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1

INTRODUCTION

E SUJET de cette thése s’intégre dans le cadre de la Physique Mésoscopique. Celle-
L ci s’intéresse a des systémes conducteurs dont la taille est comprise entre 1’échelle
macroscopique, régie par la physique dite classique, et celle microscopique des atomes
et molécules, caractérisée par la dominance des effets quantiques. Dans ces systémes, la
description de l’électron en terme de particule est insuffisante a la compréhension des

phénomeénes observés.

La nature ondulatoire des électrons fut prise en compte pour la premiére fois par Rolf
Landauer en 1957 dans ses travaux portant sur la description de la conduction d’un systéme
mésoscopique en terme de diffusion des ondes électromagnétiques au niveau de Fermi [1].
Mais a cette époque, tant au niveau théorique qu’expérimental, cette idée recut fort peu
d’échos favorables. Notons que les travaux de Landauer n’étaient pas trés différents de
ceux réalisés antérieurement par Frenkel (1930), Ehrenberg et Hoenel (1931), et plus tard
par Sommerfeld, sur les transmissions & travers des barriéres de potentiel, mais différent

surtout par des considérations d’écrantage.

[’aspect quantique des systémes mésoscopiques donne un role primordial a la phase
de la fonction d’onde électronique. Celle ci est définie sur ’ensemble du systéme, a condi-
tion que ce dernier posséde des dimensions inférieures a la longueur au bout de laquelle
I’électron perd la mémoire de sa phase. Cette distance est la longueur de cohérence de
phase électronique l,. Expérimentalement, la difficulté réside dans la nécessité d’obtenir

des systémes dont la taille est inférieure & cette longueur de cohérence de phase.

Les progrés techniques dans les domaines tels que la cryogénie ou la lithographie, sont a
Porigine de 'essort de la physique mésoscopique dans les années 1980, et ont ainsi redonné

un intérét nouveau envers les concepts développés par Landauer.

Tout d’abord, la longueur de cohérence de phase des électrons croit lorsque la tempéra-
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ture diminue, pouvant atteindre plusieurs micrométres a trés basses températures. Ces

derniéres sont obtenues grace au cryostat a dilution développé dans les années 1960.

De plus, le développement de la lithographie par faisceau d’électrons au début des
années 1980 a donné accés a des systémes dont la taille est inférieure a la longueur de

cohérence de phase électronique.

C’est ainsi qu’une des premiéres expériences sur la nature ondulatoire des électrons
concernant le transport quantique fut celle de Sharvin et Sharvin en 1981. Ceux-ci ont
mesuré des oscillations dans la conductance d’un film cylindrique (diamétre 1 pum, lon-
gueur 1¢em) de métal normal (Magnésium et Lithium) en fonction du champ magnétique
appliqué dans 'axe du cylindre [2]. Les auteurs ont observé une magnétorésistance qui
oscille avec la période h/2e. Ont suivi des expériences mettant en évidence les oscillations
de conductance, mais cette fois ci de période h/e, dans un anneau d’or de taille micronique
(diameétre moyen de 820 nm) [3]. D’autres expériences ont montré la quantification de la
conductance, phénoméne purement quantique [4]. Parallélement, la théorie s’enrichit avec,

par exemple, la généralisation de I'approche de Landauer & plusieurs canaux [5].

Mais la physique mésoscopique ne s’intéresse pas seulement au transport électroni-
que. Le systéme mésoscopique est par définition quantiquement cohérent, de sorte que la
cohérence de phase joue aussi un role important sur ses propriétés d’équilibre thermodyna-
mique. En particulier, un anneau mésoscopique non-supraconducteur, isolé, a I’équilibre
thermodynamique, et transpercé par un flux magnétique, est parcouru par un courant
non-dissipatif permanent, lié aux propriétés de la fonction d’onde électronique en fonction

du flux: il s’agit des courants permanents.

Les courants permanents sont un des effets le plus remarquable et fondamental de la
physique mésoscopique : remarquable, car il s’agit d’un courant non dissipatif parcourant
un anneau isolé non supraconducteur dont la résistance peut étre de 'ordre de quelques
KiloOhms; fondamental, car dans le cas unidimensionnel il s’agit d’un systéme modéle

simple.

Ce courant d’équilibre thermodynamique a été mis en lumiére, d’un point de vue théo-
rique, par Biittiker, Imry et Landauer en 1983 [6]. Bien que de nombreux autres travaux
théoriques aient suivi, fort peu d’expériences ont été menées jusqu’alors, celles-ci concluant

bien souvent a des résultats différents des prédictions théoriques. Ceci s’explique par le



faible signal d’aimantation, encore inaccessible aux magnétométres commerciaux, et aussi
trés difficile & mesurer méme en laboratoire. La mesure des courants permanents reste

donc encore un véritable défi expérimental.

Bien que l'existence des courants permanents ait été clairement établie depuis plu-
sieurs années dans des systémes isolés |7, 8, 9, 10, 11], on peut se demander s’il s’agit d’un
phénomeéne propre a ces derniers. En d’autres termes, les courants permanents existent-ils
dans une géométrie ouverte, c’est-a-dire dans une géométrie permettant aux électrons de
sortir de I’anneau, ou encore dans un systéme dont la taille est supérieure a la longueur
de cohérence de phase électronique? Cette thése s’intéresse donc a la mesure des courants
permanents dans une géométrie ouverte d’anneaux connectés, gravés dans un gaz d’élec-
trons bidimensionnel réalisé a partir d’une hétérostructure AlGaAs/GaAs. La taille totale
du réseau d’anneaux est bien supérieure a la longueur de cohérence de phase électronique,
alors que le périmétre de chaque anneau est inférieur & /;. La mesure d’aimantation est
réalisée par une technique de p-sQUID. Ce dernier est fabriqué par lithographie électro-
nique et déposé sur I’échantillon méme, permettant ainsi un couplage quasi-parfait entre
le magnétomeétre et les anneaux. Par ailleurs, la faible amplitude du signal a mesurer (de
I'ordre de 1 nA par anneau) nous a obligé a utiliser des techniques de traitement statistique

de données.

Dans un premier temps, nous allons décrire les principes généraux de la physique mé-
soscopique, suivie d'une partie entiérement consacrée a la théorie des courants permanents.
Le systéme expérimental sera ensuite détaillé et caractérisé. La derniére partie sera consa-
crée aux résultats expérimentaux obtenus dans une géometrie de quatre et seize anneaux

connectés.
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LA PHYSIQUE MESOSCOPIQUE

2.1 Définitions

N SYSTEME mésoscopique® est un systéme physique dont les dimensions se situent
U entre les échelles microscopique (atomes ou molécules) et macroscopique (celle de
notre quotidien). Ses dimensions, typiquement quelques microns, lui conférent des ca-
ractéristiques physiques provenant aussi bien de la physique du solide (grand nombre
d’électrons, présence de défauts cristallins), que de la physique microscopique (cohérence
quantique des fonctions d’ondes électroniques sur I’ensemble de 1’échantillon). Le grand
nombre d’¢électrons rend pertinentes les notions de température électronique, de niveau de
Fermi ou encore de vitesse de Fermi. Mais surtout, le systéme mésoscopique est un systéme
quantiquement cohérent. Les électrons sont décrits par des ondes sujettes & des phénome-
nes d’interférences qui dominent aussi bien le transport électronique que les propriétés

thermodynamiques du systéme.

Le désordre occupe une place fondamentale dans la description des phénoménes mésos-
copiques. Celui-ci est caractérisé par le libre parcours moyen élastique [., essentiellement
lié a la concentration des défauts cristallins. Les processus de fabrication d’un échantillon
(que nous détaillerons plus loin) conduisent & une répartition aléatoire de ces défauts dans
celui-ci. Deux échantillons de méme taille et forme, et élaborés de maniéres identiques, vont
donc présenter deux configurations distinctes de désordre. Dans le cas des interférences
optiques, chaque chemin optique cohérent contribue aux interférences. Il en est de méme en
mésophysique : les effets d’interférences électroniques impliquent les différentes trajectoires
électroniques cohérentes présentes dans I’échantillon considéré. Ces trajectoires dépendent
de la configuration du désordre, et sont donc caractéristiques de chaque échantillon. En

conséquence, les interférences quantiques électroniques dépendent de la distribution du dés-

1— La racine grecque mesos signifie moyen.
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ordre. Ainsi, en physique mésoscopique, deux échantillons de méme nature et géométrie

vont posséder des propriétés physiques bien distinctes.

Différentes échelles de longueurs caractérisent les systémes mésoscopiques et sont as-
sociées aux phénomeénes observés. En particulier, les processus élastiques et inélastiques
définissent deux longueurs trés importantes en physique mésoscopique: le libre parcours
moyen élastique [. et la longueur de cohérence de phase 4. Nous allons définir ce que sont

ces processus, ainsi que les échelles utiles pour notre systéme.

2.1.1 Echelles de longueurs
2.1.1.1 Longueur d’onde de Fermi

Dans les systémes mésoscopiques a basses températures, le courant est porté par les
électrons dont I'énergie est située dans une bande de largeur kg7 autour du niveau de
Fermi. La longueur d’onde associée aux électrons est la longueur d’onde de Fermi: A\p =
21 /kp, ol kp est le vecteur d’onde de Fermi. A température nulle, les électrons occupent
les états électroniques tel que leur vecteur d’onde % vérifie |?] < kp. Sachant que |?|
occupe un volume élémentaire de (2m)¢, ot d est la dimension de I'espace des phases, la

densité électronique n, est donnée par [12, 13]:

2 4

B )3;/’{}9’; , & 3 dimensions (2.1)
7r
2 2 <o 1 :

Ne = kaF , & 2 dimensions (2.2)

7r

2 . . .

%2/{3}7‘ , a 1 dimension (2.3)

le facteur 2 provenant du spin de I’électron. Dans les métaux, Ap vaut typiquement quel-

ques angstroms et dans les semiconducteurs quelques centaines d’angstroms.

2.1.1.2 Le libre parcours moyen inélastique

Les processus inélastiques, auquels sont soumis les électrons, sont des processus in-
cohérents et irréversibles. Ils sont essentiellement liés aux interactions des électrons avec
leur environnement, comme les collisions électron-électron, électron-photon et électron-
phonon. Ces chocs inélastiques sont des processus qui échangent de ’énergie avec I’électron.

Ils induisent alors un déphasage aléatoire de la fonction d’onde électronique, puisqu’ils font



2.1 Définitions 7

intervenir 1’état de la particule incidente. Ce déphasage aléatoire brouille donc les effets

d’interférences quantiques au-dela d’une distance notée l;;, = min(le_c.le—photon sle—phonon)-

2.1.1.3 Le libre parcours moyen élastique

Dans un cristal parfait, les électrons sont décrits par des ondes de Bloch et se déplacent
comme des électrons libres, mais avec une masse différente [14, 12|. En présence de dés-
ordre, les électrons sont diffusés sur des impuretés ou des défauts cristallins, ce qui change
leur vecteur d’onde % . Mais ces diffusions sont élastiques pour I'électron, c’est-a-dire que
ceux-ci conservent leur énergie lors des chocs. Autrement dit, deux électrons suivant la
méme trajectoire mais séparés dans le temps vont étre diffusés de la méme facon?. En
loccurrence, la phase accumulée le long de la trajectoire est identique pour les deux élec-
trons: au désordre n’est donc associé aucune perte de cohérence. Le libre parcours moyen

élastique est la distance entre deux chocs élastiques et est défini par:

24)

ol vr est la vitesse de Fermi et 7, le temps moyen entre deux chocs élastiques. C’est une
grandeur importante puisqu’un échantillon dont la taille est inférieure a [, se comportera
différemment d’un échantillon dont la taille en est supérieure, comme nous le verrons plus

loin.

Notons que 7, et la conductivité de Drude op, sont reliés par I’équation de Boltzmann :

716627'e

Op — (25)

m*

ou m* est la masse effective de I’électron, e sa charge, et n. la densité électronique.

2.1.1.4 La taille du systéme

Considérons un systéme rectangulaire de taille L, x L, x L, tel que L, < L, < L,
(fig 2.1). La dimension du systéme est obtenue en comparant ses longueurs caractéristiques

a )\F :
Ap < L, <L,<L, : 3D (matériaux massifs)

L, < p < L,<L, : 2D (hétérostructures)

2— Les processus élastiques sont indépendants du temps.
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L,<L,<Ap <L, : 1D
L,<L,<L,<Ar : 0D (boites quantiques)

Notons, que l'on peut aussi définir la dimensionnalité d’un systéme mésoscopique par

rapport a lg:
L,<L,<L,<lg : 3D
L,<Ly<ly<L, : 2D

Ly<ly<L,<L. : 1D

2.1.1.5 Longueur de diffusion thermique et énergie de Thouless

Au dela d’une distance égale a ., I'électron subit de nombreux chocs sur les impuretés
présentent dans le systéme. Son déplacement est aléatoire entre deux impuretés (mouve-
ment brownien): I'électron se déplace donc de maniére diffusive dans I’échantillon, cette

diffusion étant caractérisée par le coefficient de diffusion D :

1 1
D= gU%Te = g/UFle (2.6)

ou d est la dimension du systéme, et vp la vitesse de Fermi. Le temps nécessaire a 1’électron
pour diffuser a travers un systéme de taille L est donné par le temps de diffusion 7p, défini

par:

L2

D — D (27)

Dans le cadre de 'approximation semi-classique, I’électron diffuse le long de chemins,

chaque chemin [ étant caractérisé par une amplitude de probabilité complexe [15]:

U = |¥fexp [liﬂ

ou S; = /?@) — Ft; est I'intégrale d’action sur le chemin [, et ¢; la durée du parcours
de [. Conslidérons le chemin dont la longueur est égale a celle de ’échantillon. Le temps
mis par I’électron pour le parcourir est donc égal au temps de diffusion 7. Supposons que
deux électrons de méme vecteur d’onde, mais d’énergies différentes, diffusent le long de ce
chemin. Les interférences des deux fonctions d’ondes associées a chaque électron, ne seront
brouillées que si leur différence de phase égale ou excede 27 :

AETD
7 =

21
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ce qui se traduit par un écart en énergie AE > h/tp = E,.. Cette énergie E. est I’énergie

de Thouless [16] :

h hD
E.=—=— 2.
¢ D L2 ( 8)

Alinsi, seuls les électrons dont ’énergie est comprise dans une bande d’énergie de largeur
E. autour du niveau de Fermi participent de maniére cohérente aux phénomeénes d’inter-
férences quantiques. Il s’agit donc d’une énergie trés importante puisqu’elle détermine

I’échelle d’énergie dans laquelle sont observables les effets mésoscopiques.

Notons que dans le cas on la taille du systéme est inférieure a [, (régime balistique),
le temps mis par I’électron pour traverser I’échantillon est L/vp. L’énergie de Thouless

devient alors:

B, = (2.9)

Nous avons vu qu’a température non nulle, le transport est déterminé par les électrons
dont ’énergie est comprise dans une bande de largeur kg7 autour du niveau de Fermi.
Les excitations thermiques présentes impliquent que I’électron perd sa cohérence de phase

aprés un temps de Uordre de h/kgT. Ceci définit une longueur appelée longueur de diffusion

hD E
lr = — =L ¢ 2.10
"=\ kT kT (2.10)

2.1.1.6 La longueur de cohérence de phase

thermique :

Nous avons vu que 1’électron interagit avec les excitations du milieu (autres électrons,
phonons, photons...). Ces interactions sont inélastiques et introduisent un déphasage
aléatoire de la fonction d’onde électronique. L’électron perd donc sa cohérence de phase
au-dela d’une distance essentiellement limitée par [;,. Cette distance est la longueur de

cohérence de phase, notée [,, et définie par:

%:¢E; (2.11)

ol T4 = Tin. Les phénomeénes d’interférences mésoscopiques ne sont donc observables que

sur des distances inférieures a [,. Une des principales difficultés des expériences est donc
I’obtention d’une grande longueur de cohérence de phase. Pour cela, il faut limiter au maxi-

mum les processus inélastiques: les interactions électrons-phonons étant proportionnelles a
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7% |14, 12], il suffit de descendre a suffisamment basse température pour que le_phronon devi-
enne trés grande par rapport a la taille du systéme. Il en est de méme pour les photons, ou
les basses températures associées a un filtrage adapté, permettent de limiter grandement
les interactions électrons-photons. La physique mésoscopique est donc nécessairement une
physique des trés basses températures. Reste alors les interactions électrons-électrons dont

les effets sont complexes, mais dont 'amplitude diminue aussi avec la température.

2.1.2 Les différents régimes mésoscopiques

Considérons un systéme mésoscopique, c’est-a-dire un systéme dont la taille L est in-
férieure a la longueur de cohérence de phase [,. La comparaison de [, avec L nous permet

de déterminer dans quel régime se situe le systéme |17].

2.1.2.1 Le régime balistique

Ce régime est caractérisé par: L < [, < ls. Lors de la traversée de 1’échantillon,
I'électron subit seulement des chocs élastiques sur ses bords (fig 2.2): la géométrie du
systéme est alors trés importante puisque ce sont les bords de I’échantillon qui jouent le

role de diffuseur.

C’est un régime spécifique aux systémes trés propres, comme le sont les gaz d’¢lectrons

bidimensionnels. Dans ceux-ci, le libre parcours moyen élastique [, peut atteindre 10 um.

2.1.2.2  Le régime diffusif

le < L < ly: le systéme contient alors un grand nombre d’impuretés sur lesquelles
I'électron subit de nombreux chocs élastiques lors de sa traversée (fig 2.2). Les bords de
ce dernier n’interviennent donc pas pour décrire les phénoménes mésoscopiques. C’est le

régime des systémes métalliques, dans lesquels nous avons [, ~ 100 A et Ap ~ 10 A.

Dans ces deux régimes, nous avons A\rp < [, ce qui se réécrit généralement sous la forme
krle > 1. Le terme kpl,. caractérise 'amplitude du désordre du systéme, indépendamment
de ses dimensions. Pour krl. > 1, le désordre est faible, et on peut décrire le mouvement
de l'électron, entre deux chocs élastiques sur les impuretés, de maniére rectiligne. Par
contre, pour kpl, < 1, le désordre est dit fort, et la description précédente n’est plus

valide. L’électron est alors localisé dans une région de taille (¢ (d est la dimension du
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systéme), ot ¢ est la longueur de localisation d’Anderson [18]. L’électron ne peut donc

traverser librement I’échantillon, c’est le régime isolant.

Lz

e B

Ly

F1G. 2.1 - Systéeme mésoscopique confiné dans une boite de taille L, x L, x L.. La dimension
du systéme est obtenue en comparant ses longueurs caractéristiques a \p.

a)

O: impureté

F1G. 2.2 — Deuz principauz régimes de la physique mésoscopique: a) le régime balistique
(l. > L) ou Uélectron traverse I’échantillon en ne subissant que des chocs sur les parois;
b) le régime diffusif (I. < L) pour lequel I’électron traverse [’échantillon en subissant de
nombreuzr chocs sur les impuretés du systéme.
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2.2 Transport Classique

Le transport classique est décrit par le modéle de Drude et s’applique aux systémes
dont les dimensions sont trés supérieures & la longueur de cohérence de phase: ceci définit
I’échelle macroscopique. Cette théorie est basée sur deux hypothéses principales: avant
tout, les électrons se déplacent sans aucune interaction, ni entre eux, ni avec le réseau, si
bien que leur mouvement est rectiligne et uniforme en ’absence de perturbation extérieure.
En présence de désordre, les collisions sur les impuretés du réseau sont instantanées et re-
distribuent les vitesses des électrons de fagon aléatoire. Il s’agit donc d’un modéle classique
dans lequel les électrons sont des particules ponctuelles, indéformables et soumises a une
force extérieure. Il faut remarquer que cette théorie est basée sur la définition de grandeurs
locales comme le sont la conductivité et la mobilité. On peut ainsi découper le systéme
en morceaux, chacun étant régi par les lois du transport classique. Mais cette descrip-
tion devient fausse dans les systémes mésoscopiques: par définition ce sont des sytémes
quantiquement cohérents, et les découper en morceaux n’a pas de sens! Il devient alors
impossible de définir des grandeurs locales. Il faut donc adopter un point de vue quantique
et considérer des grandeurs globales comme la conductance et la résistance pour décrire
ces systémes. C’est le point de vue adopté par Landauer que nous allons décrire par la

suite.

2.3 'Transport Quantique

Avant de décrire la théorie quantique du transport électronique développée par Land-
auer, nous allons définir une quantité qui va nous étre utile pour la suite: il s’agit du

nombre de canaux de conduction.

2.3.1 C(Canaux de conduction

Pour les systémes de dimension supérieure a 1D, on peut décomposer les états électro-
niques suivant différents « canaux » unidimensionnels correspondants a la quantification
du vecteur d’onde transverse des électrons. L’extension spatiale de ceux-ci étant Ap, le
nombre de canaux N, est donné par S/\% a trois dimensions et par 2//A\r a deux dimen-

sions, ol S et [ sont respectivement la section de I’échantillon et sa largeur. Chacun de
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ces canaux contribue alors au transport électronique?.

2.3.2 Formule de Landauer-Biittiker

Le systéme meésoscopique étant quantiquement cohérent, il faut le considérer globale-
ment. La formule de Landauer permet de relier la conductance d’un systéme mésoscopique
a la probabilité de transmission des fonctions d’ondes électroniques au niveau de Fermi
[1, 19]. Bien que se généralisant a deux et trois dimensions, nous I’établirons ici dans le

cas unidimensionnel.

Réservoirs

fils 1D

parfaitsx‘\

échaﬁtillon
T, R

b)

T,R

Fi1G. 2.3 — a) Géométrie considérée par Landauer pour le calcul de la conductance d’un
systeme meésoscopique. L’échantillon est connecté a deux réservoirs d’électrons par des
fils 1D parfaits. Ce dernier est caractérisé par une probabilité de transmission T et de
réflexion R des ondes au niveau de Fermi provenant de la gauche. b) Le réservoir de
gauche (droite) injecte des électrons jusqu’a une énergie égale & py (u2). pa et pup sont
les potentiels chimiques dans les fils unidimensionnels parfaits respectivement o gauche et
a droite de l'échantillon. Si on réalise une mesure quatre fils de la conductance d’un tel
systéeme, nous retrouvons bien une conductance qui diverge pour un conducteur parfait.

Considérons un systéme quantique de probabilité de transmission 7' et de réflection
R (T + R = 1) connecté par des fils unidimensionnels identiques et parfaits (i.e. de
transmission parfaite) & des réservoirs d’électrons (fig 2.3). Le role de ces réservoirs est

d’absorber les électrons incidents quelles que soient leur énergie et leur phase, et d’en

3— Nous verrons plus loin que ces canauz interviennent aussi dans [’amplitude des courants permanents.
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injecter avec une énergie inférieure ou égale au potentiel chimique du réservoir considéré.
L’énergie et la phase des électrons injectés sont indépendantes de celles des électrons
incidents. De plus les deux réservoirs sont incohérents, c’est-a-dire que les électrons injectés
par chaque réservoir sont incohérents de phase entre eux: les réservoirs sont alors assimilés

a des corps noirs parfaits.

Appliquons une différence de potentiel V5, entre les deux réservoirs de facon a imposer

le passage du courant de la gauche vers la droite:

—6‘/21 = U1 — U2 (212)

Notons que la différence py — po est choisie suffisamment petite pour que 7' et R soient
indépendants de I'énergie. Le courant total [ traversant le systéme est alors donné par
le nombre d’états compris dans la bande d’énergie pu; — uo, chaque état se déplacant a
la vitesse de Fermi vp et ayant la méme probabilité T' d’étre transmis. En notant n} le

nombre d’électrons se déplacant de gauche a droite, le courant total s’écrit :

on’
I=— — —=| T 2.13
evp(p — Ha) OF . ( )
A une dimension nous avons (formule 2.3):
ont _ Ong Ok
OF - 0k OFE
EF EF
1ok
7 OF
eF
11
= —— 2.14
™ TM)F ( )
On en déduit la formule de Landauer pour un canal:
I e? 2¢?
=—=—T=—T 2.1
G ‘/21 mh h ( 5)

ou (G est la conductance du systéme. Ce résultat montre que la conductance d’un systéme
mésoscopique idéal (T' = 1) est finie et vaut 2¢%/h. Ce résultat surprenant s’explique par
le fait que nous avons réalisé une mesure de conductance « deux points » au niveau
des réservoirs. Nous avons donc calculé la conductance de [’échantillon + celle des réser-
voirs. Comme tous les phénoménes dissipatifs (processus inélastiques) se situent dans les

réservoirs, il n’est pas étonnant de trouver une conductance finie.
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2.3.3 Effet Aharonov-Bohm

Ayant établi que la conductance d’'un systéme mésoscopique est proportionnelle & sa
probabilité de transmission des ondes électroniques, nous allons décrire, en exemple, un
phénoméne majeur du transport électronique : I'effet Aharonov-Bohm, qui met en évidence
la nature ondulatoire des électrons et 1’effet du potentiel vecteur sur la phase de la fonction

d’onde électronique.

Une application de la formule de Biittiker-Landauer est le calcul de la conductance

d’un anneau mésoscopique traversé par un flux magnétique ¢ (fig 2.4).

chemin 1

chemin 2

Fi1G. 2.4 — Géométrie standard d’une expérience d’Aharonov-Bohm en mésophysique. La
fonction d’onde électronique qui décrit la propagation des électrons a travers les deux bran-
ches de 'anneau subit un déphasage sous l’effet du potentiel vecteur par l'intermédiaire du
flux magnétique extérieur. En accord avec cette variation de phase, sont présentes en B
des interférences destructrices et constructives. Cet effet se traduit dans la conductance de
Uanneau par des oscillations en fonction du flur magnétique appliqué a la boucle.

Considérons l'interférence au point B d’une onde électronique provenant de A par les

deux chemins unidimensionnels possibles 1 et 2 encerclant le flux magnétique ¢. La fonction
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d’onde électronique 1 est décrite par ’équation de Schrédinger :

— (7 -] ur) = Bur)

2m

ot A représente le potentiel vecteur. Dans le cadre de ’approximation semi-classique, la

propagation de la fonction d’onde le long du chemin i est donnée par [15]:
S,
Vi(T) = a;exp <Zh)

—

ou S; est U'intégrale d’action sur le chemin i: S; = /(k: (7) + eZ(?)) dr.

La probabilité totale transmission du point A au point B, P(A,B), est alors:

2

P(A,B) =

2
> Ui(T)
=1
=l + laaf + faallaal {exp [2(51 - 52)]}

Le terme de phase 1/h(S; — S3) se décompose en deux autres termes dont 'un est relié
au déphasage géométrique d¢ accumulé le long des deux chemins (analogue de la différence

de marche en optique), 'autre est relié¢ au déphasage induit par le potentiel vecteur A

1 1 —— e — ——
(51— 5,) = h[/l - l%—hMAdll—/QA 12]

otl dl; est I'élément d’intégration sur le chemin i, ¢ le flux magnétique extérieur et

¢o = h/e est le quantum de flux*?.

On suppose que l'anneau est parfaitement symétrique, c’est-a-dire que les bras sont

identiques. Dans ce cas, d¢ = 0. En notant |a;| = |as| = |al, la probabilité de transmission

devient alors:

P(A,B) = 2al? [1 + cos <27r¢>1 (2.16)

0

4— Non supraconducteur.
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La probabilité de transmission est donc proportionnelle & cos(2m¢/¢g), terme qui oscille

en fonction du flux magnétique extérieur avec une période ¢y.

Comme la conductance est proportionnelle a la probabilité de transmission (formule
de Landauer), cette derniére oscillera en fonction du flux magnétique extérieur appliqué
avec la méme période ¢y. Nous voyons donc ici le role fondamental joué par le potentiel
vecteur puisque c’est lui qui agit directement sur la phase de la fonction d’onde électro-
nique produisant des interférences® constructives ou destructives suivant la valeur du flux
traversant I’anneau. De telles oscillations ont été vues expérimentalement par Webb et al.
[3] dans un anneau diffusif d’or, et par Chandrasekhar et al. [20] dans un anneau d’argent.
Notons que les conséquences d’une mesure de conductance en quatre points ont largement

été étudiées d’un point de vue théorique par Biittiker [21].

