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Plan de I’expose

 1-Introduction a I’effet Kondo
« 2-Introduction de la géomeétrie triterminale

» 3-Etude des effets de taille finie dans une
geometrie triterminale

3.1- Groupe de renormalisation et calcul perturbatif de la
conductance a " >> T - implications sur le calcul de la
tempeérature Kondo

3.2- Conductance a 7' < T'x- Approche bosons esclaves

en champ moyen
3.3- Etude du systeme a T' << Tk.
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Premiere partie

Introduction a I’effet Kondo
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Effet Kondo dans un métal

* Minimum de la résistance
— Interaction d’échange
antiferromagnétique entre
electrons de conduction et
Impuretés magnetiques

s 0.2% Fein Cu
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°* T < Tk ~ Dy exp(—p%]) =- on sort du regime perturbatif

* Formation a basse température d’un singulet de spin
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Points quantigues
 Point quantigue du groupe de Delft:
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« Intérét des points quantiques: controle facile des
parametres
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Bases de I’effet Kondo dans une nanostructure

Blocage de Coulomb et
cotunneling dans un point
quantique D

initial state virtual state final state b density of states

=
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Bases de I’effet Kondo dans une nanostructure - suite

Nombre d’électrons de D impair = a basse température:
-Singulet de spin entre le point quantique et les électrons de conduction.

-Résonance Kondo.
-La conductance augmente quand 7" diminue. Conductance unitairea 7" = 0

(couplages symétriques).

(groupe de Delft) (groupe de Délft)
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Formalisme de transport

* Formule de Landauer et Buttiker:

Iy = 2_he/z:(qu(E)fp(E) — Ty(E) f(E))dE

Lien avec la matrice S de diffusion: 7’,, = ]Spq\Q

* Formalisme de Keldysh pour décrire les systemes hors equilibre:
6 types de fonctions de Green.

* Formule de Meir-Wingreen (pour I'z,(¢) o< I'r(¢€)):

e oC

I'=— | de(frle) — fa(e) (—Im(Tr(I(e)Gagle))))

_ Ti(e)Tr(e)
FL(G) —+ FR(G)

['(e) La(€) = mpa(e)ty
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Effet Kondo en préesence d’effets de taille finie (Simon et
Affleck)

* Nuage Kondo — ensemble des électrons participant a
I’écrantage du spin du point quantiqgue — non observé
jusqu’icil.

* Nouvelle geometrie pour détecter la taille du nuage Kondo:
point quantique inséré entre deux fils de taille finie.

fils de taille finie

—O0C—™

_—

;\;\ -
~ terminaux —

* Effets de taille finie importants
S o >> L& Ty << A
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Effet Kondo en présence d’effets de taille finie - densite
d’état des fils (Simon et Affleck)

Cas hors résonance Cas a la résonance

Approximation de la densite
d’etat des fils par une somme
de lorentziennes de largeur ~
espacees de A
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Effet Kondo en présence d’effets de taille finie - conduc-

tance a la réesonance en fonction de la température

(Simon et Affleck)

cas lZTKO >> A

cas Z:TKO << A

T'(échelle log)

Tro >> A:>TR:T]](VR:TK0
Tro << A= T~ TR << v

Effet Kondo dans une géométrie triterminale — p.11/32



Deuxieme partie

Introduction de la géométrie
triterminale
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Définition et intérét de la geometrie triterminale

* Géométrie triterminale avec 73 conducteur ou non.

° Intérét de la géomeétrie triterminale pour sonder la densité d’état
Kondo hors equilibre lorsque I's << I';,, I'g (Lebanon et
Schiller, Sun et Guo).

