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Introduction

Les structures hybrides supraconductrices multiterragrapportent une physique trés riche non
présente dans les structures a deux terminaux. Une desatimii pour les étudier est de pouvoir ob-
tenir des paires d’'électrons corrélés séparés spatiatemntme deux électrodes différentes. Ceci ouvre
des perspectives a long terme comme la possibilité de eéalés circuits électroniqgues manipulant
I'intrication. Par exemple, il serait possible de réalisee expérience de type Einstein-Podolsky-Rosen
(EPR) [1, 2] avec des électrons [3, 4]. Cette expérience gétisée avec des photons par Aspect [5],
mais pas avec des particules massives comme des électroaffef; en 1935, Einstein, Podolsky et
Rosen proposérent une expérience de pensée, dans le buttdeari&preuve les fondements de la
mécanique quantique. Le principe était : "Si sans pertlabeunement un systéme nous pouvons pré-
dire avec certitude (c’est-a-dire avec une probabilitdeégdiunité) la valeur d’'une quantité physique,
alors il existe un élément de réalité physique correspdraantte quantité physique"” [1]. Les auteurs
en déduirent que la corrélation consiste en une propriétérame portée par chacune des particules.
Ce principe démontrait, alors, le caractere incomplet dedeanique quantique "orthodoxe" ; il devait
exister des variables supplémentaires cachées. Ainsi¢taie serait déterministe. Bell a montré [2],
en introduisant les inégalités de Bell, qu'une théorie dates cachées conduisait a des prédictions
contraires a la mécanique quantique et vérifiables expétat@ment. La mécanique quantique prévoit
I'existence de situations qui violent les inégalités. Ek@nt délicates a produire mais Alain Aspect
[6] a réussi a montrer, pour des photons, que dans de telacagture se comporte conformément
aux prédictions de la mécanique gquantique, violant lesalitég de Bell et invalidant toute théorie a
variables cachées dans sa formulation la plus simple.

Trois difficultés apparaissent lorsque nous nous plagons ldaperspective de réaliser une expé-
rience EPR avec des électrons. La premiére difficulté es¢éaeser et de comprendre le fonctionne-
ment d’une source de paires d’électrons corrélés. La secdifficulté est de réaliser une expérience
EPR avec des électrons, ce qui nécessite des dispositifesjant assez complexes a contréler [3]. La
troisieme difficulté est de mettre en évidence des corofiatquantiques se propageant plus vite que
la vitesse de la lumiére. Dans les dispositifs de physiqueatide, il est trés difficile de manipuler
les paires d’'électrons corrélés une par une. Notre objeciifest de comprendre la premiére étape,
c'est-a-dire comment fonctionne une source continue depdiélectrons corrélés basée sur des dis-
positifs supraconducteurs. Les processus d’Andreev [aif fg. 1) a une interface métal normal -
supraconducteur permettent d'induire des paires d'@estcorrélés (paires d’Andreev) dans I'élec-
trode normale. Par ailleurs, a une interface double métahalo- supraconducteur - métal normal les
processus d’Andreev non locaux permettent d'induire despaéparées spatialement entre les deux
électrodes normales.

Plus précisément, dans une réflexