibration est le réglage de la phase absolue du signal. Le signal S
que nous mesurons est une combinaison linéaire des vraies parties imaginaires et réelles du
courant (voir 2.4.1) :

Re(S) = cos(ϕ0)Re(I) + sin(ϕ0)Im(I) (5.6)

Im(S) = cos(ϕ0)Im(I) − sin(ϕ0)Re(I) (5.7)

où ϕ0 est la phase accumulée par le signal entre le conducteur mésoscopique et la détection
synchrone située à l’extérieur du réfrigérateur à dilution. Pour effectuer cette calibration,
nous allons utiliser les propriétés du signal lorsque 2eVexc = ∆∗. Comme nous l’avons vu
dans le chapitre 4, pour cette valeur spécifique de la tension d’excitation, on prédit, si ∆∗ est
constant, une capacité constante, indépendante de la transmission et du potentiel interne de
la bôıte. Cette propriété à des conséquences remarquables dans les limites Rnl

q Cnl
q ω << 1 et

Rnl
q Cnl

q ω ≈ 1. Dans le premier cas, toutes les caractéristiques Im(I)(Vexc) obtenues pour diffé-
rentes valeurs du potentiel chimique de la bôıte se coupent en un même point : Im(I) = 2ef
et 2eVexc = ∆∗. Dans le second cas, la partie imaginaire du courant décrôıt de sorte que
Im(I)(∆∗) < 2ef . Toutefois, on doit retrouver la trace de cette capacité constante en étu-
diant le diagramme de Nyquist (représentation de la partie imaginaire du courant en fonction
de sa partie réelle). Dans cette représentation, un circuit de capacité constante (= Cµ) décrit
un demi-cercle de centre ef sur l’axe imaginaire et de rayon ef lorsque la résistance varie.
Nous allons maintenant utiliser ces propriétés du système pour en effectuer la calibration en
utilisant un minimum d’hypothèses.
Pour f = 180MHz, on suppose que le courant est purement imaginaire à transmission

D = 1. En effet, la phase du signal attendue est extrêmement faible : Rnl
q Cnl

q ω = h/2e2Cµω ≈
0.01rad ≈ 0.6°(on a utilisé la valeur de Cµ de 0.75fF mesurée dans le régime linéaire). Même
si la résistance était deux fois plus forte, l’erreur commise sur le réglage de la phase en sup-
posant que le signal est purement capacitif à transmission D = 1 à cette fréquence serait de
l’ordre du degré, c’est à dire, une erreur d’environ 2% sur la mesure de la partie imaginaire
de l’ordre de la résolution expérimentale. Cette approximation n’est valable qu’à basse fré-
quence. En particulier, pour f = 515 MHz et f = 1.5 GHz, la phase du signal attendue à
transmission 1 est de ≈ 2°et ≈ 5.5°, valeurs supérieures à notre résolution de phase d’environ
1°comme nous allons le voir par la suite.

Une fois ce réglage effectué, nous avons vérifié (cf figure 5.3) que, dans le régime capacitif,
toutes les caractéristiques Im(I) = f(Vexc) obtenues pour différentes valeurs du potentiel et
de la transmission se coupent au même point. Ceci se traduit sur la figure 4.3 qui représente
la partie imaginaire du courant en fonction de la tension VG par la disparition des oscillations
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de la partie imaginaire du courant pour 2eVexc ≈ ∆∗ puis leur réapparition pour des tensions
supérieures. Le réglage approximatif obtenu en annulant la partie réelle pour D = 1 nous
permet donc de vérifier la valeur constante de la capacité dans le régime γ >> ω à 2% près.
Expérimentalement, on ne vérifie le caractère constant de la capacité qu’à 10% près en raison
de fluctuations de cet ordre observées pour l’écart entre niveaux à B = 1.28T . Ce réglage de
phase approximatif n’est donc pas un handicap. En conclusion, nous avons donc vérifié que
pour f = 180MHz la capacité était constante avec des fluctuations de l’ordre de 10% dans
la gamme de transmission D = 0.2 à D = 1.

Avec le même réglage de phase, on peut représenter sur la figure 5.8, le courant obtenu
pour f = 180MHz et B = 1.28T sur un diagramme de Nyquist pour trois valeurs de la
tension d’excitation : 2eVexc ≈ 2

3∆∗, 2eVexc = ∆∗, 2eVexc ≈ 4
3∆∗. Sur ce diagramme, la valeur

constante de la capacité est encore plus manifeste puisque pour 2eVexc = ∆∗, les données ex-
périmentales tombent sur le cercle attendu, confirmant la capacité constante pour D = 0 → 1.
Le diagramme de Nyquist présente de très grandes similitudes avec celui obtenu dans le cha-
pitre précédent (figure 4.3) dans la description théorique du circuit pour f = 180MHz et
∆∗ = 2.5K et confirme l’excellent accord entre données expérimentales et modélisation théo-
rique.
Le réglage approximatif de la phase obtenu pour f = 180MHz en annulant la partie réelle

à D = 1 nous a permis de vérifier que la capacité était constante pour 2eVexc = ∆∗. Nous
allons maintenant supposer que le caractère constant de la capacité se vérifie toujours à plus
haute fréquence et l’utiliser pour régler plus précisément la phase pour f = 515MHz et
f = 1.5GHz. Pour f = 1.5GHz, notre source hyperfréquence n’est plus capable de délivrer
des créneaux parfaits en raison du temps de montée de l’ordre de 100 ps. Le principe de
ce réglage pourrait donc être remis en cause pour cette fréquence. En fait, on peut montrer
par un calcul numérique qu’une excitation non linéaire sinusöıdale permet aussi d’obtenir
une capacité Cnl

q constante pour une certaine valeur de la tension d’excitation. L’obtention
d’une capacité constante n’est pas sensible à la forme exacte du signal d’excitation et repose
uniquement sur la périodicité de la densité d’états avec le potentiel chimique (∆ constant).

Sur la figure 5.9 nous avons représenté la partie imaginaire du courant en fonction de
la partie réelle pour les trois fréquences f = 0.18, 0.515, 1.5GHz. Le bon réglage de phase
(figure centrale ϕ0 = 0) permet de faire cöıncider les données expérimentales au quart de
cercle théorique de capacité constante. Pour f = 180MHz et f = 515MHz, il est possible
de superposer les données sur un demi-cercle entier, pour f = 1.5GHz, cet ajustement n’est
possible que sur le demi-cercle supérieur. C’est toutefois suffisant pour effectuer un réglage de
phase au degré près. Les deux autre figures représentent ces mêmes données expérimentales
déphasées de plus ou moins 2 degrés. En considérant les mesures situées à l’intérieur des
carrées rouges, on voit nettement que en moyenne, les données expérimentales sont situées
au dessus (pour ϕ0 = +2°) ou au dessous (ϕ0 = −2°) du cercle de capacité constante.

Ceci nous permet de régler la phase pour ces trois fréquences à ϕ0 = 0°±1°.
C’est ce réglage de phase qui constitue l’incertitude la plus grande dans la détermination

de la résistance à transmission D = 1 dans le régime linéaire. Pour f = 180MHz, il n’est pas
plus précis que le réglage initial consistant à annuler la partie réelle lorsque D = 1, la mesure
de la résistance dans cette gamme très basse fréquence est donc entachée de trop d’erreur. En
revanche, pour les deux autres fréquences, le réglage est suffisamment précis pour effectuer
une mesure de la résistance. En particulier, pour f = 1.5GHz, c’est ce réglage qui a permis
de déterminer la valeur de Rq = 14.5± 3kΩ proche de h

2e2 en champ magnétique fort dans le
régime linéaire. La barre d’erreur sur l’évaluation de la résistance est essentiellement due à
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Fig. 5.9 – Représentation du diagramme de Nyquist du courant pour trois réglages de la
phase différents et pour 2eVexc = ∆∗ aux trois fréquences f = 1.5, 0.51 et 0.18 GHz. Le
meilleur ajustement par un cercle dans la partie encadrée en rouge permet de déterminer la
valeur de ϕ0 = 0 pour ce réglage.

l’incertitude de 1° sur le réglage de la phase. Cette mesure a permis de confirmer les résultats
obtenus dans la référence [2].

5.2.6 Mesure du temps de sortie par effet tunnel

Nous avons déjà étudié la partie réelle du courant dans une section précédente 5.2.3. J’y
avais mentionné que, dans le régime capacitif, si la partie imaginaire présente des plateaux de
valeur 2ef indépendante de la transmission traduisant l’injection d’un électron par alternance,
la valeur de la partie réelle permet une mesure directe du temps d’injection. Dans ce régime
en effet, si 2eVexc = ∆∗, la partie réelle est donnée par Re(I) ≈ 2efRnl

q Cnl
q ω = 2efRnl

q Cµω.

En changeant la transmission, on modifie la valeur de Rnl
q et donc la valeur du temps de sortie
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Rnl
q Cµ. Toutefois, dans le régime intermédiaire Rnl

q Cnl
q ω ≈ 1, la partie réelle et la partie imagi-

naire ont des dépendances non-triviales dans la résistance et la capacité, ni l’une ni l’autre ne
permet alors une détermination directe du temps de sortie. Pour obtenir la mesure du temps
de sortie dans une large gamme temporelle, il faut étudier la tangente de la phase qui est
toujours proportionnelle au temps de sortie de l’électron : tanϕ = Re(I)/Im(I) = Rnl

q Cµω.

On a représenté sur la figure 5.10 l’évolution du temps de sortie tan ϕ
ω pour les deux

fréquences étudiées f = 180MHz (courbe verte) et f = 515MHz (courbe rouge) pour
2eVexc = ∆∗.
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Fig. 5.10 – Mesure du temps de sortie Rnl
q Cnl

q en fonction de la tension VG pour les deux
fréquences étudiées f = 180 et 515 MHz et pour 2eVexc = ∆∗. La courbe noire correspond
au meilleur ajustement théorique, on en déduit les valeurs de V0 = −896mV et ∆V = 2.9
mV . On a agrandi en insert l’évolution du temps de sortie avec VG pour les temps courts.