* Lorsque I's >> I'y,, I'g, intérét de la géomeétrie triterminale pour

decoupler transport et écrantage.
— spectroscopie de |’effet Kondo
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Reéalisation et modélisation du systeme

* Realisation expéerimentale
(groupe Ensslin):

* Modele d’Anderson:

H = Z HLO‘+Z Hro+Hp Hp, = Z(eka"’ﬂa)c;rmackfm
« o' ko

HTa — Ztkacl];aad0+H'O' HD = Zeddida—l—(]mnl
ko o
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Etude du systeme a température nulle par la theorie des
liguides de Fermi

* Matrice de conductance:

_2_62 . _of AL (€)T'g(€) Im(GT (e
Gog = 2 [ d ( ae)rL(€)+FR(€)+F3(€)< Im(Gia(e)))

— valide quand on peut se ramener au cas sans interaction
(exemple: theéorie des liquides de Fermi).

* Matrice de conductance a T’ = 0;

2e? AT, (0)T'5(0)
h (Tz(0) + T'r(0) + I'3(0))?
* Forte suppression de la conductance a 7' = 0 lorsque

['3(0) >>I';,(0),I'r(0) — le nuage Kondo qui permet la
conduction se déeveloppe essentiellement dans 7T5.

Gop =
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Troisieme partie

Etude des effets de taille finie dans
une geometrie triterminale
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3-1-

Groupe de renormalisation et calcul
perturbatif de la conductance a
T >> Ty - implications sur le calcul
de la température Kondo
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Groupe de renormalisation et calcul perturbatif

* Principe du groupe de renormalisation: possibilitée d’intégrer sur
les degres de liberté de haute énergie a condition de remplacer les
couplages nus par des couplages renormaliseés.

Points fixes du groupe de
renormalisation o———¢@

J =0 J = o0

* Calcul perturbatif de la matrice de conductance a I’ordre 2 a
haute température:

<D S0 5D [ dennt () - ()

* Ordre 3 avec couplages nus < ordre 2 avec couplages
renormalisés.
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Conductance a la résonance et hors résonance

* Matrice de conductance a la résonance a haute 7" sous
I’hypothese v << T << A (a, B # 3):

(2)_6237{'2 Fa 1 Y T Y (2
G3a_ _S( ) )
h 4 F3(0)1n2 (1_|_%_§)T T Tk
K
6~ Cgplels 1 (T 5y
RO (14 37) T T
K
In(l1+ 4
I ( T?)
=1

* | a matrice de conductance a la résonance est une fonction
universelle de % et %
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Tempeérature Kondo a la réesonance et hors résonance

* Ty dépend de la structure fine de g si et seulement si To < A.

* Dans ce cas, pour I's(e) >> I',, 'g:

2. 2~
T Y€ NR —Te€g A\
TE = - YR = A
K ”}/eXp( 2A < I's >) K eXp<16<F3>7)

1 1 1

€4 ceqg+U €4
* Interprétation physique de I’expression de T’k :

~

€d

22 (0)

I
2t5p3(0)

— densiteé d’etat effective p3(0) avec une largeur de bande
effective ~ a la résonance et A hors résonance.

T3 = vexp(— T = Aexp(—
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3-2-

Conductance a T’ < T - Approche
bosons esclaves en champ moyen
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Spectroscopie de la densité locale d’etat du point quan-
tique

* Meéthode des bosons esclaves en champ moyen U = oo (dans la
version la plus simple).

e Hamiltonien d’Anderson avec d, = f,b'.
 Contrainte: b'b + > fi fo=1
* Approximation de champ moyen: b —< b >= by.

* Determination de by et A multiplicateur de Lagrange associé a la
contrainte — minimisation de I’énergie libre.

* Domaine de validité de I’approche bosons esclave en champ
moyen: T' < Tk
— Les fluctuations thermiques de b autour de by ne sont pas trop
Importantes.
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Spectroscopie de la densité locale d’etat du point quan-

tique - cas hors résonance

—_—

-0.002 0 0004 0.006

86060004

- 5% << 1 — pg et p3 sont en anti-résonance et p; a une
enveloppe de largeur T'xo >> A.