5— Liées a la nature ondulatoire des électrons.
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2.4 Systemes expérimentaux : Métaux et Semiconducteurs

Les métaux possédent une grande densité de porteurs (n.) permettant d’avoir un grand
nombre de canaux de conduction (N, tab 2.1), mais aussi d’impuretés ce qui les rend
idéaux pour I’étude des systémes diffusifs. Les semiconducteurs, quant & eux, ont une den-
sité de porteurs beaucoup plus faible, ce qui permet de déposer sur leur surface des grilles
qui, en déplétant les électrons par application d’une tension négative, changent in-situ
la géométrie de 1’échantillon. Les hétérostructures a base de semiconducteurs sont aussi
trés utilisées car elles permettent d’obtenir des gaz d’électrons bidimensionnels (gaz 2D
ou 2DEG pour Two Dimensionnal Electron Gas) de trés haute mobilité. Le libre parcours
moyen élastique (l.) est alors trés grand (tab 2.1), ce qui rend possible 'étude des systémes
en régime balistique. Il existe différents matériaux semiconducteurs dans lesquels on peut
obtenir des gaz bidimensionnels: le plus connu est I'hétérostructure AlGaAs/GaAs (pour
une revue de ses propriétés, se reporter a [22, 23]). On peut aussi fabriquer des hétérostruc-
tures CdTe/HgCdTe ou & base de Silicium-Germanium. Dans notre cas, nous avons utilisé
un gaz d’électron bidimensionnel réalisé a partir d’une hétérojonction AlGaAs/GaAs fa-
briquée au Laboratoire de Microstructures et de Microélectronique® (CNRS-Bagneux) par

B. Etienne et A. Cavana.

Métaux 2DEG
Ne ~ 108 em™3 | ~ 10" em ™2
A (A) 1-2 300
le (pm) | 0,02 —0,05 1-10
ly (m) 1 > 10
N. 10° 10 — 100

TAB. 2.1 — Comparatif des ordres de grandeurs caractéristiques pour différents matériauz.
De part leur faible 1., les métauzr sont trés bien adaptés a [’étude des systémes diffusifs
alors que les gaz 2D le sont pour le régime balistique.

Notons que les métaux épitaxiés permettent d’obtenir des longueurs de cohérence de

phase de plusieurs microns.

6— Ce laboratoire est maintenant rebaptisé Laboratoire de Photonique et de Nanostructures (CNRS-

Marcoussis).
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2.5 Hétérostructure AlGaAs/GaAs

Dans cette partie nous allons nous intéresser a I’hétérostructure AlGaAs/GaAs a partir
de laquelle est réalisé notre échantillon. De plus celle-ci est trés utilisée pour la réalisation
de systémes mésoscopiques. En effet, c¢’est un systéme trés propre permettant d’obtenir
des [. et [, beaucoup plus élevés que dans les systémes métalliques. Ces structures ont eu
de nombreuses applications. Citons entre autre, le transistor HEMT (ou TEGFET) et les

diodes lasers.

2.5.1 L’Arséniure de Gallium

L’Arséniure de Gallium (GaAs) est un composé semiconducteur [11 — V. Le réseau
cristallin posséde une structure de deux sous réseaux cubiques faces centrées (structure
zinc blende), Pun contenant ’Arsenic (As) et l'autre le Gallium (Ga). Ces deux sous
réseaux sont décalés I’'un par rapport a 'autre d’'un quart de diagonale suivant la direction
cristallographique [111]. La figure 2.5 représente la maille élémentaire du composé GaAs
dont la longueur de I'aréte est de 5,66 A. Le GaAs est un composé a gap direct (le maximum
de la bande de valence T'g correspond au minimum de la bande de conduction T'g). La

largeur de la bande interdite (I'c — I's) est de 1,42¢eV a 300 K (fig 2.6).

2.5.2  Hétérostructure AlGaAs/GaAs a modulation de dopage

Comme tout semiconducteur massif non dopé, le GaAs posséde une faible densité de
porteurs. Le nombre d’électrons libres peut étre augmenté en introduisant des atomes
d’impuretés appelés donneurs d’électrons: du silicium dans le cas présent du GaAs, dopé
n, qui se place en site gallium. Cette augmentation du nombre d’électrons libres contribue
a la conductivité du matériau. Mais la mobilité a basse température est limitée par les
diffusions de ces électrons de conduction sur les impuretés ionisées laissées par les donneurs.
Plus le nombre de donneurs est important, plus le nombre de porteurs libres est élevé, mais
plus il y a de centres diffuseurs. Un dopage trop important dégrade donc la mobilité du

semiconducteur considéré.

La solution proposée par Esaki et Tsu en 1969 [24] consiste a séparer spatialement les
électrons libres des impuretés ionisées. C’est le principe des hétérojonctions: la jonction de

deux matériaux semiconducteurs monocristallins, dont un est dopé, et de bandes interdites
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N [110]

Fi1Gc. 2.5 — Maille élémentaire de I’Aséniure de Gallium. Sa structure est celle du zinc
blende : deuzx sous réseauxr cubiques faces centrées décalés ['un par rapport a ['autre d’un
quart de diagonale suivant la direction [111]. Le Ga est représenté par les billes noires et
I’As par les blanches.

T=300K

ENERGY (€-€y) (Electron Volts)

L(335) A r'(000) A X(100)
REDUCED WAVE VECTOR gq

F1G. 2.6 — Structure de bande du GaAs déterminée a partir du modéle des liaisons fortes.
La largeur du gap direct I's — I'g est de 1,42eV a 300 K.

différentes, permet de créer un puits de potentiel a 'interface des deux matériaux dans

lequel se concentrent les électrons.

Le développement des hétérostructures s’est fait grace a la technique d’épitaxie par
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jets moléculaires (MBE pour Molecular Beam Epitazy), qui permet de faire croitre des
matériaux avec un controle a la couche atomique prés, et ce, sur de grandes épaisseurs, et
de facon parfaitement reproductible. I.’idée consiste a envoyer des atomes et des molécules
de matériaux trés purs sur un substrat chauffé 4 une température appropriée. La réalisation
d’hétérostuctures de qualité repose sur le bon accord de maille entre les deux matériaux

mis en contact. Dans notre cas, ceci est réalisé en prenant les alliages AlGaAs et GaAs.

L’alliage Al,Ga,_,As posséde la méme structure cristalline que le GaAs et la différence
entre leur paramétre de maille n’excéde pas 0,3 %. La bande interdite de AlGaAs varie
linéairement avec la concentration z en aluminium pour z petit [23]: E [eV] = 1,424 +
1,247x a 300 K. Le GaAs a donc une largeur de bande interdite plus faible que celle de
lalliage AlGaAs. Notons que pour x > 0,44, le gap devient indirect. L’obtention d’une
hétérostructure se fait donc par croissance de GaAs sur un susbstrat de méme nature
(couche tampon), suivi d’une couche d’alliage AlGaAs ou 33 % du gallium est remplacé
par de I'aluminium. Ensuite, on recouvre ’ensemble d’une nouvelle couche de GaAs afin

de préserver aluminium de 'oxydation (fig 2.7).

50 A

AlGaAs dopé Si 480 A

1 um

I
AlGaAs Espaceur I 150 A

F1G. 2.7 — Hétérojonction AlGaAs/GaAs. Le gaz d’électrons bidimensionnel (pointillés)
formé a Uinterface de I’hétérojonction est séparé des centres diffuseurs (Si) par une couche
non dopé de AlGaAs. Ceci permet d’obtenir des systémes trés propres de trés haute mobilité
Electronique.

La technique de modulation de dopage consiste a introduire le silicium (donneur de type

n dans notre cas) pendant la croissance du AlGaAs. A I'interface de 'hétérojonction entre
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les deux matériaux, apparaissent une discontinuité et une courbure des bandes d’énergie
qui forment le puits de potentiel. Le saut de potentiel a 'hétérojonction précipite environ
10 % des électrons amenés par les donneurs dans le puits de potentiel qui se situe du
coté du GaAs, le reste restant piégé en surface. Le puits est de forme triangulaire dont
la largeur & mi-hauteur est d’environ 50 A, ce qui conduit a la quantification des niveaux
d’énergie électroniques suivant la direction de croissance des couches. Nous avons donc un

gaz d’électrons bidimensionnel dans le plan de 'hétérojonction (fig 2.7 et fig 2.8).

9  meétal Al Ga As Al Ga As Ga As

I
!

dopé n non dopé non dopeé

Xq X; ]

F1G. 2.8 — Diagramme énergétique de I’hétérojonction AlGaAs/GaAs. Les électrons libérés
par les donneurs de AlGaAs sont transférés dans GaAs a Uinterface de [’hétérojonction.

La séparation spatiale entre les impuretés ionisées et le gaz 2D, permet d’obtenir un
systéme électronique trés propre: les mobilités de nos échantillons sont de l'ordre de
10° em?V—1s~!, pour des densités électroniques supérieures a 10 em™2 (le record pour
la mobilité est 14.10% cm2V ~1s71 [25]). Dans ces systémes, les libres parcours moyens éla-
stiques (l.) sont de l'ordre de plusieurs dizaines de microns. Notons que pour des densités
inférieures & 6,5.10' em =2, seul le premier niveau électronique est occupé, évitant ainsi la

diffusion inter-niveaux dans le puits, ce qui diminuerait la mobilité du gaz 2D.

De plus, la faible densité électronique permet I'utilisation de grilles métalliques déposées
a la surface du GaAs. Celles-ci, par application de tensions négatives, déplétent le gaz 2D

situé au-dessous. Nous pouvons ainsi modifier in-situ la géométrie de ’échantillon.
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2.6 Lithographie

Ce paragraphe décrit briévement les différents procédés de lithographie les plus cou-
ramment utilisés pour la réalisation de systémes mésoscopiques a partir d’un gaz 2D, a

savoir la gravure de ce gaz, le lift-off et le dépot de contacts ohmiques.

2.6.1 Le Lift-off

PMMA insolation

substrat —

#uﬁeﬁlh * révélation

métallisation

<

\ lift-off

F1G. 2.9 — Le lift-off permet de déposer localement des métaux a la surface des échantillons.

Cette technique permet, entre autre, de déposer localement a la surface du GaAs (ou
de tout autre substrat) des métaux (fig 2.9) ou encore de définir des masques. Pour cela,
on dépose sur le substrat une couche de résine sensible soit aux photons, soit aux électrons
suivant le type de lithographie utilisée (optique ou par faisceau d’électrons). Dans notre cas,
la réalisation des échantillons par D. Mailly se fait par lithographie par faisceau d’électrons
sur du PMMA (résine de polyméthil-méthacrilate) permettant d’obtenir des tailles de
motifs de 'ordre de la dizaine de nanométres. L’échantillon insolé est révélé (négativement
ou positivement suivant la résine) et ensuite placé dans un bati de métallisation dans lequel
sont évaporés les différents matériaux désirés. Les plus utilisés sont l'or, le titane (qui
sert de couche d’accrochage), ’argent, le cuivre ou encore ’aluminium. Notons que pour
controler I'épaisseur du dépot effectué, on utilise un quartz qui regoit la méme quantité de
matériau que I’échantillon. Pendant le dépot, on mesure sa fréquence de résonance qui est

une fonction de sa masse totale.
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Enfin, il suffit de plonger I’ensemble dans un bain de solvant de la résine (du trichloro-
éthyléne dans le cas du PMMA) et seules restent sur I’échantillon les parties sans résine ot
a été déposé le métal. Cette technique est trés utilisée pour le dépdt de grilles métalliques

A la surface du semiconducteur.

2.6.2 La gravure du gaz 2D

A partir de I’hétérostructure AlGaAs/GaAs nous définissons la géométrie du gaz 2D
en gravant sur une trés faible épaisseur (environ 150 A) la couche protectrice de GaAs
(bombardement de la surface avec des ions argons): en effet, les électrons qui forment le
gaz 2D vont migrer vers la surface, suffisamment pour qu’il n’y en ait plus dans le puits

situé en dessous des parties gravées.

D AR A AL A0, peers

gaz 2D
hétérostructure

r:glaz .

Id hétérostructure

b)

c)

’:glaz oD

1d hétérostructure

FiG. 2.10 — La gravure du gaz d’électrons bidimensionnel est réalisée par le bombardement
de U’hétérojonction avec des ions Argon. La géométrie du gaz 2D est obtenue grice a un
masque en aluminium. La distance |y est la longueur de déplétion.

La gravure se fait grace a un masque d’aluminium dont la forme est celle du gaz 2D
que I'on veut obtenir (fig 2.10). Ce masque (dont ’épaisseur est environ 350 A) est déposé
sur le gaz 2D par la technique du lift-off. Aprés la gravure, il est enlevé par immersion
dans de la soude. En fait le profil de gravure n’est pas strictement identique au masque
d’aluminium. Cela est lié au fait que la densité électronique du gaz bidimensionnel ne passe
pas brutalement & zéro en bord de gravure. La géométrie du gaz 2D est ainsi plus étroite

que celle définie géométriquement et ce sur une distance appelée longueur de déplétion (4
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sur la figure 2.10). Cette distance est déterminée par des mesures de transport sur des fils
de largeur variable. La largeur pour laquelle le fil n’est plus conducteur est égale a 2[,.

Dans notre systéme, elle est de I'ordre de 100 nm.

2.6.3 Les contacts ohmiques

Afin de connecter le gaz 2D a des fils de mesure nécessairement métalliques, il faut
que les contacts soient les moins résistifs possibles. En particulier, il faut éviter de former
une barriére Schottky entre le fil de mesure et le gaz 2D. Pour cela on utilise des lignes,
terminées par des plots de contacts, obtenus par dépots successifs de nickel, germanium

et or:

Au : 2000 A
Ni: 200 A
contact ohmique ¢ Ay - 1200 A

Ge: 200 A

Ni: 100 A

En chauffant 'ensemble & 450 °C', nous obtenons un alliage eutectique qui va diffuser
et permettre de raccorder le gaz 2D aux plots de contact. La résistance de ces contacts est
de l'ordre de quelques dizaines d’Ohm, et la taille des plots est choisie afin que la soudure
des fils de connection soit la plus aisée possible, c’est-a-dire typiquement une centaine de

microns de largeur.
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3

LES COURANTS PERMANENTS

3.1 Théorie

3.1.1 Introduction

"EXISTENCE des courants permanents a été prédite par London [26] en 1937 dans le
L cadre de I'étude du diamagnétisme des molécules aromatiques (comme le benzéne)
a Péquilibre thermodynamique. En 1938, Hund [27] montra que cet effet est aussi pré-
sent dans des anneaux métalliques & trés basses températures. L’amplitude des courants
permanents fut calculée la premiére fois par Bloch et Kulik |28, 29| pour un systéme 1D
propre. Mais ce n’est qu’en 1983 que 'existence d’un tel courant a été suggérée dans un

métal normal diffusif par Biittiker, Imry et Landauer [6].

Il s’agit bien d’avoir a I'esprit que le courant permanent est un courant non-dissipatif
circulant dans un anneau non-supraconducteur. Nous allons tout d’abord aborder le cas
d’un anneau unidimensionnel, systéme simple qui nous permettra de fixer quelques idées

fondamentales sur la physique des courants permanents.

3.1.2 Cas 1D : un systéme modéle

Considérons un anneau mésoscopique 1D de périmétre L, traversé par un flux ma-
gnétique extérieur ¢ , perpendiculaire au plan de l'anneau (fig 3.1). La géométrie de
I’anneau impose a la fonction d’onde électronique d’étre identique au bout d’un tour:
U(x + L) = ¥(x). Du fait de la charge de 1’électron, la présence d’un flux magnétique

. o . — ,
extérieur induit un couplage entre I'électron et le potentiel vecteur A. Un électron de

’anneau est alors décrit par ’hamiltonien 1D (ni les interactions entre électrons, ni le spin
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Fi1G. 3.1 — Anneau mésoscopique 1D de périmétre L traversé par un flur magnétique ex-
térieur ¢. A Uéquilibre thermodynamique, cet anneau non-supraconducteur est parcouru
par un courant non-dissipatif I dont [’amplitude est donnée par ['inverse du temps mis par
[’électron pour effectuer une révolution.

de P’électron, ne sont pris en compte) :

—

Hip = - |7 —eA] +V(7) (3.1)

=
2m
dans lequel V(7) est le potentiel décrivant I'anneau, et A = ¢/L e est le potentiel
vecteur en coordonnées cylindriques. Le choix du potentiel vecteur n’est pas unique, et
I’écriture de I’hamiltonien et des fonctions d’ondes dépend de la jauge choisie. Ainsi la
transformation de jauge A=A+V (/ Zﬁ) permet de se ramener & I’hamiltonien en
I'absence de potentiel vecteur (Ho = p*/2m + V') a condition d’ajouter un terme de phase
a la fonction d’onde électronique: V(z) = V(z)exp <ze/h/2ﬁ) Cette derniére obéit

alors a de nouvelles conditions aux limites, puisqu’au bout d’un tour nous avons |30]:

U(x+ L) =¥(x)exp (z; 7{_/1)31)) = U(x)exp (21‘7?5) (3.2)

0

Ces nouvelles conditions aux limites montrent que les fonctions d’ondes, les valeurs
propres, ainsi que toutes les propriétés thermodynamiques de ["anneau sont périodiques en
flux magnétique de période ¢q. Nous voyons de plus que cette expression fait directement
intervenir le flux magnétique ¢. Nous pouvons ainsi changer les conditions aux limites
simplement en changeant ce flux. Il faut aussi noter que la grandeur pertinente est le

potentiel vecteur A et non pas le champ magnétique ﬁ, puisque I’électron se couple a
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A et non pas a H. En particulier, dans un solénoide infiniment fin, nous pouvons avoir

Z#Obienqueﬁzo.

Dans le cas ou le désordre est nul (V(7) = 0), il est aisé de calculer les fonctions et
valeurs propres de ’hamiltonien H, décrivant 'anneau qui se réduit alors a p*/2m [31].
Dans le plan (zOy) défini par 'anneau, 'hamiltonien s’écrit :

(02 92
o= ‘m(w*aw)

La géométrie annulaire nous permet de nous placer en coordonnées cylindriques (r,0,z),
ce qui facilite le calcul car alors la fonction d’onde ne dépend plus que de ’angle 6, r étant

fixé et égal au rayon de 'anneau: r = R = L/27. Dans ce cas, I'hamiltonien s’écrit :

A N
Ho = _2m(L> 90

Les solutions de I'équation de Schrédinger Hgy) = € sont :

() = ——exp|(n+2)0 (3.3)
(%)

V2r b0
h2 o\’

avec n = 0,4+1,42... Nous voyons que le spectre d’énergie est périodique en flux magnéti-
que de période ¢g. Les conditions aux limites imposent aussi une nouvelle quantification
du vecteur d’onde:

ko(x+ L) = kyz+2nm+ 2%5
0

k,.L = 2m (n+ CZ))

2 10}

Le vecteur d’onde devient lui aussi périodique de période ¢g, et on retrouve bien la péri-
odicité du spectre d’énergie (fig 3.2) en fonction du flux magnétique: &, = h%k2/2m.
L’expression de k, nous permet de faire I'analogie des états d’énergie d’un électron de

I'anneau avec les états de Bloch a une dimension en identifiant kL a 27¢ /¢y |6, 32, 30, 31].
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Energie

o 0,5
/D
0

F1G. 3.2 — Spectre d’énergie d’un anneau mésoscopique 1D sans désordre traversé par un
flux magnétique ¢. Les nouvelles conditions aux limites des fonctions d’ondes électroniques
imposées par le potentiel vecteur conduisent a la périodicité du spectre en fonction de ¢
avec la période ¢g. Par analogie avec les états de Bloch, chaque niveau porte un courant
donné par lopposé de la pente du niveau considéré. Le courant permanent est donné par la
somme des contributions de chaque niveau. Ce courant est une propriété thermodynamique
du systéme et est par conséquent non-dissipatif.

En particulier, nous pouvons définir, pour chaque niveau d’énergie, une vitesse de 1’élec-

tron:

_ 10 L0k,

"= ROk e 00 30

L’électron du niveau n se déplacant a la vitesse v, il définit un courant ¢, donné par:
—__n__Zn (3.7)

ou L/v, est le temps mis par 1’électron du niveau n pour faire un tour de 'anneau.

A température nulle, le courant total Iy est la somme des contributions des N niveaux

de Panneau®:
N Oe,

N
Iy = i = — 3.8
AP L P (38)

1— Le spin de [’électron n’est pas pris en compte.
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Le spectre d’énergie (fig 3.2) montre que deux niveaux consécutifs possédent un courant
de méme amplitude, mais avec un signe opposé ; si bien que l’ordre de grandeur du courant
permanent circulant dans I’'anneau est donné par le dernier niveau occupé [33] qui est le

niveau de Fermi 4 T =0 K :

Iy =X (3.9)

En introduisant Pexpression de 1’énergie de Thouless dans le cas balistique? (éq.2.9),
le courant s’écrit :
evp  hvpe E.

Ih = S A
'L L h ¢

(3.10)

Nous venons de voir que chacun des niveaux porte un courant dont le signe est opposé
aux niveaux adjacents. Le signe du courant permanent est alors donné par la parité du
nombre d’électrons présents dans I’anneau. La parité et la périodicité du spectre nous

permettent de restreindre le calcul de Iy & 0 < ¢ < ¢/2. Nous pouvons alors indicer les

B2 o\’ , eh ¢
Eop = oLz <p+ ¢0> = l2p = _mL2 <p+ ¢0> (311)

% o\’ , ch &
€2p+1:2my<ﬂ9+1—¢0> - Z2p+1:mL2<p+1—¢0 (3.12)

avec p=20,1,2,...

niveaux d’énergie dans I'ordre croissant des énergies :

Comme précédemment, le courant total s’écrit en sommant les contributions de chaque

niveau:

I (1 — 25) >0, si N est pair (3.13)
0

Iy =

—2[’02 <0, si N est impair (3.14)

o
avec Iy = evp/L = ehN/2mL?. Le courant est donc positif si N est pair: il est dit

paramagnétique (I’aimantation résultante M = IyS, ou S est la surface de I'anneau,
est orientée dans le méme sens que le champ magnétique). Dans le cas contraire, il est
négatif et diamagnétique. La figure 3.3 montre la valeur de Iy suivant la parité du nombre

d’électrons. Si on réalise une moyenne sur un ensemble d’anneaux contenant un nombre

2— Le calcul de Iy = evp /L est réalisé dans le cas d’un anneau balistique (non désordonné).
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arbitraire d’électrons (pair ou impair), nous voyons avec la figure 3.3 que, bien que le signe
du courant soit alternativement positif ou négatif, le courant moyen est non nul. De plus, sa
périodicité est passée de ¢g a ¢/2. Nous retrouverons cette propriété remarquable, lorsque
nous moyennerons 'amplitude du courant permanent sur les différentes configurations du

désordre.

I/ o

0,5

o
/P
0

Fi1G. 3.3 — Amplitude du courant permanent I dans un anneau unidimensionnel non désor-
donné en fonction de la parité du nombre total N d’électrons présents: a) N est impair, b)
N est pair. La moyenne sur le nombre d’électrons (courbe ¢) donne un courant permanent
dont la période est ¢o/2. Iy = evp/L.

Ce modéle unidimensionnel a le mérite de mettre en évidence, avec des calculs simples,
des idées généralisables aux systémes plus réalistes: les courants permanents font inter-
venir la contribution de tous les niveaux d’énergie et représentent la sensibilité de ces
niveaux a un changement de condition aux limites, changement qui peut étre introduit

par l'intermédiaire d’un flux magnétique ¢.

3.1.3 L’anneau réel

Historiquement, I’étude de 'anneau réel a été effectuée dans le cas diffusif. Nous nous
placerons donc dans ce régime. Nous avons vu au chapitre précédent que 'anneau est un-
ique de par sa configuration microscopique du désordre, ainsi que par son nombre d’élec-
trons. Afin de nous affranchir de cette unicité, nous devons considérer un grand nombre

d’anneaux, ce qui est identique & prendre en compte un grand nombre de configurations
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du désordre. Nous effectuons alors une moyenne sur le désordre : nous obtenons le courant
moyen. Les fluctuations typiques du courant autour de sa valeur moyenne définissent ce
que I'on appelle le courant typique, qui est une bonne approximation du courant circulant

dans un anneau unique.

3.1.3.1 Rigidité spectrale et corrélation de niveaux

Dans le spectre d’énergie d’un anneau tridimensionnel (fig 3.4), les niveaux d’énergie
sont fortement corrélés ce qui conduit au concept trés important de rigidité spectrale
[34] : 1a position des niveaux d’énergie n’est pas aléatoire et en particulier deux niveaux
consécutifs se « repoussent ». La corrélation des niveaux d’énergie se traduit surtout par
une corrélation des pentes de ces niveaux: les pentes de deux niveaux successifs sont
presques identiques, et partant d’un niveau quelconque il faut se déplacer d’une énergie
égale a I'énergie de Thouless E,. pour trouver un niveau dont la pente est de signe opposé
[35, 36], au contraire du cas unidimensionnel ot les signes s’alternent d’un niveau a lautre.
En conséquence, les E./A niveaux autour du niveau de Fermi participent de maniére
cohérente & 'amplitude du courant permanent (A est I’espacement moyen entre niveau)

37].
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F1G. 3.4 — Spectre d’énergie d’un anneau tridimensionnel diffusif [38]. La rigidité spectrale
implique que deux niveaux doivent étre séparés en énergie de E. pour avoir leur pente

opposée. ¢ = ¢/¢y.
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3.1.3.2 Le courant moyen: (I)

Le courant moyen a été calculé pour la premiére fois par Cheung et al. [39] en consi-
dérant un ensemble d’anneaux diffusifs isolés, la moyenne étant réalisée sur les différentes
réalisations du désordre. Le signe et 'amplitude du courant dans chaque anneau dépendent
de la configuration du désordre: le signe est alors aléatoire. Le résultat obtenu pour I’am-
plitude du courant moyen est: (I) o« exp(—L/2l.), terme exponentiellement petit car dans
les systemes diffusifs nous avons [, < L. Il faut noter que ce calcul est réalisé dans 1’en-
semble grand canonique, dans lequel le potentiel chimique p est fixé, le nombre d’électrons
dans chaque anneau variant avec le flux. Mais il faut bien voir que dans les expériences
d’anneau unique ou d’anneaux isolés, c’est le nombre d’électrons présents dans chaque
anneau qui est fixé: nous sommes alors dans I’ensemble canonique (le nombre d’électrons
est indépendant du flux alors que le potentiel chimique varie avec ce dernier). Le choix de
'ensemble statistique pour calculer (I) devient alors primordial: en effet, il a été montré
[40, 41| que dans I’ensemble canonique, non seulement le courant moyen n’est pas nul,
mais de plus sa périodicité passe de ¢y & ¢o/2. Imry [42, 43| a suggéré que I'on pouvait ra-
mener le calcul du courant moyen canonique & un calcul dans ’ensemble grand canonique
plus facile & réaliser. Ceci est basé sur le fait que le potentiel chimique est dépendant du
flux, ce qui fixe le nombre d’électrons, N, de chaque anneau. Le courant moyen canonique

(moyenne sur le désordre) s’écrit :

(In) = —aé? (3.15)
a()
=, (3.16)

ou F est 'énergie libre (grandeur canonique, le nombre d’électrons N est fixé) et €2 le grand
potentiel thermodynamique (ensemble grand canonique, le potentiel chimique p est fixé).
La variation du potentiel chimique avec le flux nous permet d’écrire: pu(¢) = (u) + ou(¢)

ou (u) est indépendant du flux. Un développement limité au premier ordre donne:

_ oY) Loy 0 0
99 |, 0% |, 5M(¢>a“ 09 | 10
= —M(@%iﬁw (3.18)

Le premier terme de 3.17 est le courant grand canonique dont on a vu qu’il était expo-

nentiellement petit, et dans le second terme nous avons simplement changer 'ordre des
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dérivées. Le terme 0(€2)/Op est simplement 'opposé du nombre d’électrons et on utilise le
fait que la variation du potentiel chimique & N fixé est proportionnelle a la variation du

nombre d’électrons a pu fixé (dpu = —INOu/ON|y) :

ON
SN S
¢< 0¢

__Ou
(In) = N

<M>> (3.19)

Pour les électrons sans interactions, le premier terme de 3.19 est I'inverse de I'espacement
moyen entre niveaux A (au premier ordre). Ainsi, le courant moyen canonique s’écrit en
fonction d’une fluctuation grand canonique, la fluctuation du nombre d’électrons d’un

anneau & 'autre a p fixé:

A0
Iy) = —=——(6N} 3.20
() = =5 55008 (320)
Le calcul du courant moyen canonique a partir d’'une formule analogue a été réalisé dans
quatre articles différents |44, 45, 46, 47|. Nous allons utiliser le fait que la moyenne des
fluctuations du nombre d’électrons (J N, 3> peut s’écrire en terme de la probabilité de retour
0

a lorigine P(t). Par définition le nombre d’électrons est donné par: N = p(e)de. On

ep

peut ainsi réécrire la fluctuation du nombre d’électrons en fluctuation de la densité d’états,

po étant la densité d’états moyenne :
(ONg) = (N —=(N))")

= ([ @) = myde [ (o)~ o) )

—€r —€r

- /_OEF /_OgF (<p(5)p(5/)> - p%) dede’

0 0
= / / K (e,&")dede’
—ER v —€Efp

ou K(g,e’) est la fonction de corrélation deux points de la densité d’états [38]. Le courant

moyen s’écrit donc en fonction de K :
A O 0 40
In) = ———/ / K (e,e')dede 3.21
i) = 555 [ KEe) 321
Par des arguments semi-classiques, Argaman et al. [48|, ont montré que la transformée de
Fourier K (t) (encore appelée facteur de forme spectral) de K (€) est reli¢e & la probabilité
de retour a l'origine P(t):

K(t) = —tP(t) (3.22)

472
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ce qui donne:

A 0 [ P(t)
I = ——— —=dt 3.23
() A2 0¢ Jo  t (3:23)
Notons que la probabilité P(t) contient deux termes, un classique et un d’interférences.
Seul ce dernier dépend du flux, et contribue a 'amplitude du courant moyen. Par la suite

nous le noterons Py, (t). Il peut se décomposer en fonction du nombre m de tours de

lanneau:
Pui(t) = > Pu(t)cos (47Tm$0> (3.24)
avec:
1 m2L?
P.(t) = - 2
(1) mexp( 4Dt) (3.25)

terme indépendant du flux ¢. Le courant moyen se réécrit ainsi:

B A & 0 [ Py(t) o
(Iy) = ) > 8(;5/0 ; cos <4ﬂm¢> dt

0

1A & o P (t
= —— m sin (47rm¢>/ m( )dt
m ¢0 m=—o00 ¢0 0 t
2A & o P (t
= 223 msin (47rm¢> / ®) g (3.26)
™ (bO m=1 ¢0 0 t
L’intégrale de P,,(t)/t vaut [49]:
o P(t 1 L
/ ( )dt = —exp <—m>
0 t m lg
Ainsi, Pexpression finale du courant moyen?® est :
2 A I ® ) ( L)
In)=—— sin [ 4mm— | exp | —m— 3.27
) T Q0 =y ( o) " lo (3.27)

avec m ’harmonique considérée qui représente aussi le nombre de tours de I’électron dans
Panneau, A = 1/(poL?) est I'espacement moyen entre niveaux (d est la dimension du
systéme). Ce courant oscille avec la période ¢o/2 et est paramagnétique a faible flux.
Sa dépendance en température est proportionnelle a exp (—\/k:BT/EC) [44]. L’ordre de
grandeur de ce courant est donné par la premiére harmonique, et dans le cas L < Iy
vaut: (In) ~ A/¢g. Nous voyons donc que amplitude du courant canonique moyen est
dramatiquement faible puisque pour un anneau mésoscopique de taille typique un micron,

I’espacement moyen entre niveaux est de 'ordre de 0,1 m K.

3— 1l faut multiplier amplitude par 2 pour tenir compte du spin de l’électron.
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3.1.3.3 Contribution électron-électron: (I..)

Suite aux premiéres expériences sur la mesure des courants permanents |7, 8| (elles se-
ront discutées a la section suivante), dont un des résultats principaux est que 'amplitude
observée des courants permanents est bien supérieure aux prédictions théoriques, de nom-
breux travaux théoriques ont porté sur 'effet des interactions entre électrons, jusqu’alors
non prises en compte dans le calcul de 'amplitude des courants permanents. ’effet des
interactions coulombiennes a été discuté pour la premiére fois par Ambegaokar et Eckern:
ils ont montré qu’elles augmentent 1’amplitude du courant moyen [50, 51| et en sont la
contribution dominante. De plus, le courant moyen devient périodique de période ¢y/2 et

ce, méme dans 'ensemble grand canonique.

Le calcul de ces interactions est réalisé dans le cadre de I'approximation de Thomas-
Fermi [12, 14]: les électrons se déplacent dans un potentiel effectif résultant de I'écrantage
du potentiel extérieur par les autres électrons. Le potentiel coulombien écranté ainsi défini

(ou potentiel du Yukawa) s’écrit :
Vi(r)= gexp(_QTFT) (3.28)

ou ¢ est la charge d’un électron et grp est le vecteur d’onde de Thomas-Fermi. Dans
le cas strictement bidimensionnel (cas qui nous intéresse ici), ce dernier est défini par
qrr = 2me?py (po est la densité d’états moyenne au niveau de Fermi), la contribution du
spin de I’électron étant prise en compte [52, 53]. 27 /qrr représente la distance sur laquelle
le potentiel coulombien est écranté. Il est important de noter la dépendance de grp en
fonction de la densité d’états. Celle-ci étant plus petite dans les semiconducteurs que dans
les métaux, I’écrantage électronique y sera donc plus faible, et 'amplitude des interactions
plus importante. Dans le cas le plus simple, I'interaction coulombienne écrantée est prise

sur site. Elle s’écrit alors:
UT —F') = Uppd(F —7)
avec UQD = 27'('62/qu [54, 55, 53]

Appelons courant moyen d’interaction (I..), la contribution due aux interactions du
courant moyen. Comme précédemment, ce courant peut s’exprimer en fonction de la pro-

babilité de retour P(t) |48, 56| :

. )\0 0 +oo Pint(t)
Vel =205 0 o

dt (3.29)
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L’écriture de (I..) adoptée ici est issue d’un calcul pertubatif au premier ordre de

I'interaction entre électrons |57, 38| :

(lee) = EAO% io 1 [1 + le sin (47rm¢> exp (—mL> (3.30)

2m " ¢o =y m? ly Po E

ou \g = Upy est la constante de couplage de l'interaction, et le terme 27 vient de la
définition de E. = hD/L?. Cette constante peut se réécrire sous la forme \g = F(z), qui

s’écrit dans le cas bidimensionnel [54, 55, 58]:

F(z) = \/11_73:2 l1 - itan_l (\/11’_*372” (3.31)

ou r = QkF/qTF

Il est important de noter que (I..) est proportionnel au paramétre U de l'interaction,
ce qui implique que le signe des courants permanents dépend de la nature de celle-ci: une
interaction répulsive entre électrons conduit & un courant paramagnétique alors qu’une
interaction attractive donne un courant diamagnétique. La dépendance en température est
proportionnelle & exp (—kgT/3E.) |50, 51|. Dans le cas L < [, seul le premier terme entre
crochets de I’équation 3.30 est dominant, et l'ordre de grandeur du courant d’interaction

est: 2,550 5,/ ¢o.

En fait, il faut tenir compte de 'interaction effective entre électrons a tous les ordres

[59]. Cela implique de remplacer \g dans la formule 3.30 par:

Ao = [m (fg)] B (3.32)

avec Ey = epexp(1/)g), ce qui a pour effet de réduire ’amplitude du courant d’interaction

de moins d’un ordre de grandeur: (I..) ~ 2,55\ E./¢o. L’amplitude de la constante de cou-
plage ). est typiquement de 'ordre de 10~1. Nous voyons ainsi que le courant d’interactions
domine I'amplitude du courant moyen: (I..) > (Iy). Malgré cela, cette contribution n’est
pas suffisante pour expliquer de maniére satisfaisante I’amplitude des courants permanents

observée jusqu’alors expérimentalement.

Il faut noter que le calcul précédent est réalisé dans I’ensemble grand canonique, alors
que précédemment nous avons montré que le choix de 'ensemble statistique était primor-
dial pour le calcul du courant moyen. En fait, les interactions conservent localement le
nombre d’électrons [45, 38|, et par conséquent aussi le nombre total d’électrons de chaque

anneau, si bien que 'effet des interactions ne doit pas dépendre de I'ensemble statistique.
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Remarquons de plus, que d’autres travaux théoriques dans le cas 1D ont suivi, les uns
confirmant que les interactions augmentent le courant moyen (qui devient indépendant
du désordre) [60], les autres montrant au contraire que les interactions diminuent les
courants permanents (diagonalisation numérique exacte de leffet des interactions entre
proches voisins) [61] ou méme qu’elles n’ont aucune influence sur 'amplitude du courant
moyen (ici I'interaction est prise a longue portée) [62, 63]. Dans le cas diffusif multi-canaux,
Bouzerar et Poilblanc [64] ont montré que les interactions diminuent le courant moyen pour
un désordre fort, alors que Ramin et al. ont calculé numériquement que la correction des
interactions (interaction de contact ou de Hubbard, et interaction entre proches voisins)
au premier ordre donne une contribution paramagnétique qui augmente le courant moyen

[65].

En résumé, la moyenne sur le désordre de I'amplitude des courants permanents dans
un anneau contient deux contributions (canonique et interactions). Nous venons de voir
que la contribution dominante est celle liée aux interactions, mais son amplitude est un

ordre de grandeur inférieure aux résultats expérimentaux.

3.1.3.4 Fluctuations des courants permanents: I,

Les fluctuations du courant permanent (ou courant typique, noté I;,,) sont définies
par:
2 2 2
Liyy = (I7) = (1) (3.33)
Historiquement, le courant typique dans un anneau diffusif a été calculé la premiére fois
par Cheung et al. 39|, en "absence d’interactions. Ce courant est périodique de période

¢ et son amplitude est :

E. e evp l,
I, o~ =t —_ - 3.34
typ ¢0 ™ L L ( )
avec [l le libre parcours moyen élastique. Iy, représente donc le courant dit a un élec-
tron qui fait le tour de 'anneau de maniére diffusive. Sa dépendance en température est

exp (—kgT/E.).

En exprimant le courant I en fonction de la densité d’états, nous pouvons, comme

précédemment, écrire le courant typique en terme de la fonction de corrélation deux points
K(e):
o 0

]:—% ey

ep(e)de (3.35)
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Le remplacement de [ dans 3.33, donne:

I, = 25 /_SF /_aF e’ K (e — € ,¢)dede’ (3.36)

Si la densité d’état est constante cette fonction ne dépend plus que de la différence des

énergies K(e —¢').

A partir de la relation 3.36, différents auteurs ont calculé Pamplitude du courant typique
pour un anneau diffusif sans interactions, en écrivant de nouveau cette équation en fonction

de la probabilité de retour P(t) [38, 48]:

, 1 1/ Pine(t,9) — Py (1.0) o, (3.37)

e 82 7 3
ou P/, est la dérivée seconde de P,,; par rapport au flux. En décomposant P,,; en fonction

du nombre m de tour de ’anneau, nous obtenons:

< 8m? 0 < P.(t)
Ifyp—;l p sin (27Tm¢0) ./0 t3( dt (3.38)

Cette derniére intégrale est aussi connue [49], et nous obtenons*

96 (E\" &1 L 1 5 I
o= o (i) 5 [0 e (2o (o)
(3.39)

le terme 27 vient de la définition de E.. Dans le cas L < l4, I’ordre de grandeur est donné

par le premier terme entre crochets, qui redonne le résultat précédemment obtenu.

96 E E,
Liyp ~ VOO E. 56—< (3.40)

2T @ ®o

Le courant typique en présence d’interactions coulombiennes a été calculé, mais les

résultats sont plus controversés [66, 67, 65].

Au dela de 1D, il faut rajouter la contribution des N, canaux de conduction. Cette
contribution n’intervient pas dans le cas diffusif du fait du couplage entre canaux (en
fait ce couplage intervient dés que I, < L), par contre dans le cas purement balistique
celle-ci se traduit par: Iy, = \/N.evp/L. La racine carrée exprime de maniére statistique
la contribution de N, canaux indépendants. Signalons que cette dépendance du courant

typique en fonction du nombre de canaux n’a pas encore été observée.

4— Il faut multiplier ’amplitude par 2 pour tenir compte du spin de l’électron.
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Il est important de noter que les fluctuations du courant permanent sont supérieures
en amplitude & sa valeur moyenne. Cela entraine que la mesure des courants permanents

dans un anneau unique est une bonne estimation de ;.
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3.2 Historique expérimental

Dans la plupart des expériences, la mesure des courants permanents fait intervenir un
magnétométre & SQUID? dont le courant critique est une fonction du flux qui le traverse.
La connaissance du couplage ou, ce qui est équivalent, de la mutuelle inductance entre le
SQUID et I’(les) anneau(x) permet de remonter a ’amplitude des courants permanents. De
plus, la périodicité de ces derniers en fonction du flux permet 1'utilisation de la transformée

de Fourier du signal qui est parfois la seule information utilisable.

3.2.1 Courant moyen

La premiére expérience qui a dévoilé 'existence des courants permanents dans des
anneaux mésoscopiques est la mesure de 'aimantation moyenne, résultant des courants
permanents, d’un ensemble de dix millions d’anneaux® de cuivre isolés |7, 68|. Ces anneaux
diffusifs sont des carrés” de périmétre L = 2,2um, de libre parcours moyen élastique [, =
20 nm, la longueur de cohérence de phase mesurée a 1,5 K étant le double du périmétre d’un
anneau. [L’aimantation mesurée en réponse a une modulation en champ montre clairement
une oscillation & la période ¢q/2, période attendue pour une grandeur moyennée sur le
désordre. Afin de s’affranchir de la réponse linéaire en champ des impuretés magnétiques
présentes dans le cuivre, les auteurs détectent le signal a la fréquence double et triple de la
modulation appliquée. I’amplitude des courants permanents trouvée est (I) ~ 0,3 E./ ¢y,
environ un ordre de grandeur supérieure aux prédictions théoriques compte tenue des
corrections a tous les ordres de l'effet des interactions. Les auteurs mentionnent, sans
pour autant l'affirmer, que le signe obtenu est diamagnétique a faible champ, soit une
interaction attractive entre électrons ce qui est surprenant pour un systéme métallique
comme le cuivre. Ces écarts par rapport a la théorie n’ont pas encore été expliqués de

maniére satisfaisante.

Une autre expérience de la mesure du courant moyen a été réalisée dans un ensemble
de 10° anneaux carrés balistiques de AlGaAs/GaAs [10, 69]. Les paramétres de chaque
anneau sont les suivants: L = 2um, [, = 3um et l, = 7pum. L’amplitude des courants

permanents est déduite de la mesure de la fréquence de résonance d’un résonateur électro-

5— Nous détaillerons au chapitre suivant le fonctionnement du SQUID.
6— L’amplitude du courant moyen est directement proportionnel au nombre d’anneaux alors que les fluc-

tuations sont données par la racine carré de ceuz-ci.
7— Le carré est géométriquement plus facile a lithographier que le véritable anneau.
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magnétique multimode. Le résonateur est constitué d’une ligne bifilaire supraconductrice
d’une longueur de 20 cm. Les résultats confirment ceux obtenus dans I'expérience citée ci-
dessus : la périodicité du signal mesuré est ¢q/2 et son amplitude est 1,5nA ~ 2E./¢y qui
est un ordre de grandeur plus élevé que les prédictions théoriques incluant leffet des in-
teractions. Les auteurs ont aussi observé un comportement diamagnétique a faible champ.
Une derniére expérience, récemment réalisée avec la méme technique, a permis de mesurer
le courant moyen d’un ensemble de 105 anneaux carrés diffusifs d’argent |70]. Les résultats

corroborent ceux précédemment obtenus.

Derniérement une expérience permettant de mesurer I'amplitude, le signe et la dépen-
dance en température des courants moyen et typique d’'un ensemble de 30 anneaux d’or
[71, 11], confirme les résultats des deux précédentes expériences: 'amplitude du courant
moyen est de 'ordre de E./¢q, de période ¢o/2 et, 1a aussi, un comportement diamagnéti-
que a faible champ est observé. Dans la gamme de température étudiée, la dépendance en
température des courants moyen et typique, peut étre approximée aussi bien par une loi en
exp(—T1'/Tp) que par une loi en exp(—\/ﬁ). Le point de vue adopté par les auteurs pour
expliquer ces nouveaux résultats est basé sur la décohérence induite par un bruit ac dont
Porigine peut étre intrinseque au systéme étudié. Il a été montré que dans un anneau, ce
bruit ac entraine un courant dc dont amplitude est de 'ordre de e/7p = E./¢q et dont le
signe est diamagnétique [72|. Récemment, Kravtsov et Altshuler ont montré qu’il existait
une relation entre le courant moyen et le temps de cohérence de phase 7,: (I)7, = C' e
ol e est la charge d’un électron et C' une constante de 'ordre de I'unité qui contient le
signe du courant [73]. Au regard de ces nouveaux résultats expérimentaux, ’amplitude et
le signe de la composante a ¢q/2 semblent en bon accord avec les prédictions théoriques de
Kravtsov et Altshuler. La décohérence dans les systémes mésoscopiques est depuis quel-
ques années au coeur des préoccupations théoriques, en particulier son origine intrinséque

ou extrinséque, dont les courants permanents peuvent étre un moyen d’étude [74].

3.2.2 Courant typique

Nous avons vu que la mesure de 'aimantation d’un seul anneau isolé est une bonne
mesure de 'amplitude des fluctuations des courants permanents. Bien que cette amplitude
soit supérieure au courant moyen, elle reste néanmoins trés faible et sa détection trés

difficile, ce qui explique le faible nombre d’expériences réalisées a ce jour!
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La premiére expérience de la mesure du courant typique a été réalisée sur deux anneaux
d’or diffusifs de diamétre 7.5 um et 12,6 um, et sur un anneau rectangulaire de périmétre
8 um [8]. Le signal obtenu est périodique de période ¢q, période attendue pour le courant
typique, et son amplitude deux ordres de grandeur supérieure aux prédictions théoriques
pour un libre parcours moyen élastique d’environ 70nm: I, ~ 10? E./¢o. Nous venons
de voir qu’une nouvelle expérience a été réalisée par le méme groupe |71, 11]. Leur résultat
obtenu pour le courant typique est de I'ordre de E../¢q en accord avec les prédictions théori-
ques. Par contre le signe observé est diamagnétique pour chacun des trois refroidissements

réalisés, alors que 'on s’attend a un signe aléatoire.

L’autre expérience a porté sur la mesure de ’aimantation d’un anneau balistique réalisé
a partir d’un gaz d’électrons bidimensionnel [9]. En présence du champ magnétique ex-
térieur, 'anneau, de périmétre moyen 8 um et de [, = 11 um, est parcouru par un courant
permanent de période ¢y dont 'amplitude (4nA + 2) est en bon accord avec la théorie

dans le cas d’un faible désordre: I, = evp/L = 5nA.
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3.3 Courants permanents dans des anneaux connectés

L’existence des courants permanents dans des anneaux isolés est clairement établie que
ce soit dans un anneau unique ou dans un systéme d’anneaux isolés, méme si leur amplitude
dans le cas diffusif est encore mal comprise. La question que 'on peut légitimement se
poser est: « les courants permanents sont-ils une propriété d’équilibre des systémes isolés
ou bien existent-ils dans des systémes ouverts ou connectés? ». En 1985, Biittiker a montré
que le couplage entre une boucle unidimensionnelle et un réservoir d’électrons, par un fil

conducteur parfait, diminue ’amplitude des courants permanents |75].

Nous allons nous intéresser ici & une géométrie d’anneaux 1D diffusifs connectés, for-
mant un réseau dont la taille totale est trés supérieure a la longueur de cohérence de
phase l4. Le calcul des courants permanents® dans une telle géométrie s’effectue grace au
formalisme développé dans le cadre de I’étude des graphes quantiques [76, 77, 78|. L’idée
principale est que I'on peut relier toutes les propriétés physiques (thermodynamiques et
transport) du réseau 1D considéré en fonction de la probabilité de retour de maniére dif-
fusive de I'électron p(7,7,t) [79, 80, 81, 82]. Le calcul de la probabilité de diffusion dans
de tels systémes a été effectué par Dougot et Rammal |77, 78] dans le cadre du calcul des
corrections de localisation faible. Il s’agit de résoudre 1’équation de diffusion sur chaque
brin du réseau, puis d’utiliser 1a loi de conservation du courant de Kirchoff en chacun de
ses noeuds. Cette probabilité de retour contient deux termes: I'un classique appelé diffu-
son, 'autre lié aux interférences ou coopéron. Seul le coopéron dépend explicitement du

flux magnétique ¢. Ainsi, le calcul de 'aimantation du réseau ne fera intervenir que sa

contribution?.
La probabilité de retour po(7,7",t) est solution de I'équation de diffusion :
2
) 2ie A
&= D (ﬁ + = ) po(T,7'8) = 6(7 — 7 (3.41)

Les solutions de cette équation sont de la forme:
po(T,78) = O(t) D n(T )05 (T") exp(—ent) (3.42)

ou O(t) est la fonction de Heavyside, et les valeurs propres ¢, et les fonctions propres v,

8 — Nous parlerons ici plutét de l’aimantation résultant de ’existence des courants permanents.
9— Notons que le diffuson intervient dans le calcul du courant typique.



46 3 LEsS COURANTS PERMANENTS

sont solution de:

D (ﬁ + Zi;A) Un(T) = b (T) (3.43)

On peut prendre en compte 'effet de la décohérence en supposant que la probabilité de

diffusion est exponentiellement amortie avec un temps caractéristique 7, = 1/7 = li/ D:

— =/ — =/

p(7, 7 t) = po(7, 7" t) exp(—~t). Cela revient a changer I’équation de diffusion 3.41 en:

o\ 2
¥+ gt -D (? + QZ;A) p(F,7 ) = 6(F — ) (3.44)

Les différentes aimantations du réseau, a savoir ’'aimantation moyenne canonique (My),
l'aimantation moyenne liée aux interactions entre électrons (M..) (comme pour (I.), il
s’agit d’interactions écrantées prises sur site) et enfin 'aimantation typique My,,, peuvent
s’écrire en fonction de la probabilité de retour intégrée sur 'espace P(t) = /p(?,?,t)d?
|57, 38]:

A 0 [~ P(t)

My) = —tmam )y (3.45)

(Mee) = “ToH ) 2 (3.46)
1 foo P'(t.H) — P"(t,0)

M, = o5 5 dt (3.47)

ou P” dénote la dérivée seconde par rapport au champ magnétique H.

Introduisons le coopéron C. (7,7 ,H) qui est la probabilité de retour intégrée sur le

temps: C, (7,7 ,H) = / p(7, 7 t,H)dt. D'une facon générale, C., (7,7 ,H) et P(t) sont
0
reliés par:
O™ () = / P(t)t"dt = / Po(t) exp(—~t)t"dt (3.48)

L’expression de O™ (v) se déduit de celle C(y) = C(v):

(—1)"ain0(7) sin >0 (3.49)
C™M(7) = B
L %C(%)d% sin<0 (3.50)

C() possede la propriété d’étre indépendant du temps, ce qui rend les calculs plus aisés.
Ainsi, nous pouvons réécrire les différentes aimantations en fonction de C(7):

A 0 [

(My) = T A2 OH 8 C(m)dm (3.51)
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. /\0 0 o0
(Mee) = —M)HL (M =7)C(m)dn (3.52)
2 1| * (71 —9)?
Mtyp = 272 OH? 0/“f TC(%)d% (3.53)

Introduisons ici le déterminant spectral de 1’équation de diffusion défini par:
Sa(v) =T1(v +en) (3.54)
ou &, sont les valeurs propres de I’équation de diffusion relative au réseau (formule 3.43).

Comme C' =3, (v+¢&,)" " [52], C et Sy sont simplement reliés par :

0 o0
= —1 = P ‘
C N nSy /0 (t)dt (3.55)

Nous pouvons de nouveau réécrire les formules précédentes, mais maintenant en fonction

du seul déterminant spectral :

A 0

(My) = _rﬂﬁiHlnSd(v) (3.56)
Ao O [0

(Mee) = —?OaiH . In Sy(71)dm (3.57)
1 9% |7 e

Mg, = Ton2 6’H20/7 (1 =) InSa(v1)dn (3.58)

Il suffit désormais de connaitre S; afin de déterminer les différentes aimantations. Ce
déterminant spectral se calcule en résolvant 1’équation de diffusion sur chaque brin du
réseau et en respectant la loi de conservation du courant de Kirchoff en chacun de ses
noeuds. Dans ce cas, Sy(7y) s’écrit en fonction de la matrice de connectivité M qui décrit
la structure du réseau. Elle est définie par:

Maa - ZCOth (La,,@>
B

ly

—exp (% I ZEZ))

) I
sinh ( ; B )
s

Mg =

avec o et 3 qui représentent les différents noeuds du réseau et L, g la distance les séparant.

Et on obtient pour le déterminant spectral :

N;—Np,
Sa(y) = <lz> [[sinh (L;“ﬁ> det M (3.59)
a,f ¢
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ou N, et N, sont respectivement le nombre de noeuds et le nombre de liens du réseau.

Il nous faut maintenant connaitre det M, qui dépend de la géométrie du réseau considéré.

Plagons nous dans la situation d'un réseau d’anneaux connectés. Dans le cas ou la
longueur de cohérence de phase [, est de I'ordre de grandeur du périmétre L d’un anneau,
nous pouvons faire un développement pertubatif de M par rapport a l4. Les termes de la

matrice de connectivité deviennent :
Maa ~ Za
43 B —L,

Mys = —2exp ((;W/ Zﬂ) exp( l ﬂ)

0 ¢
avec z, la connectivité du noeud «. La connectivité est définie comme étant le nombre de

liens partant d’un noeud.

Ceci nous permet de calculer le déterminant spectral par un développement dit en «
boucle ». Cette derniére représente un ensemble de n noeuds reliés entre eux par n fils,
formant ainsi une boucle fermée B. La longueur Lp de la boucle B est la somme des
longueurs des n fils la composant. Ce développement nous permet d’écrire :

InSy=-2) 222 exp <_LB> cos (47@3) (3.60)

(B} 2172 Zn(B) ly %o

oll ¢ est le flux présent dans la boucle B. La figure 3.5 montre les facteurs de connectivité

2/z, obtenus pour trois géométries différentes [81].

000 O O

22,2 22 22
2 4 4 2 2 2 3

N

+ ...+%

SIS
(SIS}

F1G. 3.5 — Facteurs de connectivités 2/z, obtenus dans le cadre du développement en «
boucle » pour une géométrie d’anneaur connectés les uns aux aulres, un anneau unique et
un anneau avec un bras [81].

Diverses géométries d’anneaux connectés ont été étudiées [82, 81]. Les principaux ré-
sultats sont résumés dans la figure 3.6, en ce qui concerne ’aimantation moyenne de la

contribution due aux interactions!?. On voit que I'aimantation moyenne (M,.) par anneau,

10— L’aimantation moyenne canonique étant trés faible en amplitude, elle n’apparait pas ici. La contri-

bution principale du courant moyen est donnée par l’aimantation liée aux interactions coulombiennes.
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de la géométrie considérée, est simplement reliée & 'aimantation d’un anneau unique par
un facteur de réduction (le facteur de connectivité) qui dépend exclusivement de cette

géométrie :

(Mee) = gN (M) (3.61)

ou ° dénote la valeur de l'aimantation relative & un anneau, N le nombre d’anneaux

composant le réseau et g est le facteur de réduction qui dépend de la géométrie considérée.

Notons que les résultats concernant ’aimantation typique s’obtiennent simplement en
prenant la racine carré du facteur de réduction calculé pour I'aimantation moyenne. On

peut ainsi écrire :

My, = /gN M,

typ

(3.62)

De plus, la figure 3.6 montre que le développement en « boucle » (tirets) donne des
résultats assez proches de ceux obtenus par un calcul exact (traits pleins, & partir de la

formule 3.59), dés que L ~ [,.