On voit, que les mesures des temps de sortie pour les deux fréquences étudiées sont très
proches. Elles permettent une détermination expérimentale directe du temps de sortie d’un
électron par effet tunnel d’une bôıte quantique dans le domaine subnanoseconde. On mesure
ainsi la dynamique de charges uniques dans un large domaine de temps, de quelques dizaines
de picosecondes à quelques nanosecondes. Pour les temps les plus courts, c’est la mesure à
haute fréquence qui permet la détermination la plus précise. En effet, la précision des mesures
réalisées pour f = 180MHz ne permet pas de mesurer des temps inférieurs à 100 picosecondes
en raison de l’incertitude liée au réglage de la phase absolue du signal et du bruit expérimen-
tal. En revanche, les mesures effectuées à f = 515MHz permettent de mesurer des temps
plus courts avec une résolution d’une vingtaine de picosecondes. On a représenté en insert
de la figure 5.10 un zoom des temps inférieurs à 500ps mesurés pour f = 515MHz. Sur les
temps plus longs, ce sont les mesures à plus basse fréquence qui permettent des mesures plus
précises car il devient très difficile de mesurer le temps de sortie lorsqu’il est plus long que la
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période.

On a utilisé cette mesure du temps de sortie pour déterminer l’évolution de la transmission
D avec la tension de grille VG. On suppose que cette évolution est décrite par l’équation 3.30
présentée au chapitre 3. On ajuste ensuite les mesures expérimentales aux deux fréquences
avec le modèle théorique du chapitre 4 en choisissant les paramètres V0 et ∆V qui repro-
duisent les mieux les données. On a représenté en noir sur la figure 5.10 la courbe théorique
d’évolution du temps de sortie avec VG pour V0 = −896mV et ∆V = 2.9mV . L’ajustement
des valeurs expérimentales avec ce modèle théorique est raisonnablement bon. Il est difficile
d’obtenir mieux avec ce modèle à seulement deux paramètres. Ce sont ces valeurs de V0 et ∆V
déduites de cet ajustement que nous avons utilisé dans la comparaison du modèle théorique
aux données expérimentales pour les trois fréquences f = 180MHz, 515MHz, et f = 1.5GHz
obtenues dans le régime linéaire (voir figure 3.8).

On observe toutefois sur la figure 5.10 un écart important entre les données expérimen-
tales et le modèle théorique. Des oscillations du temps de sortie de période δVG ≈ 2mV
identique à la période des pics de conductance mesurée dans le régime linéaire (section 3.3)
apparaissent pour les deux fréquences (f = 180 et f = 515MHz). Ces oscillations sont donc
reliées à la variation du potentiel chimique occasionnée par la tension VG. Comme il a été
expérimentalement vérifié que la capacité était constante dans une large gamme de transmis-
sions, ces oscillations traduisent une variation de la résistance. Le modèle présenté dans le
chapitre précédent ne contient pas ces oscillations de la résistance qui ne devrait dépendre
que de la transmission uniquement et pas du potentiel chimique. Ces oscillations sont ex-
trêmement importantes à basse transmission pour f = 180MHz. Toutefois, c’est un régime
pour lequel la partie réelle du courant est très faible comparée à la partie imaginaire, l’in-
certitude sur cette mesure de 100 picosecondes est comparable à l’amplitude des oscillations.
Nous allons maintenant étudier les variations de la résistance avec la transmission pour la
fréquence f = 515MHz qui permet sa détermination la plus précise.

Variation de la résistance avec la transmission pour f = 515MHz

Nous avons observé dans le régime linéaire que la valeur asymptotique pour D = 1 de la
résistance mesurée pour B = 1.28T et f = 1.5GHz était h/2e2. Dans l’étude théorique du
régime non-linéaire, nous avons vu que, là aussi, la valeur de la résistance pour D = 1 était de
h/2e2 pour tendre vers h/De2 à plus basse transmission. Une fois déterminée l’évolution de
la transmission avec la tension de grille, nous pouvons représenter la variation de la résistance
avec D pour f = 515MHz et mesurer sa valeur pour D = 1.

On voit sur la figure 5.11, que, à faible transmission, la résistance tend vers la valeur
asymptotique h/De2. Ceci est normal puisque c’est ainsi que nous avons déterminé la variation
de la transmission avec la tension de grille VG. En revanche, on observe qu’à transmission
élevée, la résistance s’éloigne comme attendu de la valeur h/De2 pour atteindre Rnl

q = 8±6kΩ

à D=1, compatible avec h
2e2 mais pas avec h

e2 . Cette valeur de la résistance pour D = 1
n’est pas liée à la loi de variation de la transmission D(VG) utilisée. Elle vient confirmer
la mesure de Rq = h/2e2 réalisée avec une plus grande sensibilité dans le régime linéaire
pour f = 1.5GHz. On observe aussi sur cette figure que, comme remarqué précédemment
(figure 5.10), la résistance présente des oscillations entre une valeur très proche de h

De2 et
une valeur plus faible. Ces oscillations ne trouvent pas d’explication dans le cadre du modèle
sans interactions présenté dans le chapitre précédent. Toutefois, par comparaison avec la
figure 3.9 présentant l’évolution de la résistance avec la transmission dans le régime linéaire,
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Fig. 5.11 – Variation de la résistance avec la transmission pour f = 515 MHz et 2eVexc = ∆∗.

les oscillations de la résistance sont beaucoup moins marquées. Je présenterai en section 5.4
une interprétation possible des variations de la résistance avec le potentiel de la bôıte en
considérant l’effet des interactions.

5.2.7 Représentation du courant en niveaux de couleurs

Je présenterai dans cette partie l’ensemble des mesures expérimentales obtenues dans le
domaine non-linéaire (partie imaginaire et réelle du courant pour les fréquences de f = 180 et
f = 515MHz) dans un graphe en deux dimensions (VG et Vexc) où le courant sera représenté
en niveaux de couleurs. Ceci permettra de faire apparâıtre une structure en diamants permet-
tant de visualiser de manière spectaculaire la quantification du courant. Tous les paramètres
du modèle théorique étant connus, je comparerai ces mesures au courant calculé d’après ce
modèle (sans paramètre ajustable) qui sera représenté de la même manière.

Les paramètres du modèle sont au nombre de 4 :

– l’écart entre niveau ∆. Puisque nous avons négligé la capacité géométrique C dans cette
partie, ∆ = ∆∗ = e2/Cµ. La capacité électrochimique a été déterminée dans le régime
linéaire d’après la largeur des pics de conductance : Cµ = 0.75fF , soit ∆ = 2.5K.

– la température T est aussi déterminée d’après les mesures de largeur des pics de
conductance. D’après les trois mesures de calibration effectuées sur l’échantillon E3

à B = 1.28T , B = 1.16T et B = 0T , on a mesuré une température électronique de
T = 200mK.

– le couplage β entre la grille VG et la bôıte : ǫ = βVG. Il est déterminé d’après la
périodicité des pics de conductance G(VG) : β = 1.2K.mV −1 (les énergies sont données
en Kelvins).
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– l’évolution de la transmission avec la tension de grille VG. Elle est décrite par l’équation
3.30 avec V0 = −896mV et ∆V = 2.9mV déterminés d’après la dépendance du temps
de sortie en tension de grille.

On a représenté sur la figure 5.12 la partie imaginaire du courant en fonction de la tension
VG et de la tension d’excitation exprimée en Kelvins. On a tracé pour chaque fréquence les
données expérimentales suivies de la modélisation théorique à la même fréquence. On re-
marque des structures en forme de diamant qui découpent le graphe en trois zones distinctes.
Les zones bleues représentent des zones de très faible courant Im(I) ≈ 0 pour lesquelles la
charge injectée par demi-période est nulle. Les diamants blancs représentent les zones ou la
charge injectée est égale à une unité : Im(I) ≈ 2ef . Enfin dans les zones rouges, deux charges
sont injectées par demi-période : Im(I) ≈ 4ef . Cette quantification de la charge est d’autant
plus marquée que la transmission est faible. On voit que la loi de variation de la transmission
D(VG) déduite de la mesure des temps de sortie rend bien compte de la coupure ω ≈ γ obte-
nue pour les tensions VG trop négatives pour les deux fréquences f = 180 et 515MHz ainsi
que du brouillage des plateaux de courant à forte transmission (ou fortes valeurs de la tension
de grille). Par la comparaison des données expérimentales à f = 180MHz et f = 515MHz
on constate les avantages et les inconvénients à faire fonctionner le dispositif à plus haute
fréquence. Pour f = 515MHz, le courant est plus important. Toutefois, la coupure ω ≈ γ ne
permet pas d’observer les diamants les plus prononcés et la quantification de la charge est
moins marquée.

On a représenté sur la figure 5.13 la partie réelle du courant ainsi que sa modélisation
théorique pour les deux fréquences utilisées. On retrouve la structure en diamants présente
sur la partie imaginaire. Toutefois, on ne distingue pas trois zones distinctes car la valeur
de la partie réelle au centre d’un diamant varie avec la tension de grille VG. On observe un
excellent accord qualitatif entre données expérimentales et modèle théorique pour les deux
fréquences même si, comme nous l’avons vu dans les sections précédentes, une étude plus fine
révèle des désaccords.

En conclusion, l’étude de la première harmonique du courant a permis de mettre en
évidence la quantification du courant de manière spectaculaire (cf. figure 5.12) ainsi que
de déterminer le temps d’injection de la charge par la mesure de la phase. L’ensemble de
ces mesures est bien compris dans le cadre de l’approche théorique présentée au chapitre 4.
Toutefois, ces mesures ont l’important désavantage de perdre une grande partie du contenu
harmonique du courant (toutes les harmoniques supérieures). Je vais maintenant présenter
des mesures du courant résolues en temps qui permettront de compléter notre compréhension
de l’injection de charges quantifiées.
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Fig. 5.12 – Représentation de la partie imaginaire du courant en niveaux de couleurs pour
f = 180 MHz et f = 515 MHz. L’axe horizontal correspond à la tension VG et l’axe vertical
à la tension d’excitation 2eVexc. On a représenté pour chaque fréquence la partie imaginaire
du courant mesurée et calculée d’après le modèle théorique. Au dessus de chaque figure, on
placé une échelle estimant la transmission D déduite de la mesure du temps de sortie (figure
5.10).
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mesurée et calculée d’après le modèle théorique. Au dessus de chaque figure, on placé une
échelle estimant la transmission D déduite de la mesure du temps de sortie (figure 5.10).
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5.3 Mesures résolues en temps

Je vais présenter dans cette section des mesures réalisées à plus basse fréquence : f =
31.25MHz. Elles ont été effectuées à l’aide d’une carte d’acquisition et de moyennage rapide
dont la fréquence d’échantillonnage de 2GHz a permis de mesurer 32 harmoniques du courant
(toutefois, nous avons vu en section 2.4.2 que notre dispositif ne permettait de mesurer
que les 16 harmoniques impaires). Cette carte permet d’acquérir et de moyenner le courant
monoélectronique sur plusieurs secondes en temps réel. On peut ainsi moyenner environ 108

périodes du courant. Les procédures de moyennage et de traitement du signal (soustraction
du signal parasite, déconvolution ...) sont décrites en section 2.4.2 de ce manuscrit. Cette
méthode nous permet de mesurer le courant directement dans le domaine temporel et d’ainsi
déterminer le temps de sortie de l’électron sur des temps plus longs (quelques nanosecondes)
que les mesures de la première harmonique du courant présentées dans la section précédente
5.2. Dans l’annexe C, nous montrons que, dans le régime ~γ << ∆ auquel nous nous limiterons
dans cette section, la dépendance temporelle du courant I(t) est donnée par une exponentielle
décroissante sur un temps τ donné par τ = 1

γ = h
D∆ :

I(t) = γee−γt pour t ǫ [0,
T
2

] (5.8)

= −γee−γt−T /2 pour t ǫ [
T
2

, T ] (5.9)

(5.10)

Nous avons aussi pu observer dans cette annexe que le calcul des 128 premières harmoniques
impaires du courant était suffisant pour retranscrire l’évolution temporelle exacte du courant
pour des temps τ supérieurs à 500 picosecondes (résolution de la carte). Qu’en est-il lorsque
le nombre d’harmoniques est limité à 16 ? Nous étudierons donc tout d’abord, d’après les
calculs développés dans l’annexe C, comment le nombre d’harmoniques affecte la forme de
la dépendance temporelle du courant. Je présenterai ensuite les données expérimentales me-
surées sur l’échantillon E3 à B = 1.28T . Ces mesures seront comparées aux mesures à une
harmonique aux fréquences f = 180MHz et f = 515MHz.

5.3.1 Forme théorique du courant à 16 harmoniques impaires

On peut effectuer des calculs analogues à ceux effectués en annexe C en limitant le nombre
d’harmoniques calculées à 16, conformément à la situation expérimentale. On a représenté
le résultat de ce calcul comparé au calcul à 128 harmoniques sur la figure 5.14, pour une
fréquence fondamentale de f = 31.25MHz identique à celle utilisée expérimentalement. La
tension d’excitation est égale à l’énergie d’addition : 2eVexc = ∆∗ et le temps de sortie τ = 1

γ
est fixé à 1 et 4ns. On est donc bien dans le régime ~γ << ∆. Dans ce cas, conformément
aux calculs de l’annexe C, on peut vérifier que les courbes obtenues pour 128 harmoniques
ont une forme caractéristique de décroissance exponentielle sur des temps de 1 et 4ns. En
revanche, les courbes obtenues pour 16 harmoniques en diffèrent notablement. Pour 16 har-
moniques (soit une bande passante de 1GHz), le pas temporel est de 500ps. On ne peut donc
pas reproduire le front de montée infiniment raide attendu pour t = 0. On observe donc un
retard à la montée sur les courbes à 16 harmoniques. Elle se rapprochent ensuite des courbes
en décroissance exponentielle et ce d’autant mieux que le temps de décroissance est long.

Sur la figure 5.15, nous avons représenté les courbes à 16 harmoniques ainsi que leur
ajustement en décroissance exponentielle réalisé en excluant le premier point. On voit que
la détermination des temps de sortie par un ajustement exponentiel reste correcte pour les
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Fig. 5.14 – Variation temporelle du courant calculée pour deux valeurs du temps de sortie et
lorsque 2eVexc = ∆∗. On a représenté sur la même figure l’évolution du courant lorsque 128 et
16 harmoniques sont calculées. Nous n’avons accès expérimentalement qu’à 16 harmoniques
impaires du courant lorsque la fréquence d’excitation est de 31.25 MHz.

temps longs (τ = 4ns, courbe bleue). Pour les temps plus courts, l’erreur devient plus im-
portante. Ainsi l’ajustement fournit-il une décroissance sur 0.85ns au lieu de 1ns attendue
(courbe noire). Pour les temps inférieurs à la nanoseconde, l’erreur est de l’ordre de 250 pi-
cosecondes et l’ajustement devient impossible en dessous de 500ps, résolution temporelle de
notre dispositif. En conclusion, la résolution temporelle de 500ps, ou, de manière équivalente
le nombre d’harmoniques impaires limité à 16 déforme notablement la dépendance temporelle
du courant, surtout pour les temps inférieurs à la nanoseconde. Toutefois, la détermination
des temps de sortie par un ajustement en décroissance exponentielle reste correct pour les
temps supérieurs à 500ps avec une erreur de l’ordre de 200ps. C’est la méthode que nous
utiliserons pour déterminer le temps de sortie à partir des données expérimentales.

5.3.2 Injection d’électrons dans le domaine temporel

Je vais maintenant présenter les données expérimentales obtenues dans les mêmes condi-
tions que les mesures à une harmonique réalisées à B = 1.28T . Nous pourrons donc comparer
directement les deux méthodes. On a appliqué à toutes les données le procédé de décon-
volution décrit en section 2.4.2 afin de corriger en partie les imperfections de la châıne de
détection. Les données sont représentées sur la figure 5.16 sous la forme d’un graphe bidimen-
sionnel pour lequel le courant est représenté en niveaux de couleurs. L’axe vertical correspond
à l’écoulement du temps (du haut vers le bas) tandis que l’axe horizontal représente les ten-
sions de grille de VG = −902mV à VG = −914mV , c’est à dire le domaine des très faibles
transmissions ou, de manière équivalente, des temps longs. On a effectué ces mesures dans
le domaine temporel pour trois valeurs de la tension d’excitation : 2eVexc ≈ ∆∗

4 , 3∆∗

5 et ∆∗.
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Fig. 5.15 – Calcul du courant à 16 harmoniques pour 2eVexc = ∆∗ et pour deux valeurs du
temps de sortie. Les ajustements en dépendance exponentielle de ces deux courbes fournissent
une valeur très proche du temps de sortie.

Les unités de courant sont arbitraires, les zones de fort courant sont représentées en rouge
tandis que les zones de courant nul sont représentées en cyan. Sur toutes les courbes, on peut
distinguer des zones de fort courants (de signes opposés) localisées à t = 0 et t = 16ns, soit
distantes d’une demi-période. Ces zones correspondent à l’injection d’un électron pour t = 0
suivie de l’injection d’un trou (ou absorption d’un électron) pour t = 16ns. Si l’on étudie
la dépendance en tension de grille pour 2eVexc = ∆∗

4 , on observe pour t = 0 une alternance
de zones de fort courant et de zones de courant nul sur une périodicité de 2mV . Il s’agit de
l’alternance des zones de conductance nulle et des zones de conductance élevée que l’on a me-
surée dans le régime linéaire (pour 2eVexc = ∆∗

4 , la réponse est presque linéaire). Lorsque l’on

augmente la tension d’excitation, 2eVexc = 3∆∗

5 , les zones de conductance nulle diminuent.
Elles disparaissent complètement pour 2eVexc = ∆∗. En effet, pour cette valeur de la tension
d’excitation, nous avons déjà vu que quelque soit la valeur du potentiel de la bôıte et de la
transmission (tant que ω << γ), une charge et un trou sont injectés par période d’excitation.

Sur l’axe temporel, on peut mesurer directement le temps de sortie de l’électron (et du
trou). Pour les fortes tensions de grille, partie droite de la courbe, le temps de sortie de
l’électron est infiniment court à l’échelle de la résolution temporelle de la carte de 500ps. La
sortie de l’électron se fait sur un point. Lorsque la tension de grille diminue, la valeur des
maximums de courant diminue et la dépendance temporelle s’élargit reflétant la variation du
temps de sortie de l’électron avec la tension de grille VG (c’est à dire la transmission). On
peut voir de manière plus directe l’élargissement de la dépendance temporelle du courant en
traçant des coupes à tension VG fixe de la figure 5.16 pour 2eVexc = ∆∗. C’est ce que l’on a
tracé sur la figure 5.17. Pour VG = −902.2mV (courbe noire), l’injection de l’électron a lieu
sur un temps infiniment rapide, elle à la forme d’un pic de Dirac car elle est limitée par la
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Fig. 5.16 – Représentation de la dépendance temporelle du courant en niveau de couleurs pour
trois valeurs de la tension d’excitation 2eVexc = 1

4∆∗, 3
5∆∗ et ∆∗. L’axe vertical correspond

au temps et l’axe horizontal à la tension de grille VG.

résolution temporelle de la carte. Dans ce régime, on ne peut que borner le temps de sortie :
τ ≤ 500ps. Lorsque la transmission diminue (VG = −907,−909.2 et −911.2mV , courbes
rouge, bleu et cyan), l’amplitude du pic diminue et le pic s’élargit. Ces courbes illustrent
directement l’augmentation du temps de sortie avec la tension VG. Pour ces trois dernières
tensions, la décroissance se fait sur plusieurs points et on peut extraire le temps de sortie de
l’ajustement par une courbe exponentielle décrit dans la section précédente.

5.3.3 Confrontation des mesures à l’ajustement exponentiel

Toutes les mesures pour VG ≤ −905mV peuvent être ajustées par la décroissance expo-
nentielle présentée précédemment. Sur la figure 5.18, on a représenté les résultats de cet ajus-
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valeurs différentes de la tension VG. Les unités de courant sont arbitraires.

tement pour les tensions de grille VG = −907,−909.6mV et VG = −911.2mV . L’ajustement
par une décroissance exponentielle permet de déterminer le temps de sortie dans une large
gamme temporelle de 500ps à 6ns avec une incertitude de l’ordre de ±150ps pour les temps
courts (≈ 1ns) et de ±500ps pour les temps plus longs (≈ 5ns). On peut alors comparer sur
la figure 5.19 les données expérimentales aux calculs théoriques à 16 harmoniques. Les trois
temps de sortie utilisés sont légèrement différents de ceux mesurés : 1ns au lieu de 0.9± 0.15,
3.5ns pour 3.6±0.4ns et enfin 5.5ns au lieu de 5.1±0.6ns, ils sont cependant tous compatibles
avec les barres d’erreur. Pour les mesures réalisées dans le domaine temporel comme pour les
mesures à une harmonique, on ne mesure pas le courant absolu. Pour comparer les mesures
aux calculs théoriques, on applique le même facteur de dilatation à toutes les mesures repré-
sentées sur la figure 5.18. Ce facteur est choisi de manière à faire cöıncider les maximums du
courant mesurés à VG = −907mV et calculés pour τ = 1ns. On observe un très bon accord
entre la description théorique et les mesures sur les temps courts (< 10ns). Sur les temps
plus longs (t ≈ 10ns), les données expérimentales sont systématiquement situées en dessous
du calcul théorique. Ceci est sans doute liée à une imperfection dans la procédure de décon-
volution utilisée (décrite dans le chapitre 2.4.2). Un des objectifs de cette procédure était
de corriger la coupure basse de la bande passante du système. En effet, ce filtre passe-haut
de fréquence de coupure fc tend à compenser toute valeur positive du signal par des valeurs
négatives afin d’annuler le signal sur les temps de l’ordre de 1/fc. Même si la déconvolution
permet d’atténuer considérablement cet effet, la bande passante du signal corrigé présente
visiblement encore des accidents sur les temps de l’ordre de 10ns, c’est à dire les fréquences
inférieures à 100MHz.
Le fait que l’on puisse faire cöıncider toutes les données avec les courbes théoriques en

appliquant le même facteur de normalisation montre que la variation de charge sur une demi-
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période est la même pour les trois valeurs de la tension de grille étudiées. En effet, la forme
théorique du courant est donnée par :

I(t) =
e

τ
e−

t
τ pour t ǫ [0, T /2] (5.11)

I(t)

e
=

1

τ
e−

t
τ (5.12)

D’après cette expression, le facteur de normalisation est proportionnel au nombre d’élec-
trons injectés par demi-période. On retrouve ici le résultat obtenu dans les mesures à une
harmonique, pour 2eVexc = ∆∗ et si ω < γ, un électron est transféré par demi-période indé-
pendamment de la transmission et du potentiel de la bôıte. En l’absence de calibration du
courant pour ces mesures, nous ne pouvons que vérifier que la charge transférée est constante.

On peut enfin tracer sur la figure 5.20 l’évolution du temps de sortie en fonction de la
tension VG (c’est à dire de la transmission) pour 2eVexc = ∆∗, et la comparer à la même
mesure effectuée à f = 180MHz et f = 515MHz. On voit que la courbe obtenue dans le
domaine temporel présente elle aussi une modulation liée à la variation du potentiel de la
bôıte. Nous y reviendrons en section 5.4 en proposant une interprétation qualitative de ces
variations.

Pour les temps courts (inférieurs à 500ps), seules les mesures effectuées à 515MHz (et
dans un moindre degré à 180MHz) permettent une détermination du temps de sortie. Pour
les temps plus longs, les temps obtenus par les différentes méthodes sont assez proches et
presque toujours compatibles avec les barres d’erreur sur l’évaluation des temps de sortie
(représentées par des barres verticales de la même couleur que les courbes correspondantes).
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la calcul est compatible aux incertitudes près avec la valeur déterminée par l’ajustement
exponentiel. Les unités de courant ne sont plus arbitraires (mais en ns−1), on a appliqué le
même facteur de dilatation à toutes les courbes expérimentales pour les comparer aux courbes
théoriques.

Ces barres d’erreurs sont liées à l’incertitude lors de la procédure d’ajustement par une
exponentielle décroissante pour les mesures réalisées dans le domaine temporel. Elles sont
liées à l’incertitude sur la phase du signal ainsi qu’au bruit expérimental pour les mesures
effectuées à 180MHz. Toutefois, pour certaines valeurs de la tension VG, la différence entre les
deux courbes n’est pas compatible avec les barres d’erreur. L’écart peut néanmoins s’expliquer
par la modulation du temps de sortie avec le potentiel électrostatique de la bôıte. En effet,
même si ces mesures ont été réalisées dans les mêmes conditions expérimentales, elles n’ont pas
été effectuées en même temps. Au cours du temps, les charges environnant la bôıte peuvent se
modifier, entrâınant des variations du potentiel de la bôıte. C’est ce qui s’est produit pour les
deux mesures de temps de sortie réalisées à f = 180MHz et f = 31MHz. On peut observer
sur la figure que les modulations du temps de sortie sont fortement déphasées. Dans certains
cas, à un minimum du temps de sortie observé pour f = 180MHz correspond un maximum
pour f = 31MHz (pour VG = −907.8mV par exemple). Par conséquent, l’écart entre les deux
courbes est parfois artificiellement augmenté (ou diminué) par ce déphasage. Afin de mieux
comparer les deux courbes, on a tracé sur la même figure l’évolution des temps de sortie
en lissant la dépendance dans le potentiel électrostatique de la bôıte. Dans ce cas, l’écart
entre les deux courbes reste compatible avec les barres d’erreur expérimentales. Toutefois,
pour les temps longs, la courbe obtenue pour f = 31MHz est systématiquement située 500ps
environ au dessus de la mesure à f = 180MHz. On peut donc penser qu’il subsiste une erreur
systématique dans la mesure de l’une de ces courbes. On remarque aussi sur cette figure que
dans la limite des temps longs, VG < −909mV le modèle de dépendance de la transmission
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Fig. 5.20 – a) Évolution du temps de sortie avec la tension VG lorsque 2eVexc = ∆∗ pour
les trois mesures utilisées : dans le domaine temporel en bleu, pour f = 180 MHz en noir
et f = 515 MHz en rouge. La courbe verte représente l’ajustement théorique obtenu pour
V0 = −896 mV et ∆V = 2.9 mV . On a représenté en insert l’évolution du temps de sortie
pour les temps plus longs. b) évolution du temps de sortie avec la tension VG après lissage
des courbes mesurées dans le domaine temporel et pour f = 180 MHz afin d’éliminer la
variation du temps de sortie avec le potentiel de la bôıte.

avec VG n’est plus correct. En effet, les mesures réalisées à 180 et 31MHz montrent une
augmentation du temps de sortie plus rapide que celle prévue par le modèle. Toutefois, cette
déviation intervenant pour les temps très longs, pour lesquels le signal est faible à 180 et
515MHz, elle n’a pas beaucoup d’influence sur la modélisation des données expérimentales
effectuée dans ce chapitre et les précédents.
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5.4 Interprétation qualitative des variations du temps de sor-
tie par les interactions

Les mesures de la première harmonique du courant ainsi que les mesures en temps réel
présentent un bon accord avec le modèle théorique n’incluant pas les interactions. Cet accord
est même excellent si l’on considère la partie imaginaire dans le régime capacitif (voir figure
5.7). En revanche, la partie réelle présente des déviations au modèle utilisé dans ce même
régime. Ces déviations se traduisent notamment sur la figure 5.11 par des oscillations de
la résistance avec le potentiel lorsque 2eVexc = ∆∗, où, de manière équivalente, par une
modulation du temps de sortie (voir figure 5.10). Pour Rnl

q Cnl
q ω << 1 la partie imaginaire

est une mesure de la charge transférée par alternance du réservoir à la bôıte tandis que la
partie réelle est une mesure du temps de sortie de cette charge. Il semble donc que le modèle
utilisé rende bien compte de la quantification de la charge transférée, il ne peut cependant
pas expliquer les modulations du temps de sortie observées (figure 5.10). Je vais proposer
dans cette section une interprétation qualitative de ces déviations en prenant en compte
les interactions dans la bôıte (blocage de Coulomb) comme nous l’avons déjà fait dans le
régime linéaire en section 3.3.5. Je reviendrai donc tout d’abord sur les déviations observées
sur la partie réelle du courant dans le régime capacitif pour f = 515MHz (j’utiliserai ici les
mesures à plus haute fréquence car elle permettent une détermination plus précise de la partie
réelle dans ce régime). Je présenterai ensuite de manière plus détaillée qu’en section 3.3.5 le
calcul de la densité d’états du spectre d’addition dans la bôıte lorsque l’on prend en compte
les interactions dans un modèle à deux niveaux électroniques. Enfin, nous verrons qu’en
modifiant de manière ad hoc les équations 3.13 et 3.14 permettant le calcul de la capacité et
de la résistance (et donc du temps de sortie), on parvient à rendre compte qualitativement
des effets observés.