* K0 > 1 — en plus du pic Kondo central, on a deux pics
satellites en e = £2.
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Cas a la réesonance: scission du pic Kondo

-0.004 0 0.004
w

® Scission du pic Kondo a la résonance.

* Les deux pics ont une largeur ~ et un espacement 2/~v1x.

* Condition pour la scission du pic Kondo: v < Tk.
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Cas a la résonance - scission du pic Kondo suite

Interprétation physique de la scission du pic Kondo grace a un modele sans
Interactions ou 773 se réduit a un unique niveau d’énergie e3 de largeur ~.

— scission du pic Kondo
— effet sans interactions.

anti-liant
couplage 3 —
— = $\t3\

liant
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Conductance en fonction de la température et de 15

* G fonction de T G fonction de w3 (T fixée):

—nR E/1=015

——r 2i=015
——-NR EE/I=5
.—.RrR &JI=5

NR Non interacting
- — - R Noninteracting

®* Conductance a la résonance non monotone.

e Déviation a I’unitarité dans le cas 5% < 1 et hors résonance.

* [orte suppression de la conductance hors résonance pour 5%
suffisamment grand — 7% > T > T,
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3-3-

Etude du systeme a 1" << Tk
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Generalisation de I’approche liquide de Fermi de

Nozieres pour une densité d’état non constante

e Hypotheéses utilisées pour calculer W*, probabilité par unité de
temps qu’un électron subisse une diffusion inélastique par D:
-A, o Indépendant de € et 7" au deuxieme ordre.

-Generalisation des relations de Nozieres faisant intervenir les
coefficients du developpement du déphasage.

* Taux de relaxation inélastique (pour I's(e) >> I'r,, I'R):
-Casy >> T

W (e, T) = mp3(0)° (7T + €) (J Ay |* + §\ATT\2)

-Cas v << T

1 372 e + 2

W (e,T) = Wﬂs(O)?’(\ATL\2+§\ATT\2)

2 € 4 € 2
9+ (;) 410 (;)
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Generalisation de I’approche liquide de Fermi de
Nozieres pour une densite d’état non constante - suite

Conductance a la résonance en fonction de la température:

®* A basse T

C 1
Gir(T)/Grr(0)=1+7°T? | — — —
Lr(T)/GLr(0) 372 T2
— A basse T', la conductance a la résonance croit avec la
température pour ~ suffisamment petit.

* A haute T': calcul numerigue.

-
i

6 (T) /6 (0) Le régime = >> 1 n’est

pas vraiment atteint.
+ hypotheses incertaines.
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Conclusions
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Reécapitulatif des resultats

* Lageometrie triterminale permet de découpler transport et
ecrantage et elle est idéale pour I’étude des effets de taille finie.

* Reécapitulatif des differents régimes pour Ty << A:

R NR

T =20 G << %pourrg((}) >>17.I'r

G(T) croissante a basse T

T << Tk ] .
pour ~ suffisamment petit

G (T') décroissante

o _ Pic Kondo + pics
I'<Tk Scission du pic Kondo satellites de p; aux
maximums de ps

T >> Tk | Le calcul perturbatif définit Tp: T2 >> TR E
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Perspectives

* Effets de taille finie en présence d’une énergie de charge F¢; de
T5.
Analyse basee sur le groupe de renormalisation
= SI1 Ty << A << Eg << U << Dy, le nuage Kondo se
forme dans L et R hors résonance et dans 75 a la résonance.

* Etude de la dynamique de formation et de destruction du nuage
Kondo en mettant 75 dans un regime de blocage de Coulomb
mais L et R dans un régime de transport séquentiel.

* Perspectives expérimentales — valeurs typiques:
-0F: 0.1a0.5meV
-U:1a3meV
-Tko: 0.120.5K
-Taille de T35 en dessous laguelle on a des effets de taille finie:
quelques um
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