1.0 1 O
o ——— 2/3 Q
§A$ 0.3 \; 4/9
N
__________ 1/4 000
16/81 ITTT
0.0 L . . !
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
/L,

Fi1G. 3.6 — Aimantaion (M) par anneau pour diverses géométries d’anneaus connectés
(le nombre d’anneaux considéré est infini) [81]. Les traits pleins correspondent au calcul
exact, alors que les tirets proviennent du développement en boucle. Le périmeétre de chaque
anneau est L.

Dans notre expérience, nous nous sommes intéressés a ’aimantation typique d’un réseau
d’anneaux connectés en ligne et séparés par des bras de longueur inférieure a /4. Dans cette

géométrie, le facteur g est égal a 0,3 [83].
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4

SYSTEME EXPERIMENTAL

4.1 Le gaz d’électrons bidimensionnel

4.1.1 Propriétés élémentaires du gaz 2D

OUS avons vu au premier chapitre que I’énergie du gaz 2D est quantifiée suivant I'axe

de croissance (par convention il s’agit de axe z). Par contre, dans le plan de !'in-
terface (direction Oz,0y) nous avons simplement 1’énergie cinétique d’une particule libre.
L’énergie d'un électron du gaz 2D s’écrit alors comme la somme d’une énergie quantifiée

suivant I'axe z et d’une énergie continue suivant k' :

R (K2 + k2)
=g, + ———Y 4.1
E=¢é&,+ o (4.1)
ol n représente la sous bande bidimensionnelle considérée, m* = 0,067 mq est la masse
effective de I'électron dans le GaAs avec my = 9,109-107%! kg la masse d’un électron libre,

et k, et k, les composantes du vecteur d’onde suivant les directions = et y respectivement.

Dans 'espace des phases bidimensionnel, le nombre d’états est donné, compte tenu du

spin, par:

g(k)dk = orkdk

(2m)?

ol (27)? est la surface élémentaire de I’espace des phases. Compter le nombre de vecteurs
k permis dont le module est compris entre k et k + dk est équivalent a compter les états
dont ’énergie est comprise entre ¢ et € + de: g(k)dk = g(g)de. Si on prend lorigine des
énergies au bas de chaque sous-bande, ’expression de 1'énergie est alors:

n’k;

I =
2m*

1— Les composantes transverses du vecteur d’onde sont généralement notées par kﬁ = k2 + ki



52 4 SYSTEME EXPERIMENTAL

En dérivant cette expression par rapport au vecteur d’onde, nous obtenons facilement la

densité d’états & 2D d’une sous-bande |84]:

*

m
7h?

Nous voyons ici une propriété essentielle des systémes bidimensionnels: la densité d’états

9ap(e) = (4.2)

est constante en fonction de I’énergie.

Dans nos échantillons, seule la premiére sous-bande est occupée. A la température T,

la population des niveaux d’énergie est donnée par la fonction de Fermi-Dirac f(¢):

f@) = Jesp (S25) 1] (43)

En prenant ¢y (énergie du bas de la premiére sous-bande) comme origine des énergies,

la densité électronique n. est:
EF
ne= [ g(e)f(e)de (44)

Aprés intégration nous obtenons:

m* EFR
Ne = ﬁk;BT ln |:1 + exXp (M):| (45)

A suffisamment basse température, nous avons ex > kgT. Le terme exponentiel du
logarithme devient alors le terme dominant: 1 + exp (ep/kpT) — exp (er/kpT). La

densité électronique se réécrit ainsi sous la forme :

*

m
Ne = W(‘:‘F (46)

Dans le cas de nos échantillons, la densité électronique est de I'ordre de 10 em ™2, ce

qui donne e = 3,5meV, valeur inférieure a I'espacement entre les deux premiéres sous-
bandes? : seule la premiére sous-bande bidimensionnelle est occupée et nous avons donc un
gaz strictement bidimensionnel. Notons de plus que nous travaillons a trés basse tempéra-
ture, environ 20mK, pour laquelle I’énergie thermique est d’environ 2 ueV’, valeur trés

inférieure & ’écart entre deux sous-bandes 2D.

I’équation 4.6 nous permet de déterminer le vecteur d’onde de Fermi ainsi que la

longueur d’onde de Fermi:

kr =+/2mn, (4.7)

2— Pour n. ~ 10 cm™2 les énergies des deux premiéres sous-bandes sont g = 25meV et 1 = 32meV,

soit un espacement en énergie de 7TmeV.
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Ap 27?_ 21

kF Ne

(4.8)

Pour une densité électronique de lordre de 10 em =2

8-10"m™! et \p = 80nm.

, nous avons typiquement kp =

4.1.2 Caractérisation du gaz 2D

La caractérisation du gaz 2D, a savoir sa mobilité u, sa densité surfacique n., ainsi
que le libre parcours moyen élastique ., est réalisée a partir de mesures d’effet Hall® a
la température de 'hélium liquide (4,2 K) et dans 'obscurité?. La longueur de cohérence
de phase électronique [, est déterminée par des mesures de magnétorésistance sur des fils,
lithographiés sur la méme couche. Nous avons utilisé deux couches de gaz 2D sensiblement
identiques pour nos mesures, dont les caractéristiques sont rassemblées dans le tableau

4.1.

Couche p 218 p 712
Ne 5,210 em~2
Ju 8-10° em?V st | 106 em?2V-1s7!
EF 18,6 meV
kg 1,8-108m™1
AR 35nm
v 3,16 - 10° ms~1
le 8 um
ly ~ 20 pm

TAB. 4.1 — Caractéristiques physiques des couches de gaz 2D utilisées.

3— A bas champ magnétique, la densité est donnée directement par la mesure de la constante de Hall:
Ry = B, /nce. Une mesure de la conductance o du gaz 2D permet de remonter a la fois a l. et a la mobilité

w par la formule 0 = nee?r,/m* = neeu, ot 7. est le temps de vol entre deux collisions élastiques.
4— 11 est en effet possible d’augmenter la densité électronique en illuminant le gaz 2D.
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4.2 Structure générale des anneaux

4.2.1 Description des anneaux

Dans notre expérience, nous nous sommes intéressés a ’aimantation typique d’un réseau
d’anneaux connectés en ligne et séparés par des bras de longueur inférieure a 4. Ce choix
, . S e . 11 C 4 . ,
s’explique par I'utilisation de grilles métalliques qui doivent étre placées sur et entre chaque
anneau (paragraphe suivant). Le nombre d’anneaux est limité & seize au maximum, da a
la taille du gradiométre qui ne peut étre infiniment grande si on veut une trés bonne
compensation du champ magnétique extérieur (chapitre suivant). Dans cette géométrie

d’anneaux connectés, le facteur théorique g est égal a 0,3 [83].

Les anneaux sont gravés dans le gaz 2D avec des ions argon accélérés sous une tension
de 250 V. La gravure est réalisée a I'aide d’'un masque d’aluminium déposé auparavant
par la technique du lift-off. Ce sont en fait des carrés, plus faciles a lithographier que des
anneaux, de périmétre moyen 12 um et de largeur 1 um. Du fait de la gravure, la largeur
effective des anneaux est inférieure a la largeur géométrique. La largeur de déplétion étant
de Pordre de 100 nm de chaque coté, la largeur effective est de 800 nm. Les anneaux sont
connectés entre eux par des bras de méme largeur et de longueur 2 ym. Les échantillons
que nous avons utilisés comportaient soit seize, soit quatre anneaux, I’ensemble ainsi formé
étant connecté a deux réservoirs d’électrons (fig 4.1). La taille totale L du réseau d’anneaux
est calculée en sommant les périmétres et la longueur des bras de connection. Pour chacun
des deux échantillons nous obtenons: Lig = 243 um ~ 121, et Ly = 63 um ~ 314, ot les

indices 16 et 4 représentent le nombre total d’anneaux du réseau.

4.2.2 Confinement du gaz 2D : utilisation des grilles

La faible densité électronique du gaz d’électrons permet 1'utilisation de grilles métalli-
ques, qui sont déposées directement sur celui-ci. Ces grilles sont en or et la densité du gaz

2D est une fonction linéaire de la tension de grille V, [85]:

€€
ne =0V, = Vi) (4.9)

avec € ~ 13 pour ’AsGa, V, étant la tension de totale déplétion et d la distance séparant
la grille du gaz d’électrons. En fait la zone déplétée s’étend au dela de la grille sur une

largeur a peu pres égale a la profondeur du gaz 2D.
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Nous disposons de trois grilles sur nos échantillons (fig 4.2) :

1. une premiére grille, notée GGy, coupe chaque anneau en son milieu. La déplétion du gaz
2D par cette grille conduit donc a une géométrie d’anneaux connectés ouverts. Les
trajectoires ¢lectroniques ne peuvent plus réaliser le tour d’aucun anneau, si bien que
les effets d’interférences, et donc les courants permanents, sont détruits. L’utilisation

de cette grille nous permettra donc d’avoir une référence du signal mesuré ;

2. la seconde grille, appelée G, est déposée sur les deux bras reliant les réservoirs
d’électrons aux anneaux. Son utilisation permet donc d’isoler le réseau d’anneaux

des réservoirs ;

3. enfin la derniére grille, GG3, située entre chaque anneau du réseau, les isole entre eux.

La combinaison de ces trois grilles permet donc 1’étude des courants permanents dans
des géométries différentes avec le méme gaz 2D. Ceci est un point trés important, puisque
les caractéristiques physiques du gaz d’électrons seront identiques pour chaque mesure, per-
mettant ainsi une comparaison directe des effets physiques entre les différentes géométries
adoptées. Ainsi, nous avons pu étudier 'amplitude des courants permanents dans une

géométrie d’anneaux connectés, et la comparer a une géométrie d’anneaux isolés.

4 um
44—

1 um

<@
2 um

FiG. 4.1 — Structure générale des anneauz. Ce sont des carrés de périmetre moyen 12 ym
connectés entre eux par des bras de longueur 2 um. L’ensemble est relié o deux réservoirs

d’électrons (R).
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G1]

G2

Fi1G. 4.2 — Disposition des trois grilles de déplétion. G1 coupe les anneaux en leur centre
permettant ainsi une mesure de référence (pas d’effets d’interférences), tandis que Gy isole
les anneaux des réservoirs et que Gz permet d’obtenir un systeme d’anneaus isolés.
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4.3 Le SQUID

Nous venons de voir, dans le chapitre précédent, qu'un anneau mésoscopique dans son
état fondamental est parcouru par un courant non dissipatif dit permanent. Il n’est pas
possible de mesurer directement ce courant avec les techniques usuelles (ampéremétre. . . ),
car celles-ci induisent de la décohérence dans le systéme, ce qui a pour effet de détruire I'ef-
fet recherché. Mais aussi, dans ce cas 1a, nous effectuons alors une mesure de transport (on
sonde les électrons au niveau de Fermi seulement) et non pas une mesure d’une propriété
d’équilibre thermodynamique (contribution de 1’ensemble des électrons). Par contre, nous
pouvons réaliser une mesure d’aimantation, car ce courant permanent induit une aimanta-
tion d’équilibre M = .S (S étant la surface entourée par ’anneau). L’ordre de grandeur de
cette aimantation pour un anneau de méme taille que ceux étudiés et pour une amplitude
du courant permanent de 5nA (valeur typique pour notre systéme) est d’environ 1000 up,
ol up est le magnéton de Bohr qui représente le moment magnétique de spin d’un électron

libre et est défini par: ug = eh/2me..

Cette aimantation est détectée par un SQUID [86, 87, 88|. Le terme SQUID est I’a-
brévation de Superconducting QUantum Interference Device, ¢’est-a-dire dispositif supra-
conducteur d’interférences quantiques. Son principe de fonctionnement est basé sur la

quantification du flux dans une boucle supraconductrice en unité de ¢g,° [89] et sur leffet

Josephson [90, 91].

4.3.1 Quantification du fluxoide

Considérons une boucle supraconductrice soumise & un champ magnétique perpendi-
culaire au plan défini par celle-ci, et supposons que ce champ magnétique est nul dans la
boucle. Un courant non dissipatif se déplace alors dans le supraconducteur. Dans le cadre
de la théorie BCS [92], les électrons sont appariés, et les paires ainsi formées sont décrites
par une seule fonction d’onde macroscopique s = 9y exp(ip), avec ¢ la phase de la fonc-
tion d’onde et |¢g|*> = ps la densité des paires. Ces paires sont appelées paires de Cooper

et possédent une masse 2m et une charge —2e. En présence d’un champ magnétique, le

moment généralisé d’une paire de Cooper s’écrit ' = 2muv, — 2% A = —m/pseﬂ> 24
ol U, est la vitesse du centre de masse de la paire et ﬁ = —2ep,v, la densité de courant

5— On notera ¢os = h/2e le quantum de flux supraconducteur, 2e étant la charge d’une paire d’électron,

pour ne pas le confondre avec le quantum de fluz ¢o = h/e précédemment défini.
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supraconducteur. Comme 1, est monovaluée, le changement de phase Ay aprés un tour

de la boucle doit étre un multiple entier de 27 :
]' —
Ap = 7 j{ D di

2
= = ﬁﬁ—ﬁfﬁﬁ
hpoe h

= 2nm

ol m est un entier et dl I'élément d’intégration le long de la boucle. En mutipliant cette

expression par /i/2e, nous obtenons :

m h
- 7!7@ - 7! Adl =nlt (4.10)
2ppe? . 2e
. — .
Par définition, jl{ Adl = Gext est le flux extérieur traversant la boucle, et h/2e le quantum
de flux supraconducteur. Ainsi, compte tenu du fait que n est un entier positif ou négatif,

la quantification du fluxoide s’écrit [89]:

m zjl) + Pext = NPos équation du fluxoide (4.11)

2pp€?

Dans un supraconducteur massif, le courant circule seulement en surface, si bien que
I’on peut choisir un chemin d’intégration pour lequel la densité de courant est nulle. Nous

obtenons alors:

¢eact = n¢05 (412)

Le flux présent dans la boucle est quantifié en unité de ¢g;.

4.3.2 Les jonctions Josephson

Une jonction Josephson est une barriére tunnel séparant deux supraconducteurs [90, 91].
Elle peut étre soit une barriére d’oxyde, soit une jonction SNS (S pour supraconducteur

et N pour métal normal) ou encore, un lien faible (fig 4.3).

En champ nul, la jonction est caractérisée par son courant critique 7.. Lorsque le courant,
circulant a travers la jonction, dépasse la valeur de ce courant critique, celle-ci transite

vers un état ou la tension a ses bornes est non nulle.
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barriére d’oxyde
supraconducteur 1 ; supraconducteur 2
supra 1 K métal normal \ supra 2

constriction

a)

b)

c)

‘IL/
/
I supraconducteur m?"

F1G. 4.3 — Différents types de jonction Josephson : a) jonction & barriere d’oxyde, b) jonc-
tion de type SNS et ¢) jonction & micro-pont de Dayem.

L’effet Josephson décrivant la physique de telles jonctions est caractérisé par deux

équations:

1. la premiére relie la différence de phase Ay entre les deux supraconducteurs au cou-
rant supraconducteur traversant la jonction Josephson. Il s’agit de 'effet Josephson

continu :

I =i.sin Ay (4.13)

ol 7. est le courant critique de la jonction. Ce dernier dépend de la géométrie, de la
température et de la nature de la jonction;

2. la seconde est liée & la dynamique de la jonction. Au-dela du courant critique, une
tension apparait a ses bornes. Cette tension est reliée a la variation Ay avec le

temps:
h d(Ay
% (Ap)

2 dt

En conséquence, le courant Josephson traversant la jonction oscille alors avec le

(4.14)

temps a la fréquence Josephson définie par:

4
¢05

Celle-ci vaut 483,6 GHz.mV ! Il s’agit de 'effet Josephson alternatif.

I (4.15)

Les jonctions Josephson sont trés bien décrites par le modéle RCSJ (pour Resistively and

Capacitively Shunted Junction) [93, 94| dans lequel la jonction réelle est représentée par
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une jonction parfaite, de courant critique i., en paralléle avec une résistance R, décrivant

sa résistance dans 1’état normal, et une capacité C représentant sa capacité (fig 4.4).

F1G. 4.4 — Modéle RSJC utilisé pour étudier le comportement des jonctions Josephson. Le
courant de polarisation I est la somme de trois courants: I = i.sin Ap + % + C% ou R,
C et V sont respectivement la résistance dans [’état normal de la jonction, sa capacité et
la tension a ses bornes.

Le courant total I qui traverse la jonction est la somme de trois courants: le courant
V/R traversant la résistance (V est la tension aux bornes de la jonction), le courant
CdV/dt a travers la capacité et enfin le courant supraconducteur de Josephson i.sin Ay.

Nous avons ainsi la relation suivante:

1% av
I =i.sin A —+C— 4.16
iesin Ap + 7 + o (4.16)

Compte tenu de la seconde équation de Josephson reliant la tension & ses bornes a la
différence de phase entre les deux supraconducteurs (formule 4.14), nous pouvons réécrire

le courant I sous la forme:

2
I =i.sinAp+ _h_d(8y) + EaC)

4.1
2¢R dt 2¢  dt? (4.17)

En introduisant les variables indépendantes du temps 7 = 2ei tR/h, i(17) = I /i. et v(T) =

V/Ri. = d(Ag)/dT, nous obtenons:

d(Ay)
dr

*(Ay)

() = s A
i(t) =sin Ap + s

+ Be (4.18)
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ou ¢ est le paramétre de Mc Cumber [93|, qui décrit le comportement hystérétique ou
non de la jonction. Son expression en fonction des paramétres de la jonction est:
B 2mi R2C

ﬁc ¢Os

(4.19)

L’hystérésis peut étre caractérisée par le paramétre o = i, /i., avec i, la valeur du
courant ou se produit le retour a tension nulle. La figure 4.5 montre que le comportement
hystérétique apparait quand le paramétre de McCumber est supérieur a 1 [93, 95], et
traduit le fait que lorsque la jonction a transité et que ’on diminue le courant la traversant,
celle-ci ne revient dans I’état supraconducteur que pour une valeur du courant inférieure

a i, (figure 4.6).

T T T
Theory
.
~
g |-5-
Y
o
-
S 1O}
©
o
=
20'578
e L
- c 15
®
0 L
0 0.5 -0 .S 2.0
Normalized current i/i.

F1G. 4.5 — Courbe théorique [93] de la tension normalisée (V/Ri.) en fonction du courant
normalisé (i, /i.) pour différentes valeurs du paramétre Gc de McCumber. L’hystérésis
disparait pour une valeur Bo < 1.

Mais, un affaiblissement local de la supraconductivité suffit pour créer une jonction
Josephson [96]. Ceci peut étre obtenu par exemple par un pont de Dayem [97] (figure 4.7).
C’est le type de jonctions utilisé par notre groupe, car celles-ci sont plus faciles a réaliser

que les jonctions tunnel : une seule étape de lithographie suffit.

De plus, elles présentent I'avantage d’avoir une capacité trés faible: pour un pont de
taille typique 300 nm x 20 nm x 30 nm, la capacité plan entre les deux supraconducteurs est
de T'ordre de 10! F. Cette faible capacité conduit & un comportement intrinséquement

non hystérétique: Bo < 1. Mais il est important de noter que pour que ces jonctions
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Vi /

\
—

I

FiG. 4.6 — Hystérésis d’une jonction Josephson. La jonction ayant transité, si on diminue
le courant I la traversant, elle ne revient dans l’état supraconducteur que pour un courant
inférieur a son courant critique.

1 -
/

Fi1G. 4.7 — Pont de Dayem. Il se comporte comme une jonction Josephson a condition que
ses dimensions soient inférieures a la longueur de cohérence de phase du supraconducteur.

aient un comportement classique de Josephson, la longueur du pont de Dayem doit étre
inférieure a la longueur de cohérence des paires supraconductrices [96, 98, 99, 100]. A

température nulle, cette longueur de cohérence de phase est définie par [87]:

(4.20)

ou 2A(0) est I'énergie nécessaire pour détruire une paire de Cooper et former deux quasi-

particules (deux électrons).

Deux sortes de SQUID existent actuellement : le SQUID RF composé d'une seule jonc-

tion Josephson et le SQUID DC en comportant deux (pour une revue compléte voir [86]).

4.3.3 Théorie du SQUID DC

Historiquement les SQUID DC ont été les premiers a étre réalisés. Vers la fin des années
60, les SQUID RF sont apparus monopolisant beaucoup d’attention car ne possédant
qu’une seule jonction Josephson. L’amélioration de leur électronique de mesure a permis
d’obtenir une bonne sensibilité de ces SQUID, découlant sur leur commercialisation. Puis,

dans les années 70, les SQUID DC sont revenus au premier plan avec les travaux de Clarke
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et al. [101] qui ont montré que ces derniers possédaient une bien meilleure sensibilité que

les SQUID RF.

La quantification du fluxoide dans une boucle supraconductrice possédant deux jonc-

tions Josephson, impose la relation suivante |86, 87| :

_ 2mp,
B ¢03

P2 — 1 (4.21)

qui relie les différences des phases supraconductrices, ¢ et ¢o, aux bornes des deux jonc-

tions au flux ¢, traversant la boucle (fig 4.8).

FiG. 4.8 — Schéma représentatif du SQUID DC. 1l se compose d’une boucle supraconduc-
trice comportant deux jonctions Josephson (croiz). Le courant critique 1. est une fonction
périodique du flur magnétique extérieur ¢, traversant le SQUID.

Plagons nous dans le cas ou l'inductance de la boucle est nulle. Le courant supracon-
ducteur I (fig 4.8) se divise en deux courants I; et I lorsqu’il arrive dans le SQUID. En
présence d'un champ magnétique extérieur, un courant i, va circuler dans la boucle afin de
s’opposer au flux ¢, qui la traverse. Les courants supraconducteurs I;; et I, qui traversent

les jonctions sont donnés par la relation de Josephson :
Ijl = icl sin Y1
Ijg = icg sin )

oll 7. et i sont les courants critiques de chaque jonction, et ¢, et p la différence de phase
supraconductrice & chacune de leurs bornes. En utilisant cette relation et en respectant

les conventions de signes, nous obtenons:
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[jl = Il — 2.5 = _icl sin ©®1 (422)

Ijg = __[2 — is = —’icg sin ©2 (423)

Le courant I qui traverse le SQUID est alors, compte tenu de 4.21:

[ = L+1,
= Ij —Ip
27,
= SN — i sin <¢1— ?) (4.24)
Os

Le courant critique I, du SQUID est obtenu en maximisant I. Pour cela on utilise le

fait que:

dl
dor |y,

27
—l¢1 COS (P — Geg COS <g01 — ;¢ ) (4.25)
0s

= 0

En sommant les carrés des formules 4.24 et 4.25, nous obtenons:

2T,
Ic2 = 231 +Z§2 + Qiclicg COS < ¢¢ )
0s

qui peut se réécrire sous la forme:

Os

Ic = \J (icl - i62)2 + 4i01i02 cos? (T) (426)

Dans le cas ot les deux jonctions sont identiques, ce qui se traduit par i.; = i = i, le

courant critique devient simplement :

I. =2,

cos (?) | (4.27)

Os

Le courant critique d’un SQUID DC est donc une fonction périodique du flux le traversant,

de période ¢g,. Cette propriété est tres utile pour mesurer le flux traversant le SQUID.
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4.3.4 Effet de I'inductance du SQUID

Généralement I'inductance L® du SQUID est non négligeable. Le flux dans le SQUID
est alors égal au flux extérieur plus la contribution liée & la circulation du courant supra-
conducteur via son inductance: ¢ = ¢.,; + LI. La détermination du courant critique I.
devient alors numérique : la modulation de ce dernier en fonction du flux extérieur dépend
du paramétre de modulation G, = LI./¢pos [93]. Afin d’obtenir le meilleur contraste dans
la modulation en amplitude de I, il faut que Gy, ~ 1 [102]. L'inductance du SQUID étant
reliée directement a sa taille, cette derniére relation montre que pour avoir un courant

critique élevé, il faut réduire la taille du SQUID.

Dans notre cas, les dimensions du SQUID dépendent de la géométrie de notre échantil-
lon. L’inductance L du SQUID est donc fixée par ses dimensions, et son courant critique
est donnée par la géométrie des jonctions Josephson, paramétre que ’on peut difficilement
faire varier. Le contraste dans la modulation en amplitude du courant critique (ou pa-
ramétre (1) est donc fixé par les caractéristiques géométriques et physiques du SQUID,

et n’est pas ajustable.

4.3.5 Le u-SQUID
4.3.5.1 Description

Notre groupe a choisi de travailler avec des SQUID DC en aluminium, car ils possédent
une grande longueur de cohérence de phase qui permet 'utilisation de micro-ponts de
Dayem comme jonction Josephson. De plus, leurs faibles courants critiques diminuent

effet de I'inductance dans le flux vu par le SQUID (terme LI,.).

La figure 4.9 montre 'amplitude du flux créé par une sphére d’aluminium de 50 nm de
diameétre, qui se déplace au dessus d'un SQUID dont la taille est typiquement le micron.
Nous voyons que ce flux est maximum dans le SQUID lorsque cette particule est déposée
a méme le SQUID. La figure 4.10 montre, quant a elle, que la mutuelle inductance entre
une boucle, de dimensions variables, est maximale lorsque le SQUID et la boucle sont de
méme taille. Ainsi, les figures 4.9 et 4.10 montrent que le couplage optimal est obtenu

pour des SQUID ayant la méme dimension” que I’échantillon, et déposés directement a sa

6— 1l s’agit ici de Uinductance géométrique du SQUID.
7— Les dimensions du SQUID sont alors typiquement le micron, et c’est pour cette raison que nous les
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surface [103]. Ces p-SQUID ont fait 'objet de nombreux travaux de recherche au sein du

laboratoire |100].

25, :
Flux(®/®,10™)
2

d=0nm

1,5}

01 02 03 04 05
Distance (um)

F1G. 4.9 — Amplitude du flux créé par une sphére d’aluminium de 50 nm de diamétre dans
un SQUID. Le flur est mazimum lorsque la particule est sur le SQUID (d =0) et en son
centre (x =0) [103].

110 5

l | | |
mutual inductance (uH)

510 S|

sample diameter (um)

F1G. 4.10 — Calcul de la mutuelle inductance entre un SQUID (un carré de 1 um de coté)
et une boucle carrée, en fonction des dimensions de cette derniére. Nous voyons claire-

ment que la mutuelle inductance est mazimale lorque la boucle et le SQUID sont de taille
identique [104].

nommons u-SQUID.
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Cependant ils présentent une forte hystérésis thermique. En effet, lors de la transition
des micro-ponts de I’état supraconducteur a I’état normal, une tension apparait aux bornes
de chaque jonction, et leur résistance dans I’état normal conduit & leur échauffement par
effet Joule. Cette chaleur se propage dans tout le u-SQUID qui s’échauffe adiabatiquement
(seule sa capacité thermique intervient) et transite alors entiérement. Comme le courant
critique d’'un SQUID dépend de sa température, ce dernier ne reviendra dans ’état supra-
conducteur que pour une valeur du courant inférieure a I.. Tl faut bien voir qu’il s’agit ici
d’une hystérésis thermique de nature totalement différente de 'hystérésis dynamique des
jonctions Josephson « classiques ». Ainsi, si on veut réaliser des mesures successives du

courant critique, il faut attendre que le u-SQUID se soit entiérement refroidi.

L’élévation de température du pu-SQUID est proportionnelle au temps At durant lequel le
courant de polarisation est supérieur a son courant critique. L’énergie thermique accumulée
pendant At est Q = RI?At (R est la résistance dans I'état normal du u-SQUID et I,
son courant critique). L’augmentation de température se calcule connaissant la capacité

thermique Cy, du pu-SQUID, a partir de la formule:
Q = / Con(T)dT

La capacité thermique est définie par Cy, = nV C ou n est la densité du matériau utilisé,

C' sa chaleur massique et V' le volume du p-SQUID.

A léquilibre thermique, le temps caractéristique pour le refroidissement du p-SQUID est

donné par:
T = RuCiu,

ol Ry, est la résistance thermique du p-sSQUID, et CYy, sa capacité thermique. L’analogie

avec la constante de temps d’un circuit RC est clairement évidente.

Cet équilibre thermique est atteint au bout d’un temps t., donné par la constante de
diffusion D du p-SQUID : t.,, = L?/D ou L est la longueur du p-SQUID. Par définition

D = k/nC, avec k la conductivité thermique.