5.4.1 Déviations de la partie réelle pour Rnl
q Cnl

q ω << 1

On a représenté sur la figure 5.21 la mesure de la partie imaginaire du courant et de la
partie réelle (agrandie d’un facteur 5) pour trois valeurs de la tension de grille VG = −898.4,
−898 et −897.6 mV . La partie imaginaire présente les marches déjà observées pour I = 2ef
et 2eVexc = ∆∗. En raison de la forte valeur de la transmission pour ces tensions de grille,
la quantification du courant n’est pas très marquée. Les courbes décrivant la partie réelle
sont plus intéressantes. Elle présente les marches attendues lorsque la tension nécessaire à
l’injection d’un électron est appliquée. Toutefois, la partie réelle diminue ensuite pour les
tensions d’excitation plus élevées traduisant donc une diminution du temps de sortie de
l’électron. Cette diminution du temps de sortie se translate vers les tensions d’excitation plus
basses lorsque l’on change le potentiel de la bôıte de VG = −898.4 mV à VG = −898 mV . Pour
VG = −897.6 mV , on observe cette diminution brutale au niveau du deuxième plateau de
courant correspondant à l’injection du deuxième électron (2eVexc ≥ 3K). Comme nous allons
le voir maintenant, l’inclusion des interactions permet une interprétation qualitative de la
variation du temps de sortie observée. Lorsque l’on prend en compte l’énergie de Coulomb
e2

C , il faut varier le potentiel de la bôıte de ∆∗ = ∆ + e2

C pour transférer exactement une
charge. Toutefois, pour 2eVexc = ∆∗, la charge sortante peut provenir de plusieurs niveaux
électroniques. Dans ce cas, la charge moyenne transférée ne dépend pas du nombre de niveaux
électroniques sans interactions placées au dessus de l’énergie de Fermi tandis que le temps
de sortie en dépend. En effet, si deux niveaux du spectre sans interactions sont au dessus
de l’énergie de Fermi, deux canaux sont disponibles pour l’échappement de la charge et on
s’attend à observer un temps de sortie deux fois plus petit. Je vais maintenant présenter le
modèle de bôıte à deux niveaux qui va nous permettre de calculer la densité d’états du spectre
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Fig. 5.21 – Parties imaginaire et réelle (agrandie d’un facteur 5) de la première harmonique
du courant mesurées pour f = 515MHz et B = 1.28 T pour trois valeurs de la tension de
grille (VG = −897.6, −898 et −898.4 mV ). Pour ces valeurs de la tension de grille, la partie
réelle du courant est environ dix fois plus petite que la partie imaginaire. On observe une
décroissance des marches de la partie réelle pour 2eVexc ≈ 2.5 K pour la courbe noire et
2eVexc ≈ 2 K pour la courbe rouge. Pour la courbe verte, cette décroissance se manifeste au
niveau du deuxième plateau : 2eVexc > 3 K.

d’addition de la bôıte.

5.4.2 Modèle de bôıte à deux niveaux

Nous allons rapidement résumer ici le modèle de bôıte présenté en réf. [34]. On considère
deux niveaux d’énergie ǫ1 = 0 et ǫ2 = ∆ si bien que la bôıte peut contenir zéro, une ou deux
charges. Les interactions ajoutent un surcoût énergétique U = e2

C pour ajouter la deuxième
charge. Cette bôıte est couplée à un réservoir électronique de potentiel chimique µ. On suppose
que le couplage γ entre la bôıte et le réservoir est identique pour les deux niveaux. Nous allons
calculer dans le cadre de ce modèle la densité d’états pour ajouter un électron dans la bôıte
dans les niveaux ǫ1 et ǫ2. Lorsque l’on prend en compte les interactions, cette densité d’états
dépend de l’occupation de ces niveaux et donc du potentiel électrochimique µ de la bôıte,
nous la noterons donc N int(ǫ, µ). Elle se calcule à partir des fonctions de Green retardées
GR(ǫ) des deux niveaux électroniques. On a, par exemple, pour le premier niveau :

GR
1 (ǫ) =

1 − 〈n2〉
ǫ − ǫ1 − ΣS

1

+
〈n2〉

ǫ − ǫ1 − U − ΣD
1

(5.13)
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La fonction de Green retardée a deux contributions de pôles ǫ1 et ǫ1 + U dont les poids
respectifs dépendent de l’occupation du deuxième niveau 〈n2〉. S’il est inoccupé, la seule
contribution non nulle est à ǫ1 = 0, les interactions ne jouent alors aucun rôle. S’il est occupé,
les interactions interviennent et décalent le pôle vers l’énergie ǫ1 + U . Les énergies propres
ΣS

1 et ΣD
1 contiennent l’information sur la largeur des pics de la fonction d’onde retardée par

leur partie imaginaire et le décalage des pôles par leur partie réelle. Elles dépendent à la fois
du couplage γ et des interactions U . Je n’en détaillerai pas le calcul ici.
On a donc vu que le calcul des occupations des niveaux et des fonctions de Green doit donc
se faire de manière auto-cohérente. Une fois ce calcul effectué, il est intéressant de tracer la
fonction spectrale habituellement notée A(ǫ, µ) = −2(Im(GR

1 ) + Im(GR
2 )). Cette fonction

permet de calculer le nombre de charges présentes dans la bôıte à l’équilibre au potentiel µ
par 〈n〉 =

∫

dǫA(ǫ, µ)f(ǫ − µ). Elle s’assimile donc à la densité d’états N int(ǫ, µ) introduite
précédemment. Pour calculer cette fonction, on a choisi des valeurs des différents paramètres
compatibles avec la situation expérimentale : ∆ = 1.5 K, U = e2

C = 1 K soit e2

Cµ
= 2.5 K,

T = 200 mK et ~γ = 200 mK. La valeur de ∆ est légèrement plus faible mais néanmoins très
proche de la valeur de 2K utilisée en section 3.3.4 pour modéliser les résultats expérimentaux
dans le régime linéaire. Enfin, la valeur de ~γ = 200 mK est compatible avec la hauteur des
marches de la partie réelle observée sur la figure 5.21.

La densité d’états calculée dans ce modèle dépend du potentiel chimique puisque les
nombres d’occupation des deux niveaux électroniques en dépendent. On a tracé sur la figure
5.22 la densité d’états pour ajouter une charge dans la bôıte lorsque le potentiel chimique µ
est égal à −1K, 0K et 1K. Pour un potentiel chimique de −1K, aucune charge n’est pré-
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Fig. 5.22 – Valeur de la fonction spectrale A(ǫ) des deux niveaux électroniques de la bôıte
pour trois valeurs du potentiel chimique µ (ou de manière équivalente du potentiel de la bôıte
V ). Cette fonction s’interprète comme la densité d’états N int(ǫ, µ) car le nombre de charges
à l’équilibre pour une valeur µ du potentiel est donné par

∫

dǫA(ǫ, µ)f(ǫ − µ).

sente dans la bôıte, on peut alors en ajouter une en occupant les deux niveaux électroniques
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ǫ1 = 0K et ǫ2 = ∆ = 1.5K, les interactions ne jouent alors aucun rôle. Pour µ = 0K, le
premier niveau est partiellement rempli, le pic de densité d’états correspondant au deuxième
niveau est alors partiellement décalé de l’énergie de charge U . Enfin pour µ = 1K, le premier
niveau est complètement occupé, le deuxième pic de la densité d’états apparâıt alors pour une
énergie de ǫ2 + U = e2

Cµ
. Conformément à l’effet attendu des interactions, il faut augmenter

le potentiel de la bôıte de e2

Cµ
pour passer d’une à deux charges dans la bôıte. Nous allons

maintenant voir comment on peut exprimer de manière ad hoc la résistance et la capacité du
circuit en fonction de cette densité d’états afin de décrire les effets attendus des interactions
sur la première harmonique du courant.

5.4.3 Inclusion ad hoc des interactions dans le régime non-linéaire

Pour prendre en compte les interactions dans le calcul de la première harmonique, nous
allons modifier les équations 3.13 et3.14 afin de retranscrire les effets observés sur la figure
5.21 :

– la partie imaginaire du courant est identique au calcul sans interaction si l’on effectue
la substitution ∆ → ∆∗.

– la partie réelle du courant (et donc le temps de sortie) décrôıt lorsque plusieurs niveaux
électroniques peuvent contribuer à la sortie d’une charge.

La variation de la charge est liée à la valeur de la capacité. Dans le modèle sans interac-
tions, on a (equation 3.13) :

Cnl
q (2eVexc) = e2

∫

dǫN(ǫ)
f(ǫ − 2eVexc) − f(ǫ)

2eVexc
=

q(ǫf + 2eVexc) − q(ǫf )

2Vexc
(5.14)

q(ǫf + 2eVexc) (respectivement q(ǫf )) est la charge présente à l’équilibre dans la bôıte pour
une valeur du potentiel de V = 2Vexc (respectivement V = 0). La capacité est donc liée à
la variation de charge entre les deux valeurs du potentiel lors d’une alternance du créneau
d’excitation. On peut alors généraliser cette expression en incluant les effets des interactions
en conservant cette définition de la capacité liée à la différence de charge entre les deux valeurs
du potentiel :

Cnl int
q (2eVexc) = e2

∫

dǫ
N int(ǫ, eV = 2eVexc)f(ǫ − 2eVexc) − N int(ǫ, eV = 0)f(ǫ)

2eVexc

(5.15)

Si la capacité mesure la charge transférée, la résistance est directement reliée au temps de
sortie de la charge. Si l’on varie brusquement le potentiel de la bôıte de 2eVexc , le temps de
sortie dépend du nombre de niveaux sans interactions qui peuvent contribuer à l’éjection de
la charge dans la gamme 0− 2eVexc au dessus du potentiel chimique initial de la bôıte. Nous
allons donc supposer que la résistance est reliée à l’intégrale du carré de la densité d’états en
interaction pour la valeur du potentiel à l’équilibre N int(ǫ, eV = 0).

Rnl int
q (2eVexc) =

h

2e2

∫

dǫN int(ǫ, eV = 0)2 f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)
2eVexc

[ ∫

dǫN int(ǫ, eV = 0)f(ǫ−2eVexc)−f(ǫ)
2eVexc

]2
(5.16)

Avec cette définition, la résistance compte le nombre de canaux disponibles dans la gamme
d’énergie 0 − 2eVexc au dessus de l’énergie de Fermi de la bôıte en l’absence de perturba-
tion. Ainsi, d’après la figure 5.22, pour une valeur du potentiel de la bôıte à l’équilibre égale
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à −1K,on s’attend à observer une variation de la résistance (et donc du temps de sortie)
lorsque 2eVexc = 1 + 1.5 = 2.5K. L’électron sortant de la bôıte peut provenir des deux ni-
veaux électroniques. En revanche, la charge transférée reste égale à une charge élémentaire
et l’injection du deuxième électron intervient pour 2eVexc = 1 + 2.5 = 3.5 K.

On a tracé sur la figure 5.23 les parties imaginaire et réelle du courant (agrandie d’un
facteur 5) calculées pour trois valeurs du potentiel électrochimique d’après les formules 5.15 et
5.16 et en utilisant la densité d’états représentée sur la figure 5.22. Les courbes représentant

0 1 2 3 4
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1

2

3

Re

Im

Im
(I
)
(e

f)
,

5
*R

e
(I
)
(e

f)

2eV
exc

(K)

Im(I) m= -1.25 K
Im(I) m= -0.75 K
Im(I) m= -0.25 K
Re(I) m= -1.25K
Re(I) m= -0.75 K
Re(I) m= -0.25 K

Fig. 5.23 – Parties imaginaire et réelle (agrandie d’un facteur 5) du courant calculées d’après
les formules 5.15 et 5.16 à f = 515 MHz et pour trois valeurs du potentiel de la bôıte. L’écart
∆ entre niveaux est de 1.5 K, l’énergie de charge Ec est égale à 1K et le couplage ~γ vaut 200
mK. On observe sur la partie réelle une décroissance du plateau lorsque le deuxième niveau
électronique contribue au calcul de la résistance.

la partie imaginaire du courant sont très semblables à celles obtenues dans le cadre de la
théorie sans interactions. Le point correspondant à l’injection d’une charge par alternance
pour toutes les valeurs du potentiel de la bôıte est obtenu pour une valeur de la tension
d’excitation 2eVexc = ∆∗ = e2

Cµ
qui correspond à l’énergie nécessaire pour changer la charge

de la bôıte d’une unité. L’évolution de la partie réelle du courant est plus interessante. On
observe des marches correspondant à l’injection du premier électron. Contrairement à la
situation sans interactions, ces marches décroissent lorsque l’on atteint le deuxième niveau
électronique traduisant une diminution du temps de sortie à charge transférée constante. La
dépendance de la partie réelle du courant obtenue pour trois valeurs du potentiel de la bôıte
permet d’obtenir un accord qualitatif avec les données expérimentales de la figure 5.21 et
de proposer une interprétation des modulations du temps de sortie. Toutefois, une théorie
capable de prédire la valeur du courant dans le régime non linéaire reste à faire afin de
comparer plus quantitativement les prédictions d’un tel modèle aux données expérimentales.
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5.5 Conclusion

Nous avons mes en évidence dans cette section la quantification du courant du courant en
réponse à une excitation en créneau de forte amplitude. Elle traduit l’injection et l’absorption
d’une charge par période d’excitation. Cette section nous a permis de mettre en évidence les
principales caractéristiques de l’évolution non linéaire du courant :

– dans le régime capacitif Rnl
q Cnl

q ω << 1, c’est à dire pour ω << γ, le temps de sortie
de la charge est plus court que la période d’excitation. La partie imaginaire du courant
reflète la quantification de la charge transmise par l’apparition de plateaux à la valeur
2ef d’autant plus marqués que la transmission est faible. La partie réelle du courant,
beaucoup plus petite que la partie imaginaire, permet une mesure directe du temps de
sortie de la charge.

– dans le régime intermédiaire Rnl
q Cnl

q ω << 1, c’est à dire ω ≈ γ, le temps de sortie
est comparable à la demi-période et la charge moyenne transférée par alternance du
créneau devient plus petite que 1. Ceci se traduit par une décroissance de la partie
imaginaire du courant et une augmentation de la partie réelle.

En anticipant sur les prochaines expériences ayant pour vocation la mesure du bruit de
notre source à électron unique, on peut identifier deux origines aux fluctuations de la charge
transférée. Lorsque la transmission est trop élevée, la quantification de la charge dans la bôıte
disparâıt et on peut penser que les événements à deux ou zéro charges transférées contribuent
aussi au courant. On a donc intérêt à diminuer la transmission pour réduire le bruit de charge
transférée. Pour les transmissions trop basses, le temps de sortie est comparable à la période
et la charge n’a pas le temps de sortir sur certaines alternances, la charge moyenne transférée
diminue et les fluctuations de charge augmentent. Il existe donc sans doute un choix optimal
de la transmission et ce choix dépend de la fréquence à laquelle on veut faire fonctionner la
source. Les mesures de bruit complémentaires permettront de confirmer ou d’infirmer cette
discussion préliminaire sur les fluctuations de charge de cette source.
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Conclusion
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Dans ce manuscrit, j’ai présenté l’étude de la dynamique de transfert de charges entre une
capacité mésoscopique cohérente et un réservoir électronique.

Notre dispositif expérimental permet de mesurer le courant circulant dans l’échantillon
mésoscopique en réponse à une excitation hyperfréquence de l’ordre du GHz appliquée à
la grille de la capacité. La source hyperfréquence utilisée permet d’étudier la réponse du
conducteur quantique à une excitation sinusöıdale ou à une variation brutale du potentiel de
la bôıte par une tension en forme de créneaux. Nous disposons alors de deux méthodes de
mesure du courant :

– la mesure de la première harmonique du courant en amplitude et en phase. La mesure
précise à 1° près du déphasage entre le courant et l’excitation permet de mesurer le
temps caractéristique de relaxation de charge avec une résolution temporelle de quelques
picosecondes pour une fréquence d’excitation de 1.5 GHz.

– la mesure des 16 premières harmoniques impaires du courant à l’aide d’une carte d’ac-
quisition et de moyennage rapide qui nous permet résoudre temporellement la relaxation
de charge avec une résolution de 500 ps.

Dans le régime des faibles excitations sinusöıdales eVexc << ~ω << kBT , pour lesquelles
la variation de charge de la bôıte par période est très inférieure à la charge élémentaire, on
peut explorer le régime linéaire du transport hyperfréquence d’une capacité quantique. Mon
prédécesseur J.Gabelli a ainsi pu démontrer une nouvelle quantification de la résistance de
relaxation de charge d’un conducteur quantique monomode Rq = h

2e2 en très bon accord avec
des prédictions théoriques réalisées il y a une dizaine d’années. Les mesures présentées dans
ce manuscrit permettent de vérifier notre compréhension de la relaxation de charge de la
capacité mésoscopique dans une large gamme de fréquences et de vérifier un excellent accord
avec un modèle théorique n’incluant pas les interactions.

Mon travail de thèse a essentiellement porté sur le régime des fortes excitations ou régime
non linéaire pour lequel on applique des tensions en forme de créneau d’amplitude pic-pic
comparable à l’énergie d’addition 2eVexc ≈ ∆∗. J’ai procédé à l’étude expérimentale de l’in-
jection de charges uniques dans le régime non-linéaire. Ces mesures ont été confrontées à un
modèle théorique n’incluant pas les interactions que j’ai développé durant ma thèse.

Nous avons mis en évidence dans ce régime la quantification du courant alternatif en mesu-
rant la première harmonique du courant qui présente des plateaux Iω = 2ef pour 2eVexc = ∆∗.
Pour cette valeur de la tension d’excitation :

– la capacité non linéaire est constante et égale à Cµ = e2

∆∗ .
– dans le régime ou les niveaux électroniques sont bien définis, ~γ << ∆, la résistance

non linéaire est donnée par la formule de Landauer Rnl
q = h

De2 .

– le temps de sortie ou temps d’injection de la charge est donné par Rnl
q Cnl

q = 1
γ = h

D∆ .

Nous avons caractérisé l’évolution de la quantification du courant avec la transmission :

– pour D = 1, les marches de courant disparaissent et on retrouve une caractéristique
linéaire.

– tant que Rnl
q Cnl

q ω << 1, c’est à dire D >> hω
∆ (si on néglige la capacité géométrique

C → ∞), on observe des marches de courant de valeur 2ef d’autant plus marquées que
la transmission est basse.

– pour Rnl
q Cnl

q ω ≈ 1, c’est à dire D ≈ hω
∆ , la valeur des plateaux de courant décrôıt en

dessous de 2ef car la charge n’a plus le temps de sortir de la bôıte.
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Il y a donc un compromis entre faire fonctionner cette source d’électrons uniques avec un
taux de répétition élevé et avoir une transmission suffisamment basse pour réduire les fluc-
tuations quantiques de charge. Cet équilibre est atteint pour Rnl

q Cnl
q ω = 1 c’est à dire pour

D = hω
∆ . On peut donc faire fonctionner un tel dispositif d’autant plus rapidement qu’il est de

petite taille (et que, par conséquent, l’écart entre niveaux est grand). Nous avons observé la
quantification du courant pour une bôıte dont l’écart entre niveaux est 2.5 K (en négligeant
la capacité géométrique) à des fréquences f = 180 MHz et 515 MHz. La transmission pour
Rnl

q Cnl
q ω = 1 est alors D = 0.02 et D = 0.06.