La définition de la résistance thermique dépend du mode de refroidissement du p-SQUID.
Celui-ci peut s’effectuer soit par conduction & travers les bras du u-SQUID jusqu’aux plots
de contacts, soit par conduction entre le ;-SQUID et le substrat. Dans le premier cas, la

résistance thermique s’écrit :

1L
Ry = —=
th KJS
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ou K est la conductivité thermique, L la longueur du p-SQUID et S = [ x e la surface
d’échange, qui est aussi la section du bras du u-SQUID. k se déduit de la conductivité

électrique par la formule de Wiedemann-Franz [12]:

avec £ = 2,22-1078W Q K~2. On peut ainsi écrire la constante de temps de ce mode de

refroidissement :

Teond = ;*Cth

ou p est la résistivité ¢électrique de 'aluminium a la température considérée. Notons que

ce mode de refroidissement n’intervient que si le u-SQUID n’est pas supraconducteur.

Dans le second cas, Ry, est limitée par la résistance de Kapitza Rg entre le substrat
et le 4-SQUID. La résistance de Kapitza est la résistance thermique d’interface qui existe
entre deux milieux. Elle est liée a la différence d’impédance entre les quasi-particules véhi-
culant la chaleur de chaque milieu (en général il s’agit des phonons). Plus cette différence
est élevée, plus le transfert de chaleur sera difficile (réflexion des quasi-particules a I'in-
terface). Généralement, le substrat est cristallin, et il est par conséquent trés bien couplé
thermiquement au bain thermique que représente le point froid de la dilution. Il constitue
alors lui-méme un bain thermique pour le u-SQUID. Le transfert de chaleur est alors limité
par la couche d’isolant (isolation électrique) présente entre le u-SQUID et le substrat. Par
définition, Ry, = Rk /Se, Se = L x [ représentant la surface d’échange entre le u-SQUID et

le bain thermique. Ainsi, nous avons:

_ Rk C
Tkapitza = g th
e

Généralement, dans la littérature, ce n’est pas Ry qui est donné mais Rx 7. Finalement,

nous obtenons :
RT3 Cy,

Tkapitza = S@ T3

(4.28)
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Regardons maintenant quel processus domine le refroidissement du p-SQUID. On se
place évidemment dans le cas ou la température du p-SQUID est supérieure a sa tempéra-

ture critique (état normal). Le rapport des deux constante de temps est :

RiT? Cip
Tkapitza S. T3

L
Teond L= C(th

Plagons nous dans le cas ou le yu-SQUID est a la transition normal-supraconducteur, soit
T ~ 1K. La résistance de Kapitza est donnée par la résistance d’interface entre le u-
SQUID et la couche de la résine AZ (isolant situé entre le u-SQUID et le substrat). Sa valeur
est typiquement : RxT? ~ 5-1072 K*m?W ! a basse température [105, 86]. Les dimensions
de notre pu-SQUID sont L = 640 um et e = 60 nm, et sa résistivité p = 1,6 - 1078Qm. Le
rapport des deux constantes de temps est alors:
Thapitza = 1~6
Teond

Nous voyons donc que le refroidissement du p-SQUID est dominé par la conduction a travers
la surface d’échange entre le u-SQUID et la résine AZ. En effet, méme si le p-SQUID est
normal, la chaleur s’évacue trés mal par ses bras (jusqu’aux plots de contact) car ceux-ci
ont un rapport d’aspect trés mauvais: leur longueur totale est d’environ 1 mm pour une

surface d’échange de seulement 600 nm x 60 nm = 3,6 - 10714 m?2,

Pour finir, il est important de noter que AT o At. Ainsi, pour prévenir I’échauffement
du p-sQUID, nous devons diposer d'un moyen de remise a zéro trés rapide du courant de

polarisation. Pour cela, une électronique de mesure de I, a été développée au laboratoire

100, 106].

4.3.5.2 Principe de ’électronique de mesure

L’électronique de mesure (fig 4.11) injecte une rampe de courant continue dans le
1-SQUID, jusqu’a ce que ce dernier atteigne son courant critique. Simultanément, une

horloge & quartz oscillant a 40 M Hz est enclenchée. A la transition du p-SQUID, une
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tension apparait a ses bornes et est détectée par I’électronique, & condition qu’elle dépasse
une certaine tension de seuil ajustable par I'utilisateur. La rampe de courant est alors
stoppée par I'intermédiaire d'un FET (remise & zéro rapide) pour limiter au maximum
I’échauffement du pu-SQUID, et le nombre de coups d’horloge accumulé pendant la rampe,
envoyé a 'ordinateur. Le courant critique est alors proportionnel a ce nombre de coups
d’horloge. Afin d’accélérer I’acquisition des mesures et d’augmenter leur précision, la rampe
débute aprés un palier proche de la transition. Ce cycle est répété périodiquement avec
une fréquence maximale de 25 kHz (fig 4.12). Cette fréquence est donnée par le temps

minimum nécessaire pour I’établissement des courants de palier et de la rampe du cycle.

I Source I DC

\

palier 1kO _vr 1 F
FET
R
Etage
Dérivée d'amplification RAZ
Ip Comparateur (Ou
sQuID Seuil
LOGIQUE

Fi1G. 4.11 — Schéma de principe de ’électronique de SQUID. Un courant DC est injecté dans
le SQUID, jusqu’a ce qu’il atteigne le courant critique de ce dernier. Paralléelement, une
horloge (40 M Hz) est déclenchée. Apparail alors une tension a ses bornes, qui est détectée
et amplifice. Simultanément, le courant de polarisation est remis a zéro par l'intermédiaire
d’un FET (remise a zéro rapide) et le nombre de coups d’horloge envoyé a l'ordinateur.
Afin d’accélérer 'acquisition des mesures et d’augmenter leur précision, la rampe débute
apres un palier proche de la transition. Ce cycle est répété de maniére périodique.

4.3.5.3 Constante de temps de refroidissement du p-SQUID

Au moment de la transition, la résistance du p-SQUID est d’environ 330 €2 et son courant
critique I, = 20 uA. La réponse du FET est de l'ordre de 10ns et ’énergie thermique
Q accumulée par le p-sQUID durant ce laps de temps est de l'ordre de Q = RI?At ~
1,3-1071J.
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courant injecté

détection de la transition

>
temps

F1G. 4.12 — Evolution dans le temps du courant de polarisation auquel est soumis le gra-
diometre. Dés que ce courant atteint la valeur du courant critique, une remise a zéro est
effectuce.

Avant d’effectuer une nouvelle mesure, nous devons attendre ’évacuation de cette éner-
gie, qui, nous l'avons vu, s’effectue essentiellement par le substrat et est limitée par la

résistance de Kapitza Ry entre le ;-SQUID et la résine AZ.

L’élévation de température du u-SQUID est estimée par:

Q = [Cu(mar

Le volume du p-sQUID (fig 4.13) est de 'ordre de 320 pm x 600 nm x (30 nm—+60 nm) ~
2-107" e¢m? (nous avons pris en compte le fait que les deux étages ont respectivement une
épaisseur de 30 nm et 60 nm), ce qui nous permet de calculer sa capacité thermique Cyy,.
Notons qu’ici nous ne prenons que le volume utile, c¢’est-a-dire le volume qui s’échauffe.
Les plots de contact ne sont pas pris en compte, car ils possédent une grande taille et
surtout, ils sont déposés sur des contacts ohmiques directement reliés au réseau cristallin

du substrat.

La chaleur massique de ’aluminium dépend de la température du pu-SQUID [105, 86]:

1,5-103TJmol P K=t | pourT < 1 K (4.29)
C =
6-107°T3Jg ' Kt ,pour T > 1 K (4.30)

Compte tenu de la densité de Paluminium (n = 2,7g cm™3), de sa masse molaire (M =
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27gmol™1) et du volume du u-SQUID, la capacité thermique est :

3-1077J ,pour T < 1 K (4.31)
Cin =
3-10%7%J  [powr T > 1 K (4.32)

Nous pouvons ainsi calculer la température du p-SQUID lorsque celui-ci est soumis a Q.

En dessous de 1 K, nous obtenons:
O - /3 107 TdT
soit,
T = 26-107,/Q

1K

12

La chaleur dégagée par effet Joule lors de la transition des micro-ponts chauffe donc

entiérement le p-SQUID jusqu’a une température de 1 K.

Le temps mis par le u-SQUID pour atteindre son équilibre thermique est donné par:

LZ
teq = D

avec, a 1 I,

K
D =
nC

TLV
pCn

1072 m?/s

12

Ce qui donne t., ~ 10 us.
Le temps caractéristique pour le refroidissement du u-SQUID est donné par :

T = Rtthh

RicT* Can
S, T3

La surface d’échange est S, = 640 um x 600 nm ~ 4-1071° m?2. Compte tenu des valeurs de

Ry T? et de Cy,, nous obtenons, pour une température de 1 K, une constante de temps de
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étage 2 étage 1

micro-ponts I<—><—>
T I125 um 70 um

plots de contact

F1G. 4.13 — Description simplifiée du gradiometre, afin de mettre en évidence les différentes
longueurs utiles pour le calcul de son refroidissement.

refroidissement de l'ordre de 40ns, et de 3 us & 100mm K. Ainsi la constante de temps total
pour le refroidissement du pu-SQUID est d’environ 3 us, ce qui signifie que ce dernier est
de nouveau a la température du cryostat au bout d’environ 10 us. Nous remarquons alors
que la durée du refroidissement est du méme ordre de grandeur que le temps nécessaire
pour atteindre 1’équilibre thermique. Le p-SQUID s’échauffe donc tout d’abord localement
(prés des micro-ponts), mais la constante de temps de refroidissement est suffisamment
longue pour permettre a la chaleur de se propager dans tout le ©-SQUID (qui atteint alors
’équilibre thermique). Nous avons donc simultanément les deux processus, échauffement

et refroidissement.

Ces ordres de grandeurs ont le mérite de montrer que le temps de refroidissement du
1-SQUID n’est pas un parameétre qui limite la fréquence d’acquisition. Celle-ci est limitée
par I'électronique de mesure, entre autre, par les temps d’établissement des différentes

parties du cycle.

4.3.6 Le u-SQUID gradiométre

Les courants permanents étant périodiques en flux de période ¢q, la meilleure méthode
de détection est de les mesurer en fonction du champ magnétique extérieur sur une am-
plitude de balayage couvrant plusieurs oscillations. Le p-sQUID® détectera donc le flux
exterieur ¢, plus une composante due aux courants permanents. Mais leur amplitude, de
I'ordre de 107% ¢g pour un courant de 5nA, est 10° fois plus faible que le flux appliqué. Le

1-SQUID mesure donc seulement ¢, et est insensible au flux créé par les courants perman-

8— Le u-SQUID est lithographié directement sur I’anneau et posséde les mémes dimensions que ce dernier,

afin d’obtenir un couplage optimal comme nous venons de le voir.
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ents. Afin d’espérer détecter ces courants permanents, il faut soustraire le signal direct
di a ¢.. Pour cela, le p-sQUID doit étre dans une géométrie de gradiométre [9]: schéma-
tiquement, il s’agit de deux boucles formant un huit, sans contact électrique entre elles
au niveau du croisement (fig 4.14). Dans cette géométrie, la partie gauche du p-sQUID «
voit » —¢./2 et la droite ¢./2. Le flux total vu par le gradiométre est donc nul. Mais la
réalisation d’un tel u-SQUID est plus délicate que celle d’'un p-sQUID simple. En effet, la
nécessité d’un pont au niveau du croisement implique trois étapes de lithographie (cette

partie est détaillée & la section suivante).

Un gradiométre parfaitement compensé, n’est sensible qu’au déséquilibre existant entre
ses deux boucles. Ainsi, pour mesurer ’aimantation résultant des courants permanents, il
faut placer I’échantillon sous une des deux boucles du gradiométre. La mesure du courant
critique du gradiométre est donc une mesure du déséquilibre créé par les courants per-
manents. Mais un SQUID ne mesure que 'amplitude d’un flux, et non pas 'amplitude du
courant créant ce flux. Afin de remonter & ’amplitude réelle du courant permanent, il faut
disposer d’un étalonnage. Il est réalisé par 'intermédiaire d’une boucle d’étalonnage dont
la taille est identique & celle d’un anneau. Il suffit alors de mesurer le courant critique du
gradiométre pour une amplitude donnée du courant traversant la boucle. Désormais, grace
a cet étalonnage, une mesure du courant critique du gradiométre est une mesure directe

de 'amplitude des courants permanents ramenée au courant circulant dans un anneau.
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pont

jonction Josephson

jonction Josephson

chantill
boucle d’étalonnage echantillon

Dior = - Pe/2 + De/2 + D, = Dy

Fi1G. 4.14 — Schéma de principe du gradiométre. Il s’agit d’une boucle en forme de huit
sans contact au niveau du croisement (pont). Cette géométrie permet de s’affranchir du fluz
magnétique extérieur. Le gradiometre n’est alors sensible qu’au déséquilibre existant entre
ses deux boucles. Pour mesurer les courants permanents, il faut alors placer [’échantillon
sous une des deux boucles.
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4.4 Lithographie de I’échantillon

Nous avons vu jusqu’a présent la forme de nos anneaux ainsi que leur gravure a partir
du gaz 2D. De plus, nous avons décrit le systéme de mesure employé pour détecter les
courants permanents dans une telle géométrie, a savoir le y-SQUID gradiometre. Nous avons
aussi vu de quelle maniére nous pouvions remonter a leur amplitude grace a 1'utilisation
d’une boucle d’étalonnage. Nous allons maintenant nous intéresser a la maniére dont sont

fabriqués nos échantillons.

Toutes les étapes de lithographie sont réalisées au Laboratoire de Microstructures et
de Microélectronique (CNRS-Bagneux) par Dominique Mailly en utilisant un masqueur
a faisceau d’électrons (JEOL 5DIIU). La résine utilisée pour I'insolation des motifs est le

PMMA, et la technique de dépdt des métaux est celle du lift-off.

La fabrication de I’échantillon est précédée par le dépot de croix d’alignement (200 nm
d’or sur 20nm de titane) sur le substrat. A chaque étape de lithographie, ces croix nous
permettent de repositionner le substrat par rapport au faisceau d’électrons avec une préci-
sion de 50 nm. La premiére étape est la réalisation d’un masque en aluminium qui permet
de graver les anneaux (fig 2.10). La gravure est réalisée par bombardement d’ions argon sur
une profondeur de 5nm, distance suffisante pour dépléter la partie du gaz d’électrons sou-
mise au faisceau incident (recombinaison des électrons en surface). Ce masque est ensuite
enlevé avec de la soude (fig 4.15). Puis viennent les contacts ohmiques (2), formés d’'un
alliage eutectique d’or-germanium-nickel. Les grilles G'1,G5 et G5 sont ensuite déposées a
la surface des anneaux en méme temps que la boucle d’étalonnage. Cette derniére pos-
seéde les dimensions d’un anneau, si bien que le signal d’aimantation mesuré sera calibré
en fonction de 'aimantation d’'un anneau unique. Les grilles et la boucle sont obtenues
par lift-off d’une couche d’or de 50 nm déposée sur une couche d’accrochage en titane
de 10nm. L’ensemble de I’échantillon est alors recouvert d’une couche isolante de résine

AZ 1350 d’épaisseur 60 nm et recuite a 170°C.

[’étape suivante est la réalisation du p-SQUID gradiométre (fig 4.16). Le premier niveau
(60 nm d’aluminium) est déposé au-dessus des anneaux et de la boucle d’étalonnage. La
largeur des bras du gradiomeétre est de 600 nm. Une nouvelle couche isolante est déposée
pour éviter tout contact électrique entre les deux niveaux du gradiomeétre. Le second niveau
(complémentaire du premier) est alors déposé (30 nm d’aluminium). Ces deux étapes de

lithographie sont la partie cruciale de notre systéme de mesure, puisque la qualité du
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gradiométre (i.e. la compensation du champ magnétique extérieur) est fortement liée a
la précision avec laquelle ces deux niveaux sont alignés. Les micro-ponts sont réalisés
durant cette seconde étape de lithographie. Leurs dimensions sont: L, = 300nm X [, =
20nm X hy,, = 30nm (fig 4.17). Leurs faibles dimensions rendent difficile leur réalisation,
et souvent, ils sont arrachés au moment du lift-off de la couche d’aluminium. L’épaisseur
de ce second niveau, deux fois plus faible que celle du premier, permet de réduire le courant

critique du gradiometre.

Enfin, la derniére étape est le raccordement des deux étages du gradiométre par dépot
de « pansements » en aluminium, aprés gravure a travers ces deux niveaux. Cette derniére
étape de la réalisation du gradiomeétre est elle aussi cruciale. En effet, le raccordement
entre les deux niveaux doit étre parfaitement métallique. Or, la gravure de la résine AZ
s’effectue avec un plasma d’oxygéne, qui oxyde la couche d’aluminium ainsi dégagée. C’est
pourquoi, juste avant le dépot des pansements, il faut désoxyder l'aluminium par une

gravure avec des ions argon .



78

4 SYSTEME EXPERIMENTAL

a)

b)

anneaux de gaz 2D

boucle d’étalonnage

L/

||
E L= (= Dr\
ﬁz
= e D
]
OHOHO=
GS, Gf
b b=y
i U M W e
= e e [ ey
e O (e L
=y =—
red i B i B i ey
T UL ML i
G
X
G1

F1G. 4.15 — Principales étapes de la réalisation des échantillons: a) gravure des anneauz
par Uintermédiaire d’un masque en aluminium, réalisation des contacts ohmiques (Q); b)
dépot des trois grilles (G1,Gy et Gs) et de la boucle d’étalonnage.
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F1G. 4.16 — Principales étapes de la réalisation des échantillons: c) premier niveau du
gradiometre ; d) second niveau du gradiomeétre. Les microponts de Dayem sont réalisés
durant cette étape de lithographie ; le raccord des deux niveaur composant le gradiométre

est effectué a l'aide de « pansements ».
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F1G. 4.17 — Photographie des microponts prise au microscope & faisceau d’électrons (MEB).
Leurs dimensions sont 300 nm x 20nm x 30 nm.
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F1G. 4.18 — Photographie optique de la partie centrale de [’échantillon. Nous voyons claire-
ment les grilles et la boucle d’étalonnage, ainsi que le gradiometre. Les anneauzr de gaz 2D
sont masqués par ce dernier, et le périmétre d’un de ses anneauz est typiquement 12 ym et
la largeur des bras 600 nm. Les microponts sont situés au niveau du départ des bras reliant
le gradiométre a ses plots de contacts.
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Fi1G. 4.19 — Photographie optique de [’échantillon vue dans sa totalité. Les anneaux et le
gradiomeétre sont au point de rencontre des différents plots de contact. La taille d’un de
ces plots est d’environ 200 pm x 200 pm.
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4.5 Connection de [’échantillon

L’échantillon ainsi réalisé (fig 4.19) doit étre placé dans un cryostat a dilution et ses plots
de contact reliés aux différents fils de mesure. Les soudures sont réalisées a température
ambiante a I’aide d’une micro-soudeuse a ultrasons. Cette opération est délicate et nécessite
de nombreuses précautions du fait de la fragilité des micro-ponts. En effet, la présence
de charges électrostatiques sur la pointe de la micro-soudeuse provoque une différence
de potentiel de I'ordre de quelques mV aux bornes du gradiométre. Celui-ci ayant une
résistance de quelques centaines d’Ohms, il est parcouru par un courant dont l'intensité
peut aller jusqu’a 100 uA, valeur suffisamment élevée a 300 K pour détruire les micro-

ponts.

Pour résoudre ce probléme nous avons déposé deux résistances de 10 k€2 en série avec
le gradiométre (fig 4.20 et fig 4.21). Le risque de détériorer les micro-ponts du p-SQUID n’-
apparait qu’au moment de la seconde soudure (pour la premiére le u-SQUID ne peut étre
traversé par un courant). Si & ce moment, nous avons une différence de potentiel entre la
pointe de la micro-soudeuse et le pu-SQUID, alors le courant n’excédera pas typiquement
0,1 pA, limité par ces deux résistances. Une fois connecté, le gradiométre est au méme po-
tentiel que ’ensemble de I’échantillon et que la pointe de la micro-soudeuse. Nous pouvons
alors court-cicuiter les deux résistances (soudures 3 et 4). Une fois la barre de masse 6tée,
le gradiométre posséde un plot relié a I’électronique de mesure, 'autre étant directement

connecté a la masse du cryostat.

4.6 Cryogénie

La physique des courants permanents, et plus généralement la mésophysique, est une
physique des trés basses températures, car il faut a la fois obtenir des [, élevées, mais aussi
travailler & des températures en deca de celle définie par I’énergie de Thouless. Pour cela
nous utilisons un cryostat a dilution, dont la température de base est de 13mK pour une

puissance frigorifique d’environ 10 uW.

4.6.1 Principe du cryostat a dilution

Le fonctionnement du cryostat a dilution [107, 86| repose sur une propriété remarquable

du mélange binaire formé des 2 isotopes de I'hélium: *He et *He. A basse température
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fil de mesure

Barre de
masse
amovible

©: plot de contact
= : piste de cuivre
—— : microsoudure

Fi1G. 4.20 — Connection du gradiomeétre aux plots de mesure. Cette étape est délicate et
nécessite 'emplot de deux résistances de 10 kS, pour limiter le courant traversant le gra-
diometre, si une tension apparait entre ce dernier et la pointe de la micro-soudeuse.

F1G. 4.21 — Photographie du porte échantillon. L’échantillon est placé en son centre. Ses
plots sont connectés aux pistes de cuivre de la plaquette a 'aide d’une micro-soudeuse.

(environ 870 mK), ce mélange se sépare en deux phases distinctes, I'une d’® He pur, I'autre
d®He dilué dans I'*He, avec une concentration limite d’>He de 6.6 % a température nulle.
Si on enléve de I’*He de la phase diluée (par pompage), un transfert d’atomes d>He de
la phase pure vers cette phase diluée va alors s’effectuer afin de rétablir la concentration

initiale en ® He de la phase diluée. C’est ce transfert qui s’accompagne d’un refroidissement
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a l'interface des deux phases, lié a leur différence d’enthalpie, permettant ainsi d’obtenir

des basses températures.

4.6.2 Thermométrie et filtrage des hyperfréquences

Le controle de la température de ’échantillon s’effectue grace a des thermométres a
oxyde de ruténium (RuO3) placés sur la boite & mélange (partie la plus froide du cryostat
a dilution). Le principe est basé sur les variations de leur résistance en fonction de la
température. Leur plage d’utilisation s’échelonne entre 700 mK et 10 mK, et leur courbe
d’étalonnage est de la forme:

T = Lll (4.33)
(In(R/R0))

ou Ty et Ry sont des constantes spécifiques a chaque thermométre et que 'on détermine

en ajustant les courbes R(T).

Nous avons vu que les chocs électrons-photons sont un des processus conduisant a la
limitation de [,. La température des électrons est imposée par le réseau cristallin de ’AsGa
via les phonons des réservoirs. La température de ces derniers est donc la température du
cryostat. Les photons quant & eux arrivent directement par les cables de mesure depuis
un environnement a une température de 300 K. Le moyen utilisé pour réduire ce nombre
de photons est 'utilisation de cables coaxiaux qui sont des filtres hyperfréquences tres
efficaces (voir annexe A). Nous avons utilisé des thermocoaxs [108], filtres coaxiaux les

mieux adaptés aux expériences de physique mésoscopique.



86 4 SYSTEME EXPERIMENTAL

4.7 Acquisition des données

La mesure des courants permanents est en fait une mesure du courant critique I. du
gradiomeétre en fonction du champ magnétique. L’amplitude des oscillations et la périodi-
cité de I, sont directement reliées a la valeur du courant typique présent dans les anneaux.
Ainsi I’évolution de I. durant un balayage en champ magnétique est une mesure instan-
tanée du courant typique. Ce dernier est défini comme une mesure des fluctuations du
courant permanent autour de sa valeur moyenne. Nous devons donc réaliser une statisti-
que de la distribution de ces fluctuations afin de calculer I'amplitude de ce courant typique,
et pour cela, nous devons disposer d’'un grand nombre de mesures. De plus, 1’écart-type
d’une distribution décroit comme la racine carrée du nombre de mesures [109], ce qui

implique que ce dernier soit le plus grand possible.

4.7.1 Chaine de mesure

La chaine de mesure est représentée sur la figure 4.22. Elle se compose de I’électronique
de SQUID qui détecte la transition du gradiomeétre et envoie a I'ordinateur le nombre de
coups d’horloge accumulé pendant la rampe de courant. Ce nombre est ensuite converti

en amplitude de courant critique par le programme d’acquisition.

Parallélement & la mesure des courants permanents, nous effectuons des mesures d’effet
Aharonov-Bohm (oscillations de la résistance en fonction du flux magnétique). Pour cela
nous utilisons les techniques classiques de mesure de tension (mesure quatre fils), avec 1'aide
d’une détection synchrone. Par l'intermédiaire d’'une résistance de 100 M {2, nous injectons
dans I’échantillon un courant a une fréquence donnée, et nous mesurons la tension aux
bornes des anneaux a cette méme fréquence. Il faut de plus que le courant envoyé dans les
anneaux ne perturbe pas les courants permanents. En particulier, les électrons de transport
doivent posséder une énergie inférieure a I’énergie d’excitation thermique imposée par le
cryostat (i.e. V' < kgT/e ~ 1uV & 13mK). De plus, 'amplitude du courant doit étre
inférieure & celle des courants permanents. Pour nos anneaux, 'ordre de grandeur des
courants permanents est de 1,25nA par anneau; nous polarisons donc I’échantillon avec
un courant de 100 pA & la fréquence de 777 Hz. Notons que les électrons de transport sont
a l'énergie de Fermi, alors que les courants permanents sont un effet collectif qui inclut
tous les électrons de chaque anneau (en fait, les E./A derniers niveaux d’énergie, comme

nous avons déja vu). On peut donc négliger Ueffet du courant de transport.
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Fi1G. 4.22 — Description de la chaine de mesure. Elle est entiérement contélée par l’or-
dinateur et permet, en plus de la mesure des courants permanents, de caractériser les
échantillons (mesure de transport sous champ magnétique). Chaque fil de mesure est un
thermocoazx, permettant un filtrage efficace des composantes hyperfréquences du rayonne-
ment électromagnétique.
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La tension aux bornes de I’échantillon est mesurée par la détection synchrone a la méme
fréquence que le courant de polarisation. Cette valeur est ensuite envoyée a I'ordinateur
par I'intermédiaire d’un convertisseur analogique-digital (ADC). Les tensions de grilles et
le courant dans la bobine de champ sont controlés par I'ordinateur via des convertisseurs
digital-analogique (DAC). Tous les fils d’amenée de courant et de mesure sont cablés a
Iintérieur du cryostat avec des cables coaxiaux qui sont de trés bons filtres hyperfréquences
(filtrage de I'environnement électromagnétique). Afin de limiter l'influence du bruit élec-
tromagnétique sur les tensions de grilles, des filtres « 7 » sont disposés dés l'entrée du
cryostat (filtrage des composantes basses fréquences du rayonnement électromagnétique).
Toutes les masses ont été découplées de la terre et les boucles de masse éliminées (montage
en « étoile » ). Toutes ces dispositions pour éliminer au maximum les sources de bruit sont
justifiées par la faible amplitude du signal & détecter. Mais nous verrons au chapitre suivant
que cela ne nous permet pas cependant de visualiser directement le signal d’aimantation

di aux courants permanents, et un travail de traitement de données s’avére nécessaire.

4.7.2 Programme d’acquisition

La chaine de mesure est entiérement controlée par 'ordinateur par 'intermédiaire d’une
interface graphique (fig 4.23). Elle permet, outre la mesure des courants permanents, de ca-
ractériser les ;-SQUID gradiométres (histogrammes, bruit en 1/ f, comportement en champ

magnétique) et de réaliser des mesures de magnétorésistance sur tout type d’échantillons.