Nous avons mesuré le temps d’injection de la charge et son évolution avec la transmission
et le potentiel chimique de la bôıte à l’aide de deux méthodes distinctes :

– la mesure de la phase de la première harmonique du courant pour des excitations à
f = 180 et 515 MHz.

– la mesure du temps de décroissance exponentielle du courant par une mesure dans le
domaine temporel pour une excitation de fréquence f = 32 MHz.

Ces méthodes ont permis de mesurer le temps de sortie dans une large gamme temporelle
de 100 picosecondes à une dizaine de nanosecondes, c’est à dire des transmissions variant
de D = 0.002 à D = 0.2 (on mesure le temps de sortie sur des durées plus courtes mais la
quantification du courant n’est alors plus très marquée). Dans le domaine des temps longs,
on parvient à déterminer directement le temps d’échappement de la charge dans le régime
~γ << kBT . Dans le domaine des temps courts, on parvient à injecter la charge sur une durée
largement inférieure au temps de cohérence de phase.

L’ensemble de nos données a été confronté à une modélisation théorique que j’ai déve-
loppée durant ma thèse dans la prolongation des travaux déjà réalisés sur le régime linéaire.
L’accord observé avec cette théorie ne prenant pas en compte les interactions est très bon.
Toutefois, on observe des déviations à cette modélisation notamment dans la mesure du temps
d’injection de la charge qui présente des oscillations avec le potentiel chimique de la bôıte.
Ces oscillations peuvent s’interpréter qualitativement en tenant compte des interactions. Ce-
pendant, une théorie plus complète incluant les interactions et la capacité géométrique de la
bôıte reste à faire.

L’objectif de ma thèse était la réalisation d’une source d’électrons uniques pouvant fonc-
tionner à des fréquences de l’ordre du GHz avec un temps d’injection subnanoseconde. Nous
avons mis en évidence que la charge moyenne injectée était quantifiée pour des temps d’échap-
pement supérieurs à une centaine de picosecondes. Toutefois, avant de qualifier une telle source
de source d’électrons uniques, il faut vérifier le caractère subpoissonnien des fluctuations de la
charge émise. Mon successeur A.Mahé travaille sur la réalisation d’une expérience Hanbury-
Brown et Twiss à un électron qui permettra de caractériser le bruit de charge de la source.
On pourra alors envisager la réalisation d’une collision entre deux charges élémentaires sur
un contact ponctuel et mesurer les corrélations (ou plutôt anticorrélations) des charges trans-
mises et réfléchies dans le domaine temporel.

Enfin, comme tous les dispositifs reposant sur la quantification de la charge, notre système
devrait permettre à la fois l’injection contrôlée de charges et la détection de charges sur des
temps courts. La sensibilité de notre système n’a été que très peu discutée dans ce manuscrit
et, dans ce domaine aussi, la mesure des fluctuations de charge permettra de connâıtre les
performances d’un tel dispositif utilisé comme électromètre.
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Annexe A

Mesures de Hall effectuées sur les
échantillons
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Je vais présenter dans cette annexe des mesures réalisées sur une barre de Hall adjacente
au circuit RC mésoscopique. Les mesures Shubnikov-De Haas (résistance longitudinale RXX)
permettent d’obtenir la densité électronique ne grâce à sa relation avec le facteur de rem-
plissage : ν = ne

h
eBν

où Bν est l’ensemble des valeurs du champ pour lesquelles RXX est
minimale. On peut voir sur la figure A.1 les minimums de la résistance longitudinale pour ν
pair. La dégénérescence de spin n’est levée qu’à partir de ν = 17. L’ajustement des minimums
permet de mesurer la densité de porteurs :

ne = 1.3 × 1011 cm−2

n=12

13

14

15

16

17

182022

Fig. A.1 – Oscillations Shubnikov-De Haas à faible champ magnétique.

La mesure de la résistance par carré permet de calculer la mobilité µ :

µ ≃ 2.6 × 106 cm2V−1s−1

Les mesures de résistance Hall représentées sur la figure A.2 permettent de visualiser les
plateaux correpondant à un facteur de remplissage ν entier ainsi que quelques remplissages
fractionnaires. En particulier, pour B ≈ 1.3 T , le facteur de remplissage est égal à 4.
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Fig. A.2 – Mesures des résistances Hall (RXY ) et longitudinale (RXX). On observe les pla-
teaux de quantification entier sur la résistance Hall ainsi que quelques fractions.
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Annexe B

Calcul de la conductance
hyperfréquence du circuit RC
quantique

143



Nous allons calculer dans cette annexe le courant circulant dans l’échantillon mésosco-
pique lorsque le potentiel réservoir est soumis à une variation sinusöıdale Vexc(t) = Vexc cos ωt
et que le potentiel de la bôıte est pris comme référence V = 0. Les états incidents du réservoir
sont transmis adiabatiquement dans le conducteur mésoscopique encore appelé canal méso-
scopique en référence à son caractère unidimensionnel monomode.

Nous considérerons tout d’abord une situation initiale simple sans perturbation sinusöıdale
du potentiel du réservoir. En l’absence de perturbation, les états notés |Ψǫ(t)〉 d’énergie ǫ
sont peuplés avec une distribution f(ǫ), ou f désigne la distribution de Fermi. A ces états
correspondent les fonctions d’onde |φres

ǫ 〉e−iǫt/~ dans le réservoir qui évoluent adiabatiquement
vers l’état |φ+

ǫ 〉e−iǫt/~ dans le canal (le sigle (+) désignant des états incidents dans le canal.
On peut ensuite exprimer le courant dans le canal :

Î(t) =
e

h

∫

dǫdǫ′[â+(ǫ)â(ǫ′) − b̂+(ǫ)b̂(ǫ′)]ei(ǫ−ǫ′)t/~ (B.1)

Où les opérateurs â(ǫ) (b̂(ǫ)) annihilent un électron incident (sortant) du canal dans l’état
|φ+

ǫ 〉. Il ne reste alors plus qu’à relier les états sortant aux états incidents par l’intermédiaire
de la matrice de diffusion :

b̂(ǫ) = S(ǫ)â(ǫ) (B.2)

Dans notre cas simple d’un conducteur monomode et constitué d’un seul réservoir, la matrice
de diffusion est un simple scalaire complexe. Le courant moyen dans le canal s’écrit alors :

〈Î(t)〉 =
e

h

∫

dǫdǫ′[1 − S∗(ǫ)S(ǫ′)]〈â+(ǫ)â(ǫ′)〉 (B.3)

La valeur moyenne 〈â+(ǫ)â(ǫ′)〉 s’évalue alors simplement en considérant que les états |φ+
ǫ 〉

dans le canal sont injectés suivant la distribution de Fermi f(ǫ) : 〈â+(ǫ)â(ǫ′)〉 = f(ǫ)δ(ǫ− ǫ′).
Avec S∗(ǫ)S(ǫ′) = 1, on voit d’après B.3 que le courant moyen est nul conformément au
résultat attendu lorsque le conducteur est à l’équilibre.

Considérons maintenant que, partant de la situation initiale précédente, on branche adia-
batiquement la modulation sinusöıdale du potentiel dans le réservoir (et pas dans le canal).
Les états notés |Ψǫ(t)〉 vont évoluer adiabatiquement vers des états notés |Ψ′

ǫ(t)〉 toujours
peuplés suivant la distribution f(ǫ). Ces états acquièrent une dépendance temporelle addi-

tionnelle ξ(t) dans le réservoir : ξ(t) = e−
i
~

∫ t
0 eVexc(τ)dτ = e−i eVexc

~ω
sin ωt. Les fonctions d’onde

dans le réservoir deviennent alors

|Ψ′

ǫ(t)〉 = |φres
ǫ 〉e−iǫt/~ +

eVexc

2~ω
|φres

ǫ 〉e−i
(ǫ+~ω)t

~ − eVexc

2~ω
|φres

ǫ 〉e−i
(ǫ−~ω)t

~ (B.4)

Où nous avons tronqué l’expression exacte au premier ordre en Vexc pour ne garder que le
résultat linéaire dans la tension d’excitation.

On suppose que la perturbation Vexc(t) s’annule dans la partie mésoscopique du conduc-
teur, le potentiel y est donc constant. Les états |Ψ′

ǫ(t)〉 s’expriment donc dans le canal comme
une combinaison linéaire d’états propres non perturbés. La valeur de ces coefficients est déter-
minée par la continuité de la fonction d’onde entre le réservoir et le canal unidimensionnel du
conducteur mésoscopique. Cette condition d’accord impose les relations entre les coefficients
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des ondes incidentes dans le réservoir et le canal ainsi que l’onde réfléchie dans le réservoir
à chaque énergie. Toutefois, lorsque ~ω << ǫf (ce qui est toujours le cas aux fréquences
considérées), on peut négliger l’onde réfléchie dans le réservoir, on obtient alors :

|Ψ′

ǫ(t)〉 = |φ+
ǫ 〉e−iǫt/~ +

eVexc

2~ω
|φ+

ǫ+~ω〉e−i
(ǫ+~ω)t

~ − eVexc

2~ω
|φ+

ǫ−~ω〉e−i
(ǫ−~ω)t

~ (B.5)

Si l’on désigne maintenant par â
′

l’opérateur qui annihile un électron dans l’état |Ψ′

ǫ〉, on a
maintenant 〈â′+(ǫ)â

′

(ǫ′)〉 = f(ǫ)δ(ǫ − ǫ′) tandis que l’opérateur courant dans le canal s’écrit
toujours en fonction des opérateurs â non primés. Il faut donc relier ces opérateurs, ce qui
est immédiat d’après l’expression de |Ψ′

ǫ(t)〉.

â(ǫ) = â
′

(ǫ) − eVexc

2~ω
â
′

(ǫ + ~ω) +
eVexc

2~ω
â
′

(ǫ − ~ω) (B.6)

En insérant cette relation dans l’expression du courant, on parvient à :

〈Î(t)〉 =
e2

h

∫

dǫ[1 − S∗(ǫ)S(ǫ + ~ω)]
f(ǫ) − f(ǫ + ~ω)

~ω

Vexc

2
e−iωt (B.7)

+
e2

h

∫

dǫ[1 − S∗(ǫ)S(ǫ − ~ω)]
f(ǫ) − f(ǫ − ~ω)

~ω

Vexc

2
eiωt (B.8)

= g(ω)
Vexc

2
e−iωt + g(−ω)

Vexc

2
eiωt (B.9)

Avec :

g(ω) =
e2

h

∫

dǫ[1 − S∗(ǫ)S(ǫ + ~ω)]
f(ǫ) − f(ǫ + ~ω)

~ω
(B.10)
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Annexe C

Calcul des harmoniques supérieures
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Les mesures du courant réalisées dans le domaine temporel à l’aide d’une carte d’acqui-
sition et de moyennage rapides permet la mesure de plusieurs harmoniques (32 harmoniques
pour une fréquence de 31.25MHz et une fréquence d’échantillonnage de 2Gsample/s) du cou-
rant. Ceci permet d’obtenir directement la dépendance temporelle du courant sur l’échelle de
la nanoseconde. A l’aide de la description théorique développée dans le chapitre 4, équation
4.10, on peut calculer les harmoniques successives du courant et obtenir ainsi sa dépendance
temporelle. C’est ce que je vais développer dans cette annexe. Par ailleurs, notre méthode
de mesure ne permet de mesurer que les harmoniques impaires (voir section 2.4.2), soit le
courant antisymmétrisé sur les deux-demi périodes d’excitation. Je ne calculerai donc que les
harmoniques impaires du courant I(2k+1)ω. D’après le chapitre 4, équation 4.10, on a :

I(2k+1)ω =
e

h

∑

n

c̄ncn+(2k+1)

∫

dǫA(ǫ, ǫ + (2k + 1)~ω)f(ǫ − n~ω) (C.1)

=
e

2iπ~

1

(2k + 1)

∫

dǫA(ǫ, ǫ + (2k + 1)~ω)
[

f(ǫ + eVexc + (2k + 1)~ω))

+ f(ǫ + eVexc − f(ǫ − eVexc + (2k + 1)~ω) − f(ǫ − eVexc)
]

(C.2)

Nous allons, comme dans les chapitres précédents effectuer un développement basse fréquence
de l’expression précédente en supposant (2k + 1)~ω << γ. Dans notre cas, f = 31.25MHz
et (2k + 1)f ≈ 1GHz au maximum pour k = 15. Dans ce cas, on obtient :

I(2k+1)ω =
i2Vexc

π

∫

dǫ
[

− iωe2N(ǫ) +
h

2e2
(2k + 1)[e2N(ǫ)]2ω2

]f(ǫ − eVexc) − f(ǫ + eVexc)

2eVexc

(C.3)

Comme dans les chapitres précédents, nous allons généraliser cette expression pour (2k+1)ω ≈
γ en l’assimilant au développement basse fréquence de :

I(2k+1)ω =
2VexcωCnl

q

π

1

1 − i(2k + 1)ωRnl
q Cnl

q

(C.4)

où Cnl
q (Rnl

q ) est la capacité (résistance) introduite dans l’étude du régime non linéaire. Afin
d’interpréter l’expression C.4, nous allons la comparer à celle obtenue pour une variation
périodique de période T de la charge de la boite Q(t) sur un temps τ avec une dépendance
temporelle exponentielle.

Q(t) = −qe−
t
τ pour t ǫ [0,

T
2

] (C.5)

= qe−
t−T /2

τ pour t ǫ [
T
2

, T ] (C.6)

Le courant est alors donné par I(t) = dQ
dt :

I(t) =
q

τ
e−

t
τ pour t ǫ [0,

T
2

] (C.7)

= − q

τ
e−

t−T /2
τ pour t ǫ [

T
2

, T ] (C.8)
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Dans ce cas, les harmoniques du courant sont données par :

c2k+1 =
1

T

∫

T

0
dǫI(t)ei(2k+1)ωt (C.9)

=
2q

T τ

∫

T /2

0
e−

t
τ

i(2k+1)ωt (C.10)

≈ 2qf
1

1 − i(2k + 1)ωτ
(C.11)

où l’on a supposé que le temps de sortie de la charge q était plus court que la demi-

période :e−
T

2τ << 1. Dans ce cas, les deux expressions C.4 et C.11 cöıncident avec :

q = 2VexcC
nl
q (2eVexc) (C.12)

τ = Rnl
q (2eVexc)C

nl
q (2eVexc) (C.13)

En particulier, au niveau d’une marche de courant, on à (cf 4.3.1) 2VexcC
nl
q (2eVexc) = e et

(si γ << ∆), Rnl
q Cnl

q = 1
γ . Dans ce cas, le courant est égal à :

I(t) = γee−γt pour t ǫ [0,
T
2

] (C.14)

= −γee−γt−T /2 pour t ǫ [
T
2

, T ] (C.15)

(C.16)

On s’attend donc à observer dans ce régime une décroissance exponentielle du courant sur
un temps caractéristique égal au temps de résidence de l’électron dans la boite. La charge
totale transférée par alternance est égale à un électron. Afin de vérifier la validité de notre
développement basse fréquence, on a tracé sur la figure C.1 l’expression approchée C.4 du
courant ainsi que la valeur exacte donnée par C.2 pour trois valeurs distinctes de γ lorsque
2eVexc = ∆. Le calcul exact a été effectué avec 128 harmoniques impaires du courant. On
voit qu’on ne peut pas distinguer le calcul approché du calcul exact. La forme du courant
pour 2eVexc = ∆ est donc bien décrite par une exponentielle décroissante sur un temps τ = 1

γ
lorsque ~γ << ∆. Nous avons donc cherché à modéliser les mesures réalisées dans le domaine
temporel (cf section 5.3) par des exponentielles décroissantes dont le temps de décroissance
est une fonction directe de la transmission.

Les harmoniques du courant calculées d’après le modèle théorique développé au chapitre
4 correspondent donc à un courant I(t) dont la forme est donnée par les équations C.14 et
C.15. Les équations C.12 et C.13 fournissent la charge transférée q et le temps caractéristique
de décroissance τ .
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Fig. C.1 – Comparaison entre le calcul exact (équation C.2) des 128 premières harmoniques
impaires du courant (points rouges) et l’expression approchée donnée par C.4 (courbe noire).
La comparaison est effectuée sur trois temps caractéristiques situés dans la gamme accessible
à notre carte d’acquisition.
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Résumé

Cette thèse est consacrée à l’étude du transport dynamique subnanoseconde de charges
dans un conducteur quantique modèle : le circuit RC quantique. En appliquant des tensions
hyperfréquence sur une grille située au dessus d’une bôıte quantique de taille submicronique,
on peut sonder la dynamique de transfert de charges de la bôıte vers son réservoir. Dans
le régime linéaire, elle est caractérisée par une capacité quantique reliée à la densité d’états
de la bôıte et une résistance de relaxation de charge constante et égale au demi quantum
de résistance h

2e2 lorsqu’un seul mode de conduction est transmis du réservoir à la bôıte. Je
me suis plus largement consacré à l’étude du régime non linéaire obtenu en appliquant des
tensions créneau d’amplitude comparable à l’énergie d’addition de la bôıte (énergie nécessaire
pour ajouter une charge élémentaire). J’ai mis en évidence dans ce régime une quantification
du courant alternatif en unité de 2ef qui traduit l’émission et l’absorption par la bôıte d’une
charge unique à chaque période du signal d’excitation. Ce dispositif fonctionne alors comme
une source d’électrons uniques analogue aux sources de photons uniques en optique. L’évolu-
tion du temps d’émission de la charge par effet tunnel en fonction des différents paramètres
contrôlables (couplage de la bôıte au réservoir, potentiel de la bôıte ...) a été déterminée dans
une large gamme temporelle, de la centaine de picosecondes à la dizaine de nanosecondes. Ces
résultats sont en excellent accord avec un modèle théorique simple que j’ai développé durant
ma thèse. Ils ouvrent la voie à des expériences d’optique électronique à une seule particule.

Mots-clés : physique mésoscopique, gaz bidimensionnel d’électrons, dynamique électronique
cohérente subnanoseconde, circuit RC quantique, quantification du courant alternatif, source
d’électrons uniques.

Abstract

This thesis is devoted to the study of subnanosecond charge dynamics in a model quantum
conductor : the quantum RC circuit. By applying a radiofrequency excitation to a gate located
on top of a submicronic quantum dot, one probes the dynamics of charge transfer from the
dot to its electronic reservoir. In the linear regime, it is described by a quantum capacitance
related to the density of states of the dot and a constant charge relaxation resistance equal
to half the resistance quantum h

2e2 when a single mode is transmitted between the dot and
the reservoir. This thesis is especially devoted to the study of the non-linear regime obtained
by applying a square excitation of amplitude comparable to the addition energy of the dot
(energy required to add a single charge). I have observed in this regime a quantization of the
ac current in units of 2ef demonstrating the emission and absorption of a single charge at
each period of the excitation signal. The device acts then as a single electron source similar
to single photon sources in optics. The evolution of the tunneling escape time of the charge
as a function of experimental parameters (dot-reservoir coupling, dot potential...) has been
measured in a broad time range, from a hundred of picoseconds to ten nanoseconds. These
results are in excellent agreement with a simple theoretical description that I have developed
during my thesis. This opens the way to single particle electron optics experiments.

Keywords : mesoscopic physics, two dimensional electron gas, subnanosecond coherent elec-
tronic dynamics, quantum RC circuit, quantization of the AC current, single electron source.