Les fenétres « SQUID » et « mesure » gérent 1’électronique de SQUID, la fenétre « ADC
» se rapporte a la mesure de la résistance de I’échantillon et la fenétre « Balayage du champ
» controle 'exploration en champ magnétique, les tensions de grilles a appliquer, ainsi que
les cycles de mesure. Ces derniers trouvent leur origine dans le fait que notre méthode
de mesure est la comparaison de 'aimantation dans une géométrie d’anneaux connectés a
I’aimantation dans une géométrie d’anneaux ouverts, dans laquelle les courants permanents
n’existent pas. De plus pour réaliser une statistique nous devons avoir un grand nombre
de mesures que I'on répéte suivant un cycle dont le choix est fortement lié au traitement

de données que nous réalisons par la suite.
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4.7.3 Enregistrement des fichiers

Nous réalisons ainsi une succession de fichiers contenant les mesures du courant critique
du gradiométre, acquises sur un nombre fixé d’allers-retours de balayage en champ ma-
gnétique. Chaque fichier représente un temps total d’acquisition d’environ 30 s, et contient
un en-téte dans lequel est consigné 'ensemble des paramétres de la mesure (fig 4.24). Le
nom de ces fichiers est composé de la date de création suivi du nom de la grille utilisée

durant la mesure (fig 4.25).
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FiGc. 4.23 — Interface graphique du programme d’acquisition. L’électronique de SQUID

est controlée par les fenétres « SQUID » et « MESURFE » ; le balayage en champ et le
controle des tensions de grille sont effectués par la fenétre « BALAYAGE EN CHAMP

». Celle intitulée « ADC » permet de mesurer la résistance de [’échantillon, et « FIFO

ET TAMPON » est un contréle du flux de données arrivant & l'ordinateur. Les valeurs du
courant critique en fonction du champ magnétique sont tracées sur le graphe « Ic ».
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866 FICHIERS

&
lecture de L'entéte 1 du fichier BE8S524812RTSm38s(G1 ) h |
version = 1
champ_depart = -2.25 G champ_arriwves = -22.5 G pas_champ = -0.189229 G C|
nb_pas = 276 nb_moy = 182 nb_pt=s_par_champ = 1 conversion = 5.362 G
largeur_picl = 8.5 pA  largeur_pic? = 6.5 pA  lorgeur_pic3 = B.5 pA
R électronique SOUID = 2688 kQ
b d'AR = 3 eycle = 3 grilles = Gi
WGl = -S62 md VG2 =@ mY MG =0 mM
T—=gquid = 155 p= debut_palier = 18 p=  debut_rompe = 28 p=s  pente = 358
palier = 4898 my seuil = 475 gain = 1@ periodique = OUI
nb de lignes = 1662 type de fichier = brut
F A.E. de polarisation = 188 MO | A.BE. de polarisation = B.1 rA -
gain ADC = 18668 calibre AOC = 168 mY L

«

F1G. 4.24 — En-téte présent dans chaque fichier regroupant l’ensemble des parameétres de
la mesure. Ceux-ci seront utilisés pour le traitement des données.

8886 X0524_00
a R 597 éléments, 0 Ko disponible
Hom | Date de modification Taille | Type 4

‘ 0005241 2h55m 50510310 meseredi 24 mai 2000, 12:55 108 Ko domument SQUID 4
‘ 0005241 2h55m 500310 meseredi 24 mad 2000, 12:58 108 Ko domument SQUID b
! 000524@12h56m 22s(0) maseradi 24 mad 2000, 12:36 108 Ko domumeant SQUID
‘ 000524@1 2h56mA8s(0) mareradi 24 smad 2000, 12:57 108 Ko domumeant SQUID
‘ 000524@ 12h57m 1 5:051) mercredi 24 mad 2000, 12:57 108 Ko domument SQUID
‘ 000524@ 1 2h5Tm 41051 mercredi 24 mai 2000, 12:58 108 Ko domument SQUID
! 000524@1 2h38m08s{0) mercredi 24 mad 2000, 1258 108 Ko document SQUID
! 000524@1 2h58m34s{0) mercredi 24 mad 2000, 12.58 108 Ko domument SQUID
‘ 00052421 2h59m00:(G1) mercradi 24 mai 2000, 1259 108 B domument SQUID
‘ 0005248 12h59m 27:(G1) mearcradi 24 mai 2000, 1259 108 Ko document SQUID
‘ 000524@12h59m 53:(0) mearcradi 24 mai 2000, 1300 108 Ko document SQUID
‘ 0005Z4E 13h00sm 1 9:(0) marcradi 24 smai 2000, 15:00 108 Ko domument SQUID
‘ 000524@13h00mdos (310 mercradi 24 smai 2000, 15:01 108 Ko domument SQUID
! 0005242 13h01m12:(G1) mareradi 24 mad 2000, 13:01 108 Ko domument SQUID
! 000524@13h01m39s(0) mareradi 24 mad 2000, 13:02 108 Ko domument SQUID
‘ 000524@ 13h02m05:(0) mercredi 24 mai 2000, 1302 108 Ko domument SQUID
‘ 000524@ 13h02m 31051 mercredi 24 mai 2000, 1302 108 Ko domument SQUID
! 0005242 13h02m 58:(G1) mercredi 24 mad 2000, 13.03 108 Ko document SQUID
! 0005242 13h053m 24:(0) mercradi 24 mad 2000, 1303 108 Ko domument SQUID
‘ 0005242 13h03m 50:(0) mercradi 24 mai 2000, 13.04 108 B domument SQUID
! 000524@13h04m 1 7:(G1) metrcredi 24 mai 2000, 1504 108 Ko domument SQUID
‘ 000524@13h04m 43:(G1) mercradi 24 mai 2000, 15095 108 Ko document SQUID
! 000524@&13h05m 10s(0) meseredi 24 mad 2000, 13035 108 Ko domment SQ3UID
‘ 000524@&13h05m56s(0) meseredi 24 mad 2000, 13035 108 Ko domument SQUID
! 000524@13h06m02:(G1) maseradi 24 mad 2000, 13:08 108 Ko domument SQUID
! 000524@13h06m 28:(G1) maseradi 24 mad 2000, 13:08 108 Ko domument SQUID
B} 000524@13006m55:(0) mereradi 24 mai 2000, 1307 108 Ko document SQUID
‘ 000524@ 13h07m 21 (D) mercredi 24 mad 2000, 1307 108 Ko domument SQUID
! 000524213007 m48:(G1) mearcradi 24 mai 2000, 13.08 108 Ko document SQUID
! 0005242 13h08m 1 4:(G1) mercredi 24 mad 2000, 13.08 108 Ko document SQUID
‘ 00052461 3h08m 40s(0) metrcredi 24 mai 2000, 1509 108 B domument SQUID
! 000524@ 13009 07:(0) mercradi 24 mai 2000, 1309 108 Ko domument SQUID
‘ 000524@13h09m33:(G1) mearcradi 24 mai 2000, 1309 108 Ko document SQUID
‘ 000524@13h09m 5951310 mereredi 24 mai 2000, 13:10 108 Ko document SQUID 4

3 B 000324 13h10m265(0) marcradi 24 mai 2000, 13:10 108 Ko domumant SOUIDN Y

R PRI

FiG. 4.25 — Le nombre total de fichiers acquis pour la mesure des courants permanents
dans une géométrie d’anneaur connectés est de 12000.
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4.8 Traitement des données

4.8.1 La Transformée de Fourier Rapide

Nous avons vu que 'amplitude de 'aimantation résultant des courants permanents est
trés faible (environ 1000 i), et nécessite l'utilisation d’un gradiomeétre. Mais cela n’est
pas suffisant, car cette amplitude est plus faible que le niveau moyen du bruit. Alors, pour
détecter un si faible signal, nous allons utiliser une de ses propriétés, a savoir sa périodicité.
En effet, le moyen le plus simple et le plus efficace pour mesurer un signal périodique de
trés faible amplitude noyé dans un bruit apériodique est de réaliser une transformée de
Fourier de la mesure. Nous obtenons ainsi un spectre représentant ’amplitude du signal
en fonction de la fréquence. Dans ce spectre, le bruit est une composante continue? et le

signal un pic situé a la fréquence des oscillations.

Notre traitement des données consiste ainsi a réaliser la statistique des spectres de

Fourier d’un grand nombre de mesures.

Les transformées de Fourier sont réalisées a partir d’un algorithme développé par Cooley
et Tukey dans les années 60 : il s’agit de la FET, pour Fast Fourier Transform (Transformeée
de Fourier Rapide). Son principe consiste a réduire la difficulté du probléme grace a des
dichotomies successives qui permettent de se ramener finalement a des transformées de
Fourier a un seul élément [110]. Notons que pour que la dichotomie puisse étre menée

jusqu’a son terme, il faut que le nombre d’échantillons soit égale & une puissance de 2.

4.8.2 Préparation des données

Les mesures sont enregistrées dans différents fichiers, appelés « fichiers bruts ». Chaque
fichier est une mesure du courant critique du gradiométre sur un nombre d’aller-retours
en champ magnétique donné. Ces fichiers se répartissent en deux catégories (fig 4.26):
la premiére représente la mesure de I'aimantation dans une géométrie d’anneaux ouverts
(fichiers R), et la seconde celle obtenue dans une géométrie d’anneaux connectés ou isolés
(fichiers M). Les fichiers R sont obtenus en polarisant la grille G : ils représentent donc
une mesure de référence puisque dans ce cas les courants permanents n’existent pas. Les
fichiers M quant & eux contiennent le signal des courants permanents dans la géométrie

considérée.

9— Sauf a basses fréquences o domine le bruit en 1/f.
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M

0000
o OO

F1G. 4.26 — Les mesures se répartissent en deuz catégories de fichiers: les fichiers nom-
més R représentent une mesure dans une géométrie d’anneau ouverts et constituent donc
une mesure de référence, et les fichiers M, sont quant a eux obtenus dans une géométrie
d’anneauz connectés ou isolés et contiennent ainsi le signal des courants permanents.

R A O-O-O-O-
r2: A OO
ra: AO-O-O-O-
Ra: A O-O-O-O-

FiG. 4.27 - Ces fichiers « bruts » sont accumulés suivant une série bien définie, ce qui nous
permet de créer deux autres types de fichiers, les uns contenant ['amplitude des courants
permanents (S), les autres étant une estimation au méme instant du bruit expérimental

(B).

Ces fichiers sont créés suivant la série (fig 4.27): Ry Ro M MyR3RyM3My. .. Cette série

nous permet de créer d’autres fichiers par addition et soustraction des fichiers bruts: nous
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obtenons les « fichiers traités ». La aussi, ces fichiers se regroupent en deux catégories: la
premiére contient les fichiers de signal, noté S, qui sont la différence des fichiers M et R et
contiennent donc le signal des courants permanents, 'autre représente les fichiers de bruit,
noté B, qui sont la soustraction de deux fichiers bruts identiques. Ils ne contiennent donc
aucune contribution due aux courants permanents. Chaque fichier traité, signal et bruit,
est obtenu a partir des mémes fichiers bruts, permettant ainsi d’avoir au méme instant
une estimation de I'amplitude des courants permanents et du bruit expérimental. Notons

que les transformées de Fourier sont appliquées sur ces fichiers traités.
Voyons en détail de quelle maniére nous créons ces fichiers traités :

— tout d’abord, chaque fichier traité doit présenter une extension dans le temps in-
férieure au temps caractéristique de la remontée du bruit en 1/f, ce qui détermine
le nombre maximum de fichiers bruts le composant. Au minimum ce nombre est de
quatre (2 fichiers R et 2 fichiers M). Dans le cas des RUN 1 et 2, la remontée du
bruit basse fréquence se situe vers 3 min, comme nous le verrons au chapitre sui-
vant. Chaque fichier brut représentant une durée dans le temps égale a 30 s, nous
choisissons de créer chaque fichier traité a partir de seulement quatre fichiers bruts.
Ainsi, ces fichiers traités contiennent une durée dans le temps de 2min qui est bien
inférieure au temps caractéristique de la remontée du bruit en 1/f;

— de plus, pour une comparaison directe des fichiers S et B, chacun d’entre eux doit
contenir le méme bruit en 1/ f. Ces derniers doivent donc étre créés a partir du méme
nombre de fichiers bruts et surtout, les fichiers bruts choisis doivent étre séparés par
le méme intervalle de temps ;

— ensuite, nous voulons déterminer quelle est la distribution en amplitude des FF'T des
fichiers S et B. Nous favorisons alors le nombre total de fichiers traités au détriment
du niveau de bruit présent dans chacun d’eux. Ceci sera compensé par la statistique,
puisque I’écart type d’une distribution décroit comme la racine carrée du nombre
d’échantillons ;

— enfin, les courants permanents (ou plus exactement les fonctions d’ondes électroni-
ques) doivent garder la méme phase entre deux fichiers M. Deux phénomeénes peuvent
expliquer ce changement de phase: premiérement la gravure du gaz 2D crée involon-
tairement des boites quantiques qui injectent ou absorbent des électrons du gaz 2D.
Or les courants permanents sont sensibles & ce nombre d’électrons [111]. De plus,

les tensions de grilles appliquées créent localement d’importants champs électriques
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(10° Vm~1) pouvant déplacer les dopants présents dans le AlGaAs. Nous avons alors
une nouvelle configuration du désordre, a laquelle les courants permanents sont aussi
trés sensibles. Si bien que les fichiers M utilisés pour créer un fichier S ou B doivent

étre voisins.

Ainsi, nous choisissons de regrouper les fichiers « bruts » par paquets de quatre ; les fichiers

S et B étant alors donnés, pour le premier paquet (fig 4.28), par:

Sl = (Ml — Rz) + (Mg — R3)

Bl = (My— M)+ (Rs— R))

S1 So

4 4
sl ns .
P15

R1R2M1M2R3R4M3M4R5R6M5M6 +-°°

ol lof tol lof

Lo Lol  +°
\{ \{

B1 B2

F1G. 4.28 — A partir des fichiers bruts R et M, nous créons les fichiers S et B. Ces fichiers
sont obtenus par addition et soustraction successives des fichiers R et M. Compte tenu des
contraintes liés au traitement des données (bruit basse fréquence, comparaison au méme
instant de l'amplitude des courants permanents et du bruit expérimental), ces opérations

doivent étre réalisées suivant un ordre bien défini. Ainsi, les deux premiers fichiers S et B
sont donnés par: S1 = (My — Rs) + (My — R3) et By = (M — Ms) + (Re — Ry).

Le fichier traité¢ S contient seulement le signal des courants permanents, et le fichier B
est une estimation du bruit de la mesure de S. Cette possibilité de soustraire au méme
instant la composante du bruit d’une mesure est un avantage indéniable de notre expérience
et contribue largement & sa réalisation. De plus, chacun des deux fichiers traités contient

le méme bruit en 1/f, permettant ainsi une comparaison directe de S et B.
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4.8.3 Statistique sur I'ensemble des spectres

Chaque fichier S représente un échantillonnage du courant typique. Pour retrouver
son amplitude, nous devons reconstituer sa distribution. Notons que 1’écart-type de cette

distribution donne l'incertitude associée a la mesure de Iy,,,.

Faisons I'hypothése que le bruit B contenu dans chaque fichier S est gaussien. Quelle
est alors la véritable amplitude des courants permanents dans S7 La figure 4.29 représente
dans le plan complexe une mesure S': en conservant les mémes notations que précédem-
ment, les courants permanents sont représentés par I, le bruit gaussien par B et la mesure
par S. Il est important de noter que I et B n’ont aucune raison d’étre en phase, et pour
reconstituer la distribution de S il faut tenir compte des phases des deux signaux. En
fait, la grandeur pertinente est la différence de phase entre I et B. Ainsi pour simplifier le
calcul, nous supposons que I est entiérement réel et que le bruit est distribué suivant une

gaussienne dans le plan complexe :

P(B) = —— exp (-xz + yQ) (4.34)

o2
ouici o = B.
Comme le courant typique est défini par 1/(I2), nous allons plutot calculer la distribu-

tion de S%, méme si expérimentalement nous ne mesurons que S. La valeur moyenne de

S? est donnée par:

(s%) = {(I+B))

2 2

1 oo oo 2?4
- @/_OO /_OO ((1+x)2 +y2) exp (— Bzy )dxdy (4.35)

Cette équation s’intégre facilement en coordonnées polaires. Nous obtenons ainsi:

(8%) = (I*) +(B) (4.36)

En fait nous pouvons retrouver simplement ce résultat en supposant que le bruit est nul

en moyenne et que [ et B sont indépendants:
(5%) = (I +B)?)
= (I’ + B*+2IB)
= (I*) +(B?) + 2(I)(B)

= () +(BY)
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Le courant typique est alors simplement donné par:

Lyp = J{I2) = /(5% - (B?) (4.37)

L’incertitude sur I, est donnée par l'écart-type de la distribution de S? (qui est le

méme que celui de B?).

N Distribution

Im gaussienne

F1G. 4.29 — Représentation dans le plan compleze d’une mesure S d’une quantité physique
I dans Uhypothése d’un bruit gaussien B. Le paramétre important est la différence de phase
entre I et B. Nous pouvons alors considérer que I est purement réel. Ces trois quantités
sont alors simplement reliés par: (S?) = (I?) + (B?).

4.8.4 Programme de traitement des données

Pour traiter les données nous avons réalisé un programme (fig 4.30) qui effectue les

différentes taches énumérées ci-dessus, a savoir:

— la création des fichiers traités a partir des fichiers bruts
— la transformée de Fourier rapide de chaque fichier S et B ainsi obtenus;

— et une fois I'ensemble des fichiers traités créé, le calcul des paramétres de la distri-

bution de S? et de B2.

Tout ce travail est réalisé automatiquement par le programme.

Une des fonctionnalités essentielles de ce programme est la réalisation des transformées

de Fourier. Pour nous assurer de son bon fonctionnement, nous avons caractérisé la fonc-
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tion FFT. Pour cela, nous avons réalisé la FFT d’un sinus pur d’une période de 10G. Le
spectre de Fourier montre bien un seul pic & la fréquence 0,1 G! (fig 4.31). L’amplitude
du spectre de Fourier é¢tant une amplitude rms, il est normal d’observer un facteur v/2
entre 'amplitude du signal et celle de sa transformée de Fourier. Pour appréhender la
forme des spectres que 'on doit obtenir, nous avons simulé le signal & mesurer par une
réponse linéaire en champ magnétique modulée par une fonction sinusoidale de période
10 G. L’amplitude de cette ondulation est choisie trés faible, afin de savoir s’il est possible
numériquement de la mesurer. Les figures 4.32 et 4.33 nous montrent que ’on doit retran-
cher la composante linéaire du champ magnétique pour voir apparaitre les oscillations de
faibles amplitudes, mais que ce faisant, nous avons créé numériquement des artefacts de

signal & basse fréquence.
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érations » crée les fichiers traités, et les parameétres de la sta-

cipale est celle intitulée « Fourier » qui permet de réaliser des FFT sur tout type de fichier

F1G. 4.30 — Interface graphique du programme de traitement des données. La fenétre prin-
binaire. Celle appelée « Op

tistique sur les différentes distributions (S* et B?) sont donnés dans « Statistique ».
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F1G. 4.31 — La FFT d’un sinus de période 10 G (4 gauche) est un pic de Dirac (a droite)
situé sur le 10°™¢ point (= 0,1G™1). L’exploration finie en champ magnétique détermine

lespacement entre deux points.
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Fi1G. 4.32 — FFT d’un signal équivalent a celui que 'on doit obtenir dans nos mesures : il
s’agit d’une fonction linéaire du champ magnétique modulée par un sinus de période 10 G.
Le spectre de Fourier ne montre aucune oscillation. . .
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F1G. 4.33 — sauf si 'on retranche la composante linéaire du champ magnétique. L’oscilla-
tion apparait alors clairement, mais nous avons ausst créé des artefacts a basse fréquence.



101

5

RESULTATS EXPERIMENTAUX

A MESURE de I'aimantation, résultant de I’existence des courants permanents (M =
IS), ne peut se faire qu’avec 'aide d’'un détecteur de flux d’une extréme sensibilité,
associé a un traitement de données et a 'utilisation de grilles métalliques déposées sur
les anneaux. Avant de détailler les résultats expérimentaux, nous allons étudier les ca-
ractéristiques des deux éléments importants de nos échantillons, & savoir les grilles et le
gradiométre. Par souci de clarté, seront détaillés plus particuliérement les résultats relatifs

au plus grand des deux échantillons étudiés, soit celui comportant seize anneaux.

5.1 Caractérisation de I’échantillon

5.1.1 Les grilles

Les grilles nous permettent de changer in-situ la géométrie de nos échantillons. Pour
cela, il faut connaitre la tension & appliquer pour obtenir la déplétion totale du gaz 2D.
Dans ce régime, la conductance des anneaux est infiniment faible et une étude de I’évo-
lution de la résistance du réseau en fonction des tensions grilles appliquées permet de
déterminer la tension optimale de déplétion. L’application des tensions de grilles se fait
par l'intermédiaire d’un boitier de polarisation contenant une pile, source de tension con-
tinue trés peu bruitée (fig 5.1). Ces boitiers permettent aussi l'utilisation d’un générateur

de tension externe.

Nous avons utilisé les techniques classiques de mesure de tension en utilisant une détec-
tion synchrone. Nous injectons un courant de 1pA & une fréquence de 1,3 Hz et nous
détectons la tension aux bornes de I’échantillon a cette méme fréquence. La fréquence de
mesure est limitée par la fréquence de coupure de nos cables. Ceux-ci possédent une capa-

cité totale vers la masse d’environ 7nF’, ce qui donne une fréquence de coupure d’environ
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potentiomeétre 100 kQ i
entrée
s générateur
sortie de tension
inverseur J_ AN ) |
pile 4,5 V—= X 1 uF A 50 Q
N
4
potentiomeétre 1 kQ

F1G. 5.1 — Boilier de polarisation des grilles constitué d’une pile, source de tension trés
peu bruitée.

2,2 Hz pour une résistance de 10 M().

Les mesures sont reportées sur la figure 5.2. La résistance des anneaux augmente linéai-
rement avec la tension de grille pour atteindre rapidement un comportement exponentiel
caractéristique du régime tunnel. Les électrons de chaque coté de la grille sont alors séparés
par une barriére tunnel proportionnelle a la tension de grille. Dans ce régime, nous pou-
vons faire I’analogie optique du Fabry-Perrot [112|. 11 s’agit d’un dispositif utilisant les
réflexions multiples d’une onde incidente sur des lames de verres semi-réflechissantes (bar-
riére tunnel) et séparées par une lame d’air. La traversée par un rayon lumineux de la
lame d’air donne lieu & une différence de marche, entre deux réflexions consécutives, et le
systéme se comporte comme un résonateur optique qui sélectionne et amplifie la lumiére
pour certaines longueurs d’onde transmises par le systéme. En effet, on a addition con-
structive des réflexions consécutives si la relation: 2nL = k) est satisfaite, avec A\ la

longueur d’onde, L la longueur de la cavité optique, n l'indice du milieu, et k un entier.

Ainsi, pour certaine valeur de la tension de grille (ce qui revient & changer I’épaisseur
de la lame d’air du Fabry-Perrot), le passage d’un électron est facilité, ce qui se traduit par
une diminution brutale de la résistance de ’échantillon. Notons que les pics observés dans
cette résistance sont parfaitement reproductibles, ce qui implique que leur origine réside
bien dans un effet de type Fabry-Perrot. Le plateau observé a une valeur d’environ 16 M2
est lié & la coupure capacitive de nos cables. Dans ce régime, la détection synchrone mesure
un signal dont 'amplitude se décompose en un terme en phase avec le signal injecté et un

terme hors phase. Il est alors impossible de mesurer la véritable résistance de I’échantillon.
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F1G. 5.2 — Evolution de la résistance du réseau comportant seize anneaus en fonction des
tensions appliquées sur les différentes grilles. G est la grille de référence, Gy celle qui isole
le réseau des réservoirs d’électrons et G's permet d’isoler les anneaux les uns des autres. Le
plateau observé pour une résistance de 16 M€Y est lié au déphasage du signal & mesurer.
La température du cryostat est de 15mIK.

La tension de déplétion est alors choisie sur ce plateau, puisque cela indique que la véritable
résistance de I’échantillon est bien supérieure a celle mesurée. Les tensions de déplétion

sont résumées dans le tableau 5.1.

5.1.2 Le gradiométre
5.1.2.1 Histogramme de courant critique

L’histogramme de courant critique en champ nul est représenté sur la figure 5.3. Le
nombre total de mesures (chaque mesure est moyennée 3500 fois) le composant est de
104, et le courant critique est donné par le sommet de I’histogramme qui correspond 2
la valeur la plus probable. La forme assymétrique est liée aux phénomeénes de transition
quantique macroscopique ; en effet, I’électronique injecte une rampe de courant DC dans
le u-SQUID, et plus ce courant se rapproche du courant critique I., plus la probabilité de
transition est élevée. Le nombre d’événements augmente donc exponentiellement avec la
valeur du courant injecté jusqu’a I.. Par contre, dés que le courant critique est atteint (la
probabilité de transition est alors presque égale & 1), une valeur plus élevée du courant

injecté conduit nécessairement a la transition du u-SQUID, d’otl un nombre d’événements
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qui décroit trés rapidement a zéro. En plus des phénoménes quantiques, la probabilité de
transition du p-SQUID est activée thermiquement et par l'intermédiaire de ’environnement

électromagnétique [113, 114, 115, 116].
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F1G. 5.3 — Histogramme du courant critique du gradiomeétre. Chaque point est une moyenne
de 3500 mesures du courant critique. Le nombre total de points est de 10*. La largeur
a mi-hauteur de l’histogramme détermine le bruit en flux du gradiométre, et la forme
assymétrique est liée aux processus de transition quantique. La température du cryostat est

de 15mK.

5.1.2.2  Bruit en flux du u-SQUID

A partir de cet histogramme nous pouvons calculer le bruit en flux du gradiométre. Dans
’hypothése d’une distribution gaussienne, le bruit RMS (0,,,s) est égal & I'écart-type de
la distribution: o,,,s = 0. Mais, il est plus facile de déterminer la largeur & mi-hauteur de
la distribution : [;/5. Cette derniere est simplement reliée au bruit RMS par:

LY

Orms = —=
2v/2In2 2,35

D’aprés I'histogramme (fig 5.3), nous avons [y, = 8nA, ce qui donne 0., = 3,4nA. La

(5.1)

densité spectrale du bruit en courant Al. s’obtient en divisant le bruit RMS par la racine
carrée de la bande passante. Cette derniére est donnée par le théoréme de Shannon : pour
une fréquence d’échantillonnage donnée f., la bande passante est f./2 [117]. La fréquence
d’échantillonnage est de 6,5 kH z, mais chaque point de I’histogramme est moyenné 3500

fois, si bien que la fréquence d’échantillonnage par point est f = 6500/3500 = 1,85 Hz.
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Ainsi, la bande passante est de 0,93 Hz. La densité spectrale en courant est alors:

Al =3TnA/VHz (5.2)

Le bruit en flux s’obtient directement en multipliant cette équation par I'inductance L
du gradiométre. Le calcul de L pour des carrés a déja été réalisé [118, 119|. Dans notre

cas cela donne Lig = 170 pH, et le bruit en flux du gradiométre est :

A¢ =3-10"¢o,/VHz (5.3)

5.1.2.3 Bruit quantique

Il existe une limite de détection des SQUID liée aux phénoménes quantiques régissant
sa physique. Cette limite est donnée par la relation d’incertitude de Heisenberg qui traduit
le fait qu’on ne puisse pas connaitre avec une précision infinie I’énergie d’une particule dans

le temps:
Ae At =h (5.4)

ot i = 1,054 - 10734 Js est la constante de Planck réduite.

L’énergie du SQUID peut s’écrire comme 1’énergie d’une inductance L parcourue par

un courant [ :

1
_ LLP
c 2

Le flux ¢ créé par le courant est simplement ¢ = LI, ce qui permet de réécrire I’énergie

du SQUID sous la forme:

147

© T 9L

Ainsi, la variation minimale d’énergie Ae pendant 'intervalle de temps At est égale a
la puissance de bruit en flux S3 au terme 1/2L prés:
S =2LAe = 2LhAf (5.5)

ot Af est la bande passante. Pour A f = 1 Hz, la densité spectrale du bruit fondamental
en flux du SQUID est donnée par:

Sy = V2Lh/VHz (5.6)
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Expérimentalement, pour atteindre cette limite il faudrait étre capable de mesurer le
courant critique du p-SQUID a la fréquence limite des phénoménes quantiques qui est la
fréquence de Josephson f;. Or généralement la fréquence d’acquisition f. est trés en-deca
de cette valeur: f. < f;. La sensibilité maximale que I'on peut atteindre est donc réduite
d’un facteur \/M’ et le bruit fondamental en flux du p-SQUID ramené & la fréquence
d’acquisition s’écrit :

Sy = V2Lh J}’/@ (5.7)

Pour calculer ce bruit, nous devons avoir une estimation quantitative de la fréquence
de Josephson des jonctions de notre gradiométre. Par définition, f; = V/¢qs, avec V la
tension aux bornes des jonctions au moment de leur transition. Nous avons donc V' = R,,,i.
ou R, est la résistance du micro-pont dans I’état normal, et ¢, son courant critique. Cette
résistance est estimée a partir de la résistivité de notre couche d’aluminium: R, = pa L/,
ou L est la longueur du micro-pont et S sa section. La résistivité de 'aluminium est
déterminée par la résistance du gradiométre au moment de la transition. Nous obtenons
ainsi une résistivité pl = 1,64 - 1078 Qm, ce qui donne R, = 8,2Q). La tension au borne
d’une jonction est alors: V ~ 90 uV, et la fréquence Josephson associée est: f; = 42GHz.
Nous pouvons ainsi estimer le bruit fondamental en flux du gradiométre a la fréquence de
mesure f. =65kHz:

Sy =2-10"*¢,/VH2 (5.8)

En comparant ce résultat avec ’équation 5.3, nous voyons que le gradiométre est trés
proche de sa limite quantique. Le systéme de mesure est donc optimisé. Par contre, on
peut imaginer diminuer 'amplitude absolue du bruit en augmentant la fréquence d’échan-
tillonnage f.. Cela nécessite donc d’améliorer ’électronique de mesure, puisque f. est
essentiellemnt limitée par celle-ci. En particulier, il faudrait étre capable de diminuer les
temps d’établissement de chaque partie du cycle. Mais ce n’est pas chose aisée...Pour

augmenter f, on peut aussi s’orienter vers les u-SQUID shuntés (cf annexe B).

5.1.2.4 Bruit basse fréquence

Le bruit basse fréquence, ou en 1/f, est un bruit présent dans toutes les expériences et
se caractérise par une amplitude qui augmente fortement lorsque la fréquence de mesure
diminue, d’oli son nom. Son origine est trés diverse et dans notre cas, il s’agit de dérives

lentes en fonction du temps du courant critique, dues aux variations de températures du
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cryostat ou encore aux dérives de I'électronique de SQUID. Pour s’en affranchir, il suffit
de faire des mesures & une fréquence supérieure a la fréquence caractéristique a partir de
laquelle il se manifeste. La figure 5.4 représente le spectre de Fourier du bruit de notre
gradiométre. Chaque point est une moyenne de 120000 mesures du courant critique. Nous
voyons clairement que I'amplitude de ce bruit augmente a partir d’une fréquence égale a
5-1073 Hz, ce qui représente un temps de mesure de 3,3min. Comme nous opérons a
une fréquence de 6,5 kHz (limitation due a l'électronique du pu-sQUID), le bruit en 1/f
n’est aucunement présent sur une mesure. Par contre, comme nous ’avons vu, a partir du
moment oll nous moyennons nos mesures, il faut bien prendre garde a ne pas les moyenner
au dela d’un intervalle de temps supérieur au temps défini par le bruit en 1/ f, soit environ

3min.

0,15

0,1 — —

0.005 Hz <=> 3,3 min

0,05 -

Courant critique [nA/vVHz]

F1G. 5.4 — Spectre de puissance du courant critique du gradiometre. La remontée a basse
fréquence, liée aux dérives lentes dans le temps du courant critique, détermine le temps a
partir duquel le bruit en 1/f domine. Pour le gradiométre comportant seize anneauz, ce
temps est de lordre de 3min. La température du cryostat est de 15mIK.

A partir de ce spectre de Fourier, nous pouvons de nouveau calculer le bruit de notre gra-
diométre. Dans la bande passante qui nous intéresse (f./2 = 3,25 kH z), le bruit en courant
est de 1072 nA/\/E Compte tenu du nombre de moyennes par point et de 'inductance du
gradiométre, nous obtenons un bruit en flux égal a: A¢ = 1072 nA /v Hzx/120000x Ly ~
2,8 - 107/ V/Hz. Nous retrouvons bien la méme valeur obtenue précédemment a partir

de I'histogramme.
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5.1.2.5 Compensation du champ magnétique

La détection des courants permanents fait intervenir la capacité de compensation du
champ magnétique extérieur de notre gradiométre. Aprés son bruit intrinséque, il s’agit
d’une caractéristique trés importante de notre systéme de mesure. Cette compensation est
le résultat de la précision avec laquelle les deux niveaux formant le gradiométre sont alignés.
La figure 5.5 montre ’évolution du courant critique du gradiométre en fonction du champ
magnétique appliqué. Nous voyons que pour décrire une oscillation, ce qui correspond a
mettre un quantum de flux supraconducteur ¢y, dans 'ensemble du gradiométre, nous
devons appliquer un champ magnétique de 325 G. La figure 5.6 montre la variation du
courant critique d’un gradiométre auquel nous avons enlevé une boucle. Il n’est donc plus
compensé et se comporte comme un p-SQUID composé d’une boucle unique de surface
9 um? (surface de chaque boucle composant le gradiométre). Nous voyons que la période
des oscillations est d’environ 2,2 G, ce qui correspond bien & mettre un quantum de flux
supraconducteur dans une surface de 9 pum?. Si maintenant nous prenons le méme pu-
SQUID mais dont la boucle décrit une surface identique a celle définie par les seize boucles
du gradiométre, une oscillation sera décrite tous les 0,14 G . Ainsi la décompensation de
notre gradiométre est de (;’21;)1 = 41074, ce qui correspond & une compensation du champ

magnétique extérieur de 99,96 %.

Notons que les courbes 5.5 et 5.6 ne sont pas symétriques par rapport au zéro du
champ. Ceci est lié au fait que nos micro-ponts ne sont pas parfaitement identiques. Nos
1-SQUID sont donc dissymétriques, ce qui change qualitativement leurs caractéristiques,

en particulier la relation I.(¢) qui n’est plus sinusoidale [120)].

5.1.2.6 Champ magnétique critique

Nous pouvons remarquer que I’amplitude décrite en champ magnétique va bien au dela
du champ critique de 'aluminium (H,. = 105 G). En fait cette valeur est valable seulement
dans le « bulk », c’est-a-dire dans le matériau massif. En couche mince, 'aluminium se
comporte comme un supraconducteur de type II avec un champ de premiére pénétration
H., et un champ critique H,.,. Ces deux champs peuvent se calculer facilement a condition

de connaitre le paramétre x de Ginzburg-Landau, défini par [87]:

p = 2l (5.9)

§(T)
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F1G. 5.5 — Evolution du courant critique du gradiométre en fonction du champ magnéti-
que extérieur appliqué. Un quantum de flur supraconducteur (h/2e) dans le gradiométre
correspond a 325G, ce qui conduit a une compensation du champ magnétique de 99,96 %.
La température du cryostat est de 15mK.
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Fi1G. 5.6 — Courant critique d’un gradiométre auquel nous avons enlevé une boucle. Il
se comporte donc comme un p-SQUID de méme dimension qu’une boucle du gradiométre
précédent. Ici un quantum de flux supraconducteur correspond & 2,2 G. La température du

cryostat est de 120mK .
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ol Acs¢ est la longueur de pénétration effective du champ magnétique dans le supraconduc-
teur et € la longueur de cohérence supraconductrice!. Ces deux longueurs se déterminent
facilement si on connait la valeur du libre parcours moyen élastique [., dans le supracon-

ducteur (limite sale) [121, 99]:

Aeff = AL = A%CEO)Z&) (5.10)
£ = y/&oles (5.11)

avec & = 1,6 um la longueur de cohérence des paires de Cooper a température nulle et
Ar(0) = 16 nm la longueur de pénétration de London a température nulle, valeurs tabulées
de laluminium, d étant I’épaisseur de la couche. Pour une valeur de I, = 24 nm, estimée?
a partir de la résistivité du p-SQUID [12], nous obtenons A.;y =~ 570nm et & ~ 200 nm
soit un parameétre k ~ 2,9. La longueur de pénétration effective A ¢y étant supérieure aux
dimensions des micro-ponts, la densité de courant les traversant est alors uniforme [99].
Bien que nous ayons £ légérement inférieure a la longueur d’un micro-pont, elle est du méme
ordre de grandeur que celle-ci et nous pouvons donc nous attendre & un comportement

classique des jonctions Josephson [98].

Nous en déduisons les champs critiques de la couche:

Ink
H, = H——=21G 5.12
' V2K (5.12)
H., = V2xkH,=430G (5.13)

Le champ H,, est trés important car il détermine le champ a partir duquel les vortex
pénétrent dans le supraconducteur. Ces vortex sont généralement piégés sur les défauts
du mateériau (dislocation, impureteés. .. ). Si le piégeage est suffisamment fort, les vortex
resteront immobiles sous l'effet du supercourant traversant le matériau. Par contre, si le
piégeage est plus faible, de forts supercourants vont permettre aux vortex de se déplacer

d’un site d’ancrage a ’autre, phénoméne qui s’accompagne d’une dissipation d’énergie. Par

1- La limite type I-type II est déterminée par k = 1/v/2. En dessous de cette valeur le supraconducteur

est de type I
2— Le libre parcours moyen élastique peut se calculer par la formule :

1 Ts
ls"; = T 0 1\ 72
<ol pmﬂmﬂ(%>xg

avec rs/ag = 2,07 pour Ualuminium.
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conséquent, le courant critique est inférieur & celui obtenu sans vortex. Plus particuliére-
ment, les vortex induisent une dispersion des valeurs du courant critique du supraconduc-
teur, et ce d’autant plus, que leur nombre est élevé. Pour nous affranchir de ce phénoméne,
nous devons réduire notre exploration en champ magnétique, ce qui ajoute une difficulté

supplémentaire pour la détection des courants permanents.

5.1.2.7 Gain du gradiométre

Nous avons vu que nous étalonnons le flux détecté par le gradiométre grace a la boucle
d’étalonnage. Il s’agit simplement de la réponse du gradiomeétre & une aimantation créée
par un courant passant a travers cette boucle. Le gain du gradiométre correspond donc aux
variations de son courant critique en fonction du courant I, qui traverse la boucle d’éta-
lonnage. Le gain ainsi défini s’écrit simplement : G g,q4i0 = I./1p. La figure 5.7 représente le
gain du gradiométre de I’échantillon comportant quatre anneaux. Celui-ci est simplement
égal a la pente de la courbe obtenue. Comme la boucle est de méme taille qu'un anneau,

le signal est calibré en fonction du courant circulant dans un seul anneau.
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FIG. 5.7 — Evolution du courant critique du gradiométre en fonction du courant injecté dans
la boucle d’étalonnage. La pente de la droite donne directement le gain du gradiométre.

Cette méthode d’étalonnage, ajouté au fait que le gradiométre est déposé & méme les

anneaux (pour un couplage optimal), nous permet de nous affranchir des calculs d’induc-
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tance mutuelle souvent difficiles.

5.1.2.8 Tableaux récapitulatifs

Par souci de clarté, nous n’avons détaillé que les caractéristiques physiques du plus
grand de nos échantillons, a savoir celui comportant seize anneaux. Pour le second, qui
n’en comporte que quatre, les résultats de sa caractérisation sont résumés dans les deux

tableaux ci-dessous (Tab 5.1 et Tab 5.2), permettant aussi de faire la comparaison entre

les deux échantillons.

TAB. 5.1 — Tensions de grilles donnant une déplétion totale du gaz 2D.

Nombre d’anneaux 16 4
Ve, —561mV | —363mV
Ve, —558mV | —355mV
Ve, —540mV | —358mV

Gradiomeétre 16 anneaux | 4 anneaux
1. [1nA] 20,7 124
Inductance L [pH]| 170 424
Résistivité p [udem) 1,64 1,3
frGHZ| 41 195
fe[kHZ] 6,5 5
Bruit quantique
S [¢os/V HZ] 2-107* 3-107*
Bruit expérimental
A [pos/V H?] 3-107* 7-1073
Remontée 1/ f [min] 3 60
Compensation [%] 99,96 99,98
H., |G] 27 26
H., |G] 430 307
G gradio 4,25-107% | 3,72-1072

TAB. 5.2 — Caractéristiques physiques des deux gradiometres utilisés.
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5.2 Spectres typiques

Les mesures effectuées sur les deux échantillons sont réparties en quatre « runs » :

— RUN 1, étude de I'aimantation de seize anneaux connectés
— RUN 2, étude de 'aimantation de seize anneaux isolés ;
— RUN 3, étude de 'aimantation de quatre anneaux connectés;

— RUN 4, étude de 'aimantation de quatre anneaux isolés.

Les spectres obtenus grace au programme de traitement des données sont des spectres
de puissance ; 'amplitude est une amplitude rms (Root Mean Square), obtenue par: A,.,,s =
Va2 + b2, ou a+ jb est Pamplitude complexe de la transformée de Fourier & une fréquence

donnée.

Le champ magnétique est balayé de —33,5G a4 —3,5G A la vitesse de 7,5 G s71. Ces
valeurs du champ sont choisies afin d’avoir un gain constant du gradiométre et une bonne
compensation du champ extérieur. Mais le plus important est d’éviter la pénétration du
flux dans les bras du gradiométre, ce qui, nous I’avons vu, est donnée par H.,. A cause
du rapport d’aspect de nos anneaux, ’exploration totale en champ, qui est de 30 G pour
chaque échantillon, correspond & mettre entre trois et neuf quantum de flux ¢, dans
chaque anneau, respectivement pour les trajectoires externe et interne. Ainsi, le nombre
d’oscillations présent dans les mesures d’aimantation se répartit entre 3 et 9, correspondant
respectivement & une période en champ magnétique de 8,5G et 2,86 G. Par conséquent,
dans le spectre de Fourier, 1'oscillation attendue se traduit par un pic dans une plage en
fréquence de champ magnétique comprise entre 0,12 G~ et 0,36 G~1, soit entre le troisiéme
et le neuviéme point de la FFT. En fait, si on réalise le produit du nombre d’oscillations
par la période du champ magnétique, nous obtenons une exploration en champ magnétique
différente de 30 G. Ceci est lié au traitement des données: 'exploration de 30 G s’effectue
sur 276 points donnant un pas en champ d’environ 0,11 G. Or la FFT ne fonctionne que
pour un nombre de points égal & une puissance de 2. La FF'T est alors réalisée au maximum
sur 256 points, soit sur une exploration en champ magnétique de 256 x 0,11 ~ 28 G. Nous
effectuons cela pour nous affranchir des effets de bords pouvant survenir au moment du

changement de sens de balayage du champ magnétique (passage de ’aller au retour).
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5.2.1 Spectre typique des courants permanents pour le RUN 1

La figure 5.8 représente le spectre de puissance typique de 'aimantation due aux cou-
rants permanents dans une géométrie de seize anneaux connectés. La température du
cryostat est de 20 m K. Comme toute amplitude rms, elle s’exprime par la racine carrée de
I'inverse de I'unité de I'abscisse du signal réel. Pour un signal dépendant du temps, cette
unité est la seconde et amplitude rms s’exprimera par v/ H z. Cela signifie que la véritable
amplitude du signal s’obtient en intégrant I’amplitude rms sur la plage en fréquence dans
laquelle se manifeste le signal. Dans notre cas, I'unité est le Gauss, si bien que 'amplitude
rms s'écrit par vVG—1. La double fleche indique la plage en fréquence dans laquelle les
courants permanents doivent se manifester, et que ’on doit prendre en compte pour le
calcul de leur amplitude. La courbe avec des ronds représente le signal et celle avec des
triangles le bruit expérimental calculé au méme instant (fig 5.8). De plus, 'amplitude est

donnée en nA/anneau, afin de faciliter les comparaisons avec les expériences précédentes.
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F1G. 5.8 — Spectre de puissance typique de I’aimantation mesurée dans le RUN 1. L’ ampli-
tude est ramenée au courant par anneau. Le pic présent dans la plage ¢o est la signature
de l’existence des courants permanents dans une géométrie d’anneaur connectés.

5.2.1.1 La composante a ¢q

Nous voyons clairement dans la plage en fréquence ¢y un pic sur la courbe de signal,
alors que la courbe de bruit n’en présente aucun. Ceci est une preuve expérimentale de

I'existence des courants permanents dans notre réseau d’anneaux connectés. La remontée
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— Signal dans la bande ®
o

o
— — -Signal + composantes hautes fréquences

I [nA par anneau]

-30 -25 -20 -15 -10 -5

Champ magnétique [G]

F1G. 5.9 — Filtrage numérique du signal des courants permanents, respectivement pour les
amplitudes de la FFT prises dans la plage en fréquence ¢y et dans ’ensemble des fréquences
du spectre exceptées celles correspondant au bruit en 1/f.

a basse fréquence du signal et du bruit est liée a la fois au bruit en 1/f dont V'origine
est essentiellement due aux fluctuations lentes du courant critique du gradiomeétre et au

traitement numérique des données.

Dans le cas de seize anneaux connectés, la longueur totale du réseau est supérieure a
1214, ce qui du point de vue de la physique en fait un systéme macroscopique. Nous
avons vu de plus, que la composante a ¢y du courant typique est proportionnelle &
exp(—Lie/2ly) = exp(—6) (formule 3.39), terme trés petit comparé aux autres facteurs
numeériques. Il peut donc paraitre étonnant d’observer les courants permanents dans un
systéme si grand. Mais nous avons vu que dans une géométrie d’anneaux connectés, méme
si les électrons peuvent explorer I'ensemble du systéme, 'amplitude des courants perman-
ents est simplement réduite d’un facteur numérique |79, 80, 81]. Le spectre de la figure
5.8 est la confirmation expérimentale de cette prédiction de I'existence des courants per-
manents dans une géométrie d’anneaux connectés, dont la taille totale est trés supérieure
a la longueur de cohérence de phase des électrons [122]. Ainsi, les courants permanents ne
sont plus une propriété spécifique des systémes isolés, mais peuvent étre observés dans des

systémes macroscopiques ou ouverts.

La figure 5.9 est obtenue par filtrage numérique de la courbe de signal de la figure

5.8. Le trait plein représente le signal pris dans la plage ¢q, et les pointillés constitue le
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méme signal mais en prenant en compte I'ensemble des points de la FF'T exceptés ceux
correspondants au bruit en 1/f (c’est-a-dire les deux premiers points de la FFT). Les
pointillés se rapportent donc aux données brutes sans bruit basse fréquence. Ceci montre
bien que I'ensemble du signal est concentré dans la bande de fréquence correspondant a ¢
dans chaque anneau. L’origine des pics présents dans la courbe en pointillés n’est pas bien
établie d’autant plus que ce phénomeéne est aussi présent dans le signal de I'effet Aharonov-
Bohm (voir ci-dessous). Il pourrait donc s’agir de fluctuations inhérentes a 1’ensemble de
notre dispositif expérimental, et non pas d’'un phénoméne dont la physique est liée a celle

étudiée ici.

5.2.1.2  La composante a ¢y/2

Il est important de noter que nous n’avons observé aucune oscillation des courants
permanents a la fréquence double ¢y/2. Nous avons vu que la contribution principale
a cette fréequence double est celle de 'aimantation due aux interactions entre électrons.
Afin d’en estimer 'amplitude, il faut calculer la constante de couplage effective \. de
I'interaction. Pour cela, nous devons calculer la fonction F(z) de 'équation 3.31, avec
N

arr

k‘F€0
2me2gap

La densité d’états gop est donnée par m*/7h? (formule 4.2), ce qui donne:

1 4dwegh?

r = kp———
4™ me?
me

Qo

47Tm7
Me

= kg
= 6,3-1071 kg

ou m*/me = 0,067 est la correction de masse effective, et ap = 47T€0h2/m662 = 0,529 -
10719 m le rayon de Bohr. Compte tenu de la valeur de kp = 1,81-108 m~!, nous obtenons
r = 1,14 - 1072 Cela donne: \y = F(z) = 0,6. Nous avons vu que la correction a tous
les ordres de interaction est donnée par la formule 3.32: \, = [In(Ty/7E.)]" ", avec
To = er/kpexp(1/XNg) ~ 1150 K, compte tenu des valeurs de ep = 18,6 meV ~ 3-1072! J et

de \g. L’énergie de Thouless d’un anneau est égale & hD/L?, avec D = vpl./2 = 1,3m?s™!
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et L = 12 um, soit E. = 421 mK. Ceci nous permet de calculer la constante de couplage

effective de 'interaction: A\, = 0,15.

Déterminons le rapport des deux premiéres fréquences des courants permanents. En
écrivant que la composante a ¢g est donnée par 'aimantation typique et que celle & ¢g/2
I’est par I'aimantation due aux interactions plus la seconde harmonique de ’aimantation

typique, nous obtenons:

Lo 2 x 1,56 EC1¢1+2L+ ;)em(—i)+255&Ng£(1+i)@m(_i)

Ly, zxL&w@@ﬁ¢1+ﬁ+é(if@®(‘iJ

ou 2 est le terme lié au spin (celui-ci est déja pris en compte dans le calcul du courant
d’interactions), g est le coefficient de réduction lié a la géométrie des anneaux, N le nombre
d’anneaux, et L le périmétre d’un anneau unique. Dans notre géométrie, g ~ 0,33 et
L =12 pm. En prenant L/l, = 12/20 = 0,6, nous obtenons, compte tenu de la valeur de

la constante de couplage de l'interaction A.:

Iy 0,8VN +0,15N

Iy, 2.4V N

0,8 4+ 0,15v/N
2.4

Ce qui donne pour N =16 et N =4

Lo /2

~ 0.6
I, ’

0 IN=16
]qbo/?

~ 0,5
I, ’

0 [N=4

Ce résultat, valide dans le cas diffusif, montre que nous devrions observer une compo-
sante & ¢o/2 du méme ordre de grandeur que celle & ¢g. Méme si notre systéme se situe
dans la limite quasi-balistique, le calcul précédent doit donner un bon ordre de grandeur
du rapport des amplitudes des composantes a ¢g et & ¢p/2. Une hypothése pour expliquer
'absence de la composante & ¢¢/2 pourrait étre son faible rapport signal sur bruit. En
effet, le faible rapport signal sur bruit de la composante & ¢ (voir section suivante), ainsi
qu’un rapport 1/2 entre les deux fréquences, conduit & un rapport signal sur bruit proche
de 'unité pour ¢y/2. Dans ce cas, il est trés difficile de sortir 'amplitude du signal & ¢o/2

du bruit. De plus, dans le calcul du courant typique (¢p), 'effet des interactions n’est pas
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pris en compte. Méme si 'amplitude de cet effet n’est pas connue, elle diminue encore le

rapport Ly, /o/1s,.

Notons que dans le cas des anneaux isolés, la composante a ¢y/2 n’est pas non plus
observée. Dans cette géométrie, nous nous attendons a voir apparaitre cette fréquence par

un effet de moyenne d’ensemble. Ce point n’est toujours pas éclairci.

5.2.2 Effet Aharonov-Bohm

La figure 5.10 représente le spectre de puissance des oscillations d’Aharonov-Bohm
présentes dans les mesures de conductance du réseau. Contrairement aux courants per-
manents, il n’est pas possible d’utiliser les fichiers de type R comme référence, car ils
correspondent a une résistance de I’échantillon de plusieurs M€). Le bruit de la mesure est
alors obtenu en soustrayant deux fichiers M successifs, le signal étant la moyenne de ces
deux fichiers. Le signal montre clairement un pic® dans la bande ¢, signature de Ueffet
Aharonov-Bohm. La remontée a basse fréquence du signal provient d’une part du bruit en
1/ f, mais pour une part plus importante des fluctuations universelles de conductance [123].
Cette derniére contribution étant soustraite dans le bruit, la remontée a basse fréquence

y est simplement donnée par le bruit en 1/f.

Dans une géométrie d’anneaux connectés, en champ faible, la conductance du systéme
doit présenter des oscillations périodiques de période ¢q/2. Ces oscillations sont les oscilla-
tions AAS (Altshuler Aronov Spivak) et sont clairement établies aussi bien d’un point de
vue théorique [124, 125] qu’expérimental [126], du moins dans les systémes diffusifs. Par
contre, dans les systémes purement balistiques, seule la composante & ¢, est observable.
Notre systéme se situe a la frontiére entre le régime balistique et le régime diffusif, et 1’ob-
servation de la seule composante a ¢y nous indique le caractére quasi-balistique de notre

réseau d’anneaux.

Nous pouvons observer que les deux pics des courbes 5.8 et 5.10 ne sont pas situés a la
méme fréquence. Sur ces deux courbes, le décalage en fréquence n’est que d’un point, et
peut s’expliquer par le traitement numérique si les deux signaux sont légérement décalés
en phase. Ils n’ont d’ailleurs aucune raison d’étre en phase, puisque nous avons vu que

les courants permanents font intervenir ’ensemble des électrons compris dans une bande

3— En fait le pic est juste en dehors de la bande ¢g a cause de la discrétisation de l'abscisse du spectre

de Fourier.
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d’énergie E. autour du niveau de Fermi, alors que la mesure de 'effet Aharonov-Bohm, qui
est une mesure de transport, s’intéresse seulement aux électrons présents dans une bande

d’énergie kT (< E. dans notre cas) autour du niveau de Fermi.

Par contre, nous avons pu observer des décalages plus importants entre les deux signaux,
ainsi qu’une stabilité dans le temps bien différente. La stabilité temporelle du signal des
courants permanents est en moyenne de 'ordre de 20 min, alors que 'effet Aharonov-Bohm
est trés stable dans le temps, cette stabilité pouvant atteindre plusieurs heures. Ceci nous
permet de dire que les trajectoires participant aux courants permanents sont différentes
de celles contribuant & I'effet Aharonov-Bohm. Cela nous permet aussi d’affirmer que le
signal des courants permanents mesuré est de nature tout a fait différente du courant de
transport injecté dans le réseau d’anneaux, et n’en est pas une réminiscence. Nous n’avons
pas pu explorer plus avant ces différences de trajectoires, car nous sommes a la limite
de sensibilité concernant la mesure des courants permanents. Ce résultat mériterait plus
d’attention. Mais, pour cela il faut améliorer la sensibilité du gradiométre, ce qui peut étre

réalisé en placant en dérivation des micro-ponts une résistance (SQUID shunté).

2,5 T T I
()
(0]
2 — —
—_ —®-gsignal
'@ ——bruit
> 1,5~
~
G
| I—
e
a7
0,5 -
0 o , L. x ! ;| L .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Fréquence [G™]

Fi1G. 5.10 — Spectre de puissance typique de la mesure de la résistance du réseau. Le pic
observé a pour origine les oscillations de conductance dues a ['effet Aharonov-Bohm.
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signal dans la bande (I)U My

— — -signal + composantes hautes fréquences
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reseau

R

Champ magnétique [G]

FiGg. 5.11 — Filtrage numérique de la résistance de l’échantillon en fonction du champ
magnétique. Les deux courbes sont obtenues comme précédemment.
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5.3 Le rapport signal/bruit

5.3.1 Définition

Nous avons vu au chapitre précédent que pour étudier la distribution du signal et du
bruit, nous devons disposer d’un nombre de fichiers important. Notons par r,/, le rapport

signal sur bruit, défini par:

Topp = <52>0__<BZ> (5.14)

ou S et B sont respectivement le signal et le bruit, et .5 = /(5*) — (52)2/v/ Npes est

I'écart-type de la distribution de S? ramené au nombre de mesures N, 5.

Si nous prenons 'ensemble des fichiers traités, le rapport 7/, est de 'ordre de 1 pour la
plage en fréquence 3 < ¢y < 9, plage qui correspond a celle ot 'on attend le signal. Ceci
signifie que 1’on ne peut pas distinguer le signal du bruit, et donc, on ne peut tirer aucune
conclusion de nos résultats. Ce faible rapport signal sur bruit est lié au fait qu’au cours
de Vacquisition des fichiers bruts de nombreuses perturbations extérieures sont venues
augmenter le bruit dans les fichiers, en particulier sa composante basse fréquence (bruit
en 1/f): transfert automatique d’Hélium provoquant des tensions parasites, bruit parasite

sur les cables de mesure, bruit mécanique lié & 'amortissement du cryostat. ..

5.3.2 Optimisation du rapport signal /bruit

Afin d’augmenter ce rapport r,, il faut oter de la statistique les fichiers trop bruités.
Mais cela doit étre réalisé en toute objectivité. Ainsi, le programme de traitement des
données permet d’éliminer en « aveugle » et automatiquement les fichiers qui ne corre-
spondent pas a certains critéres de bruit. Nous disposons de deux critéres qui portent sur
Pamplitude de la FFT. Ces deux critéres sont pris en dehors de la bande en fréquence
correspondant & ¢g: le premier concerne le bruit en 1/f et permet d’éliminer les fichiers
contenant énormément de bruit basse fréquence (BF : premier et second points de la FFT),
lautre est relatif & une bande de fréquence élevée (HF : bande située entre les points 20
et 25 de la FFT), au dela de celle définie par ¢, et dans laquelle les courants permanents
ne sont pas présents. Notons que chaque fois qu’un fichier S (ou B) ne correspond pas
au critére choisi, son fichier « jumeau » B (ou S) est lui aussi éliminé méme s’il valide le

critére. Cela nous permet de toujours avoir des fichiers S et B contenant le méme niveau
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de bruit et correspondant aux mémes instants, et aussi d’en avoir le méme nombre.

Ces deux critéres sont indépendants, nous pouvons donc déterminer les « bons » fichiers,
en utilisant tout d’abord le critére BF, et ensuite en utilisant le second pour éliminer les

derniers fichiers non désirés?.

Les figures 5.12 et 5.13 montrent le calcul de r,/, dans le cas du RUN 1. Tout d’abord
le programme détermine le meilleur rapport 7, en appliquant le critéere BF. Il calcule
simultanément le nombre de fichiers restant et élimine les autres. Nous voyons que le
rapport signal sur bruit maximum est ry, = 2,44 0,,,,, obtenu pour des amplitudes de
FFT dans la bande BF inférieure a 1,3nA par anneau/ v/G~1. Remarquons avec le spectre
de Fourier de la figure 5.8 que cette valeur ne constitue pas un critére trés drastique, puisque
nous somme au-deld de I’échelle des ordonnées du spectre. Le nombre de fichiers restant est
de 2 x 250 : 250 fichiers S et 250 fichiers B. Au départ, nous disposions de 2 x 1347 fichiers.
Ceci montre que le bruit basse fréquence est le facteur limitant ’observation des courants
permanents dans le RUN 1. Puis, avec les fichiers restant, nous renouvelons 'opération
avec le second critére. Nous voyons ainsi (fig 5.13) que le rapport signal sur bruit final
est: vy = 2,520, pour un nombre de fichiers égal a 2 x 249. Notons que pour des
critéres plus sévéres que le maximum, le nombre de fichier diminue trop, ce qui entraine

une augmentation de I'écart type de la distribution de S? et donc une diminution de Ts/b-

Afin d’étre certain que les valeurs du rapport signal sur bruit r,/, obtenues ne sont pas
générées par le programme, mais sont bien physiques, nous avons calculé r/, pour une
plage en fréquence dans laquelle les courants permanents ne sont pas présents: nous avons
choisi arbitrairement 100 < ¢y < 106. La figure 5.14 montre clairement que |7“5/b| < 1,
c’est-a-dire que nous avons autant de signal que de bruit, ce & quoi nous nous attendons.
Les deux courbes 5.13 et 5.14 sont reportées dans la figure 5.15 afin d’en faciliter la
comparaison. Le programme ne génére donc pas d’artefact de « signal » et les valeurs
des rapports 7/, obtenus montrent bien que, pour les spectres vérifiant les critéres définis
ci-dessus, nous avons une déviation statistique significative entre le signal et le bruit dans

la bande en fréquence ¢q, ce qui est une signature des courants permanents.

Les résultats concernant les autres runs sont résumés dans le tableau 5.4, et conduisent

aux mémes conclusions.

4— L’opération inverse donne exactement les mémes résultats.
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F1G. 5.12 — Détermination du meilleur vy, en utilisant le critere BF. Quand la sévérité
du critere augmente, 55, augmente aussi jusqu’a un optimum, alors que simultanément le
nombre de fichiers le vérifiant diminue.
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FI1G. 5.13 — Optimisation de ryy, avec le critere HF. Par rapport au premier critére, le
programme n’a enlevé que deux fichiers.
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F1G. 5.14 — Calcul de 4, dans une plage en fréquence ot les courants permanents n’existent
pas. Le fait que |rg)| ~ 1 prouve que les résultats obtenus précédemment sont physiques et
ne sont pas générés par le programme.
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FI1G. 5.15 — En trait plein est représenté le rapport ryp, obtenu dans la bande de fréquence
o et en pointillés celui calculé pour une plage en fréquence prise trés au-dela.
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5.4 Aimantation typique des courants permanents

L’aimantation typique des courants permanents (M,,,) est calculée & partir de la stati-
stique sur 'ensemble des fichiers résultant de I'optimisation du rapport r,,,. Nous parlerons
ici de préférence de courant au lieu d’aimantation, sachant qu’un simple facteur de surface

sépare ces deux quantités.

5.4.1 Rappels théoriques

L’amplitude du courant typique d’un anneau unique est donnée par 1’équation 3.39

[38, 48] :

V96 evp I,
Iy = YR e (5.15)
2r L L

Pour nos échantillons, cela donne Iy = 4,38 nA. Dans le cas d’un ensemble de N anneaux
isolés, le courant typique croit comme v/ N (puisque nous avons N anneaux indépendants),
si bien que le courant typique par anneau est : If;; = \/N[O/N = Io/\/N. [’amplitude du
courant typique dans une géomeétrie d’anneaux connectés dépend d’un facteur géométrique
g: Iy, = Ipn/Ng. De méme que ci-dessus, cette amplitude ramenée au nombre d’anneaux

du réseau est I¢°

fo = Io\/g/N. La grandeur pertinente dans notre expérience est le rap-

port entre 'amplitude des courants permanents mesurée dans une géométrie d’anneaux
connectés et celle mesurée dans les mémes anneaux mais isolés. Ce rapport est alors donné

par:

Jeo
Ttheo = [t;;z; = \/§ (516)

typ

Dans notre géométrie, g = 0,3 et ce rapport vaut : 7., = 0,57.

5.4.2 Résultats

Les résultats détaillés ici sont tous exprimés en courant par anneau, et sont résumés dans
le tableau 5.5 en fin de section. Rappelons ici que la valeur du courant typique est obtenue
a partir des distributions de S? et B2. Le tableau 5.3, montre ces deux distributions, pour

chacune des quatre géométries étudiées.

Le courant typique se déduit des valeurs moyenne (S?) et (B?) par: I}, = (S%) — (B?).

L’incertitude associée est donnée par o,,s.
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RUN 1 2 3| 4

(S?) [nA?/anneau] | 2,05 | 2,53 | 19 | 34
(B?) [nA?/anneau] || 1,88 | 24 | 16 | 30
Orms [NA? Janneau] | 0,07 ] 0,05 | 1 | 1,3

TAB. 5.3 — Valeurs moyennes et écart-types des distributions des amplitudes carrées du
signal et du bruit (S* el B?), déterminés pour chacune des quatre expériences.

Dans le cas du RUN 1, nous avons:
(8%) = 2,05nA%/anneau
(B*) = 1,88nA*/anneau
Orms = 0,07nA?/anneau
Ainsi,
I, = (8%) —(B%) £ 0pms

= 0,174 0,07nA?/anneau
Nous en déduisons immédiatement la valeur et I'incertitude du courant typique:

Ly, = 0,4+0,08nA/anneau

Les résultats concernant les autres géométries sont obtenus de la méme maniére.

Les amplitudes des courants typiques obtenus dans les RUN 1 et 2 sont de 0,4 +
0,08 nA/anneau pour les anneaux connectés (RUN 1) et de 0,35+0,07 nA/anneau pour les
anneaux isolés (RUN 2). Les prédictions théoriques pour ces deux géométries donnent des
courants plus élevés: 0,62nA/anneau pour seize anneaux connectés, et 1,09 nA/anneau
pour les mémes anneaux mais isolés. Nous voyons donc qu’il y a un désaccord entre les
résultats expérimentaux et les prédictions théoriques. Ces écarts par rapport a la théorie
ont certainement pour explication 'amplitude d’une grandeur physique, comme par ex-
emple le libre parcours moyen élastique [., qui est difficile & estimer aprés gravure dans un

systéme formé d'un gaz d’électrons bidimensionnel comme le notre.

Pour ce qui est du réseau contenant quatre anneaux, les résultats expérimentaux sem-

blent en bon accord avec les prédictions théoriques, aux erreurs expérimentales prés: le
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courant par anneau pour les anneaux connectés est de 1,7 + 0,3nA (RUN 3) pour une
valeur théorique de 1,25nA, et pour les quatre anneaux isolés (RUN 4), nous avons une

amplitude de 2 +0,3nA pour une prédiction théorique de 2,18 nA.

Mais ce qui est important n’est pas tant ’amplitude absolue que le rapport des courants
typiques pour les deux géométries considérées. En effet, comme nous I'avons vu précédem-
ment, les caractéristiques physiques de la couche du gaz 2D sont les mémes dans les deux
géométries, ainsi les processus physiques a l'origine de ce désaccord sont exactement les
mémes dans les deux cas, et le calcul du rapport géométrique r = Ify"p/ If;; nous permet
de nous en affranchir. Pour chaque géométrie, les valeurs des deux courants typiques sont

entachées d’erreurs expérimentales: 10 £+ AT et [%° + AI**°. L’incertitude sur la valeur

typ typ
de r = I°

typ/lis" est donnée par la propagation des erreurs [109]. Dans le cas d’un rapport

typ
de deux grandeurs physiques y = x1/x9, 'incertitude Ay associée a y connaissant Ax; et

Axs, si 1 et xo sont indépendants, est :

Ay _ (A) . (A)
Y 1 T2

Ce qui donne

Itcyop
= 5.17
r Jiso ( )

typ

AICO 2 AIiso 2
N o
[typ [ti/p

Pour I’échantillon contenant seize anneaux nous obtenons un rapport égal a:

re =1,2=+0,34 (5.19)

et pour I’échantillon comportant quatre anneaux, nous avons:

ry=09+02] (5.20)

La théorie prédit un facteur de réduction égal & 0,57 [83]. Nous voyons ainsi que nos
résultats sont supérieurs a cette valeur, méme en tenant compte de l'incertitude associée
a chaque rapport. Ce résultat montre que 'amplitude des courants permanents n’est pas

sensiblement modifiée que les anneaux soient connectés ou non [122].
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5.4.3 Conclusion

Nos résultats montrent que les courants permanents ne sont plus un effet quantique
spécifique aux systémes isolés, mais peuvent étre observés dans une géométrie d’anneaux
connectés dont la taille est bien supérieure & l4. De plus, les résultats montrent que la
connection les perturbe trés peu, puisque nous obtenons r ~ 1. Ce résultat est supérieur
aux prédictions théoriques compte tenu de l'incertitude des mesures. Mais dans le modéle
théorique, l'effet des interactions sur 'amplitude du courant typique n’est pas pris en
compte a cause des difficultés de calculs que cela engendre. Or dans les systémes de basse
densité électronique comme le notre, leffet de ’écrantage électronique est plus faible que
dans les systémes métalliques, et donc I'effet des interactions entre électrons doit étre plus
important. En particulier, elles fixent localement la densité [45], ce qui a pour conséquence
que les électrons ont tendance a rester dans leur anneau. Le nombre d’électrons présent
dans chaque anneau est alors quasiment constant (cas d’un anneau isolé), méme si quelques
uns explorent les anneaux voisins ou l’ensemble du réseau. Ceux la sont a l'origine du
facteur géométrique g. Notons que la nature quasi-balistique de nos échantillons, associée
a une géométrie d’anneaux carrés, peut aussi augmenter la probabilité que posséde chaque

électron de rester dans son anneau.
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5.5 Tableaux récapitulatifs des résultats

RUN 1 2 3 4
couche 2D p218 p712
Nombre d’AR/fichier 3 10
Durée d’'un fichier brut 26 sec 4 min 39 sec
Durée d’'un fichier traité 1min 44 sec 18 min 36 sec
Remontée 1/ f 3min 60 min
Nb de fichiers bruts 5388 13660 2376 2736
Nb de fichiers traités 1347 x 2 | 3415 x 2 | 594 x 2 | 684 x 2
Nb de fichiers effectifs 249 x 2 | 1069 x 2 | 128 x 2 | 608 x 2
Rapport S/ B [0yms] 2,5 2,4 29 3,2

TAB. 5.4 — Tableau récapitulatif des quatre runs.

RUN 1 2 3 4
Théorie [nA/anneau) 0,62 1,09 1,25 2,18
Expérience [nA/anneau] || 0,4+ 0,08 | 0,35 £0,07 | 1,7+0,3 | 2+0,3
r théorique 0,57
r calculé 1,2+0,34 0,940,2

TAB. 5.5 — Amplitude des courants typiques obtenus pour les quatre runs.
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CONCLUSION

E PHENOMENE des courants permanents dans un anneau non supraconducteur traversé
L par un flux magnétique est un des problémes les plus fondamentaux de la physique
mésoscopique. A une dimension, ¢’est un systéme modéle, qui permet de mettre en évidence
de maniére spectaculaire la cohérence de phase des fonctions d’ondes électroniques: a
I’équilibre thermodynamique, 'anneau est parcouru par un courant non dissipatif, dit

permanent car présent tant que le flux traversant 'anneau existe.

Si quelques expériences ont pu mettre en évidence l'existence de ces courants perman-
ents dans des anneaux isolés, de nombreuses questions restent encore sans réponse tant en
ce qui concerne leur amplitude, que leur dépendance en fonction du désordre ou en fonc-
tion du nombre de canaux de conduction. Les désaccords entre les diverses expériences, ou
entre celles-ci et les prédictions théoriques, montrent clairement que ’on n’est pas encore

parvenu a comprendre cet effet de facon satisfaisante.

Dans ce contexte, il apparait primordial de savoir si les courants permanents sont
une propriété spécifique aux systémes isolés ou s’ils peuvent survivre dans une géométrie
ouverte d’anneaux connectés dont la taille totale est trés supérieure a la longueur de
cohérence de phase électronique /4. Bien que cette question ait été abordée d’un point de

vue théorique [79, 80, 81|, aucune expérience n’était venue tester ces prédictions.

Nous avons donc réalisé un échantillon composé de quatre ou seize anneaux connec-
tés entre eux et gravés dans un gaz d’électrons bidimensionnel, réalisé a partir d’une
hétérojonction d’arséniure de gallium. [’aimantation résultant des courants permanents
est mesurée par un p-SQUID déposé directement sur 1’échantillon, permettant ainsi d’obte-
nir un couplage quasi-parfait entre les anneaux et le systéme de mesure. La forme adoptée
pour le p-sQUID est celle d'un gradiomeétre qui nous permet de nous affranchir des ef-

fets du champ magnétique extérieur a plus de 99,96%. Une électronique adaptée a notre
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systéme de mesure, ainsi qu'un filtrage efficace du rayonnement électromagnétique par
des thermocoaxs, nous aident a atteindre la limite quantique de notre gradiométre. De
plus, un systéme de grilles métalliques permet d’obtenir différentes géométries pour notre
échantillon et entre autre de comparer 'aimantation mesurée avec un signal de référence.
Une boucle d’étalonnage relie 'amplitude de ’aimantation mesurée a celle des courants

permanents circulant dans les anneaux.

Une des principales difficultés de cette expérience est la faible amplitude du signal a
détecter. Mais la périodicté des courants permanents avec le flux magnétique extérieur,
nous octroie la possibilité de réaliser une transformée de fourier du signal. I’amplitude des
courants permanents est alors simplement donnée par 'amplitude du spectre de Fourier
a la fréquence des oscillations périodiques. Cela nous a amené a créer un programme de
traitement des données spécifiques aux courants permanents. Ce programme permet de

réaliser une statistique des amplitudes mesurées, ce qui nous donne le courant typique.

L’étude des spectres de Fourier de 'aimantation et de la magnétorésistance de notre
réseau d’anneaux, montre une dépendance temporelle différente entre les courants perman-
ents et l'effet Aharonov-Bohm. En effet, ce dernier parait beaucoup plus stable dans le
temps que les courants permanents. D’autre part, ces spectres de Fourier semblent montrer
que les trajectoires contribuant aux oscillations de conductance sont différentes de celles

participant au courant typique.

Notre expérience a permis d’établir deux faits expérimentaux nouveaux: tout d’abord,
nos résultats prouvent que les courants permanents existent toujours dans une géométrie
d’anneaux connectés, et ce, méme si la taille totale du réseau ainsi formé est trés supérieure
a ly. En outre, 'amplitude des courants permanents est trés peu modifiée que les anneaux
soient connectés ou non, puisque le rapport des courants typiques par anneau, If;p / Itijg, est
proche de 'unité, et ce, aussi bien dans une géomeétrie de quatre et seize anneaux connec-
tés. Ces résultats prouvent que les courants permanents ne sont donc pas une propriété
spécifique des systemes isolés et plus petits que [, : il s’agit donc d’un effet quantique trés
robuste, et leur étude doit étre étendue aux systémes ouverts. En particulier, cet effet de

magnétisme orbital pourrait étre observé dans des systémes macroscopiques comme les

films métalliques bidimensionnels [127].
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Les Thermocoaxs

L’obtention de faibles températures électroniques en physique mésoscopique n’est pas
un probléme trivial. La thermalisation des électrons du gaz 2D se fait par I'intermédiaire
du réseau atomique de I’hétérostructure AlGaAs/GaAs, ainsi que par les fils de mesure
(échange de phonons). A trés basse température ce couplage devient trés faible, et il faut
limiter au maximum les sources de bruit externes qui peuvent se coupler aux électrons. La
principale source de bruit est le rayonnement électromagnétique environnant. Les photons
émis par les parois du porte échantillon ne sont pas génants puisqu’il sont a la température
du cryostat. Par contre, ceux véhiculés par les fils de mesure, et arrivant de 300 K, peuvent
créer un environnement électromagnétique dont la température est supérieure a celle des
électrons.

L’environnement électromagnétique peut étre représenté par le bruit thermique d’une
impédance R. La densité spectrale de bruit thermique de cette impédance a la température
T, satisfaisant & la loi du rayonnement de Planck, s’écrit :

ARhf
Sy(f) = Y 4
exp () —1
A basse fréquence, la densité spectrale est constante (bruit blanc) jusqu’a la fréquence
de coupure f, = kgT/h=20GHz a 1 K, et est donnée par:
S, = 4kgTR (7.2)

(7.1)

Pour amener les photons a la température de I’échantillon T, I'atténuation du mode
de photons a la fréquence f doit étre:

exp (kg—’;) —1
exp (kZ—J;a) -1

ou Ty, est la température ambiante (prise généralement égale a 300 K'). Pour des fréquences
élevées, kgT, > hf > kgT,, 'atténuation s’écrit :

kT, h
A(f) ~ Z’f exp (@?) (7.4)

Ce qui donne une atténuation de 10?3, pour le rayonnement & 1 K (f = 20 GHz). Nous
voyons que l'atténuation désirée croit exponentiellement avec la fréquence.

A(f) = (7.3)

Les cables coaxiaux permettent d’obtenir une telle atténuation [128]. En effet, ils pos-
sédent une résistance qui augmente avec la fréquence a cause de 'effet de peau: le courant
se répartit a 'intérieur d’un cylindre d’épaisseur ¢, I’épaisseur de peau. L’atténuation du
rayonnement électromagnétique par ces cables est donnée par un terme exponentiel qui
dépend de la fréquence: A(f) = exp(—2a(f)l), ou [ est la longueur du cable, et a(f) le
coefficient d’atténuation en Np/m'. Ce coefficient d’atténuation est directement relié a

1- aldB/m] = a[Np/m] x 8,69
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I'épaisseur de peau: a < 1/§ = /uow/2 = /uor f, avec p la perméabilité magnétique,
et o la conductivité a fréquence nulle. Ainsi, lorsque ¢ devient petit par rapport au rayon
de l'ame, la section conductrice varie comme § et la résistance varie comme 1/6 o< v/f.
Dans le cas on la conductance de fuite est négligeable, « = R/2Zj, on R est la résistance
distribuée en Q/m et Zy 'impédance caractéristique du cable en Q. L’atténuation devient
alors :

R
A =exp (—) (7.5)
0
Pour un cable coaxial, la résistance R est définie par:
Rs /1 1
R=—(—+— 7.6
2 (rl * r2> (7.6)

71 et o étant respectivement les diamétres intérieur (diamétre de ’ame) et extérieur du
diélectrique. Rg est la résistance de surface due a leffet de peau: Rg = (do) 7.

Dans le cas des Thermocoaxs Philips utilisés [108], 7y = 85 um, ro = 175 um, et Zy =
W L/C ~17Q. En prenant p =~ pg et 049 = 2,7-10°.Sm™!, nous obtenons pour les modes

TEM:
A(f) = exp (—2 : 1041\/?) (7.7)

Par exemple, le rayonnement a 1 K (20 GHz) est atténué d’un facteur A ~ 10'? par
métre de cable.

Les thermocoaxs permettent donc de filtrer 'environnement électromagnétique jusqu’a
des fréquences trés élevées, et sont les systémes les mieux adaptés aux expériences de
physique mésoscopique [108, 129, 130].
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Le SQUID Shunté

Nous avons vu que la majorité des SQUID DC possédent des jonctions tunnel comme
jonction Josephson. Il en résulte un comportement hystérétique (hystérésis dynamique)
caractérisé par le coefficient de McCumber (. Cette hystérésis disparait dés que o < 1.
Comme ce dernier est proportionnel a la résistance en paralléle a la jonction (G = 27”;;%20),
il suffit de placer une résistance de shunt en paralléle & R, pour qu’il devienne inférieur a

1.

Dans notre cas, les jonctions Josephson sont des ponts de Dayem conduisant a un
comportement intrinséquement non hystérétique. Par contre nous avons vu que ces j-
SQUID possédent une hystérésis thermique, due a I’échauffement du -SQUID au moment de
la transition. Nous avons de plus montré que son refroidissement est limité par la résistance
de Kapitza entre le y-SQUID et le substrat. Afin d’évacuer plus rapidement cette chaleur,
nous pouvons placer en paralléle a chaque jonction une résistance de shunt (figure 8.1).
Cette résistance, notée R, a donc pour role d’éviter I’échauffement de la jonction. En
effet, R, étant inférieure & la résistance de la jonction dans I’état normal, au moment
de la transition de celle-ci le courant passera dans R, diminuant ainsi le courant dans
la jonction. De cette maniére, la jonction restera un temps trés bref dans I’état normal,
limitant son échauffement par effet Joule. Une possibilité pour obtenir une résistance de
shunt est de déposer une couche mince métallique juste en dessous des jonctions Josephson.
Cette couche mince est reliée au bain thermique par des fils non supraconducteurs. Dans
ce type de systéme, le SQUID est polarisé avec un courant DC constant dont I’amplitude
est égale au courant critique /.. Dans ce cas, le SQUID est soumis & une tension V = RI..
Comme le courant critique est une fonction périodique du flux (/. = 2i. |cos (?T‘b) ), la
tension aux bornes de la jonction est aussi une fonction périodique du flux magnétique
avec la méme période. Nous retrouvons ainsi sur la courbe V' (¢) des oscillations similaires
a celles présentes dans les courbes I.(¢). La mesure de cette tension peut s’effectuer a
I’aide d’une détection synchrone. Comme la jonction est polarisée avec un courant dont
Pamplitude est égale a son courant critique, la tension a ses bornes oscille avec la fréquence
Josephson. La tension mesurée aux bornes de la jonction est une tension moyennée dans

le temps: /V(t)dt. Afin d’obtenir la valeur la plus précise de la tension, il faut que

la moyenne temporelle s’effectue sur un nombre maximal d’oscillations. Pour cela, nous
devons avoir une fréquence Josephson f; la plus élevée possible. Notons que 'amplitude
du signal peut étre amplifiée grace a un circuit résonant LC a froid. La limitation de f;
nous est donnée par la relation liant le courant critique et la résistance de shunt au gap
supraconducteur. Dans le cas des micro-ponts de Dayem courts (i.e. dont la longueur est
inférieure a la longueur de cohérence supraconductrice ), cette relation s’écrit [131]:

eRyi. = 2A(0) (8.1)

Dans le cas de 'aluminium, 2A(0) = 350 eV, ce qui donne pour un courant critique de
50 nA, une résistance de shunt R, = 7). La fréquence Josephson est alors de 170 GH z.
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Fi1G. 8.1 — Représentation schématique du SQUID shunté. R, est la résistance de shunt
qui peut étre une couche mince métallique.

Une telle résistance ne semble pas difficile & obtenir a partir d’'une couche mince. En fait,
de nombreux problémes lithographiques apparaissent : entre autre, le SQUID doit pouvoir
s’accrocher sur la couche métallique ; de plus le SQUID et la résistance de shunt doivent
étre en trés bon contact métallique. Ceci conditionne le choix du matériau a utiliser comme
résistance de shunt. En plus de ces problémes technologiques, il faut prendre en compte les
effets de proximité qui surviennent quand un métal normal et un supraconducteur sont en
contacts. Les électrons d’'une paire de Cooper qui entrent dans le métal normal ne sont plus
soumis au potentiel attractif qui les lie, et perdent leur cohérence en raison des excitations
thermiques présentes dans le métal [132]. La longueur de pénétration de ces paires dans le

|E

métal est donc donnée par la longueur de diffusion thermique: Ly = L ¢—C Inversement,
0

le métal normal perturbe la supraconductivité sur une distance égale a la longueur de

cohérence supraconductrice £ (figure 8.2). Lorsque le supraconducteur est de faible épais-
seur, ses caractéristiques physiques (température critique, courant critique) peuvent étre
affaiblies par les électrons normaux. De méme, pour une couche mince métallique, la su-
praconductivité qui s’y établit a pour effet de diminuer la résistance de la couche. Déposer
un p-SQUID sur une couche mince métallique n’est donc pas un probléme trivial.

Avec ces contraintes, et considérant un u-SQUID en aluminium, le meilleur candidat
pour la résistance de shunt semble étre le paladium [133], dont la résistivité en fonction
de la température est la suivante :

psoox = 71,43 pem
prik = 5,17ufkem

paox = 4,6uQem

Considérons une couche métallique d’épaisseur 50 nm déposée sous un micro-pont (L =
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W2y

supraconducteur métal normal
- > < >

g LT

Fi1G. 8.2 — Effet de proximité : le métal normal perturbe la supraconductivité sur une di-
stance €gale a la longueur de cohérence supraconductrice &, et la longueur de pénétration
des paires supraconductrices dans le métal est donnée par la longueur de diffusion thermi-
que L.

300 nm, [ = 600 nm, figure 8.3). La résistance de shunt ainsi définie est :

L
Ry, = ,04,2K§
300-107°
= 46-107%
’ 6001079 x 501079
~ 0,50

shunt résistif

600 nm

micro-pont

4+—>
300 nm

Fi1G. 8.3 — Géomeétrie adoptée pour la couche métallique. La résistance de shunt est placée
sous le micro-pont.

Il nous manque un facteur 10 pour nous rapprocher de la valeur calculée précédem-
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ment. Nous ne pouvons pas augmenter la longueur de la couche métallique, car elle nous
est donnée par la longueur des micro-ponts. Nous devons alors diminuer sa surface S. La
géométrie adoptée est celle de la figure 8.4: la couche métallique posséde les mémes di-
mensions que le micro-pont (nous avons diminué la largeur [ de la couche). Mais ses faibles
dimensions entrainent un échauffement de la constriction. Cette chaleur peut s’évacuer si
on élargit la couche au-dela des micro-ponts.

Le tout premier travail est donc de déterminer quelle est 1’épaisseur de paladium que
I'on doit mettre sous 'aluminium, afin que ce dernier reste supraconducteur, et que la
résistance de la couche métallique soit de 'ordre de celle calculée ci-dessus.

shunt résistif

600 nm

_|micro-pont
300 nm

FiG. 8.4 — Autre géométrie possible. La résistance de shunt épouse les formes du micro-
pont. La forme s’évase au dela du micro-pont pour évacuer plus facilement la chaleur
accumulée dans la constriction.
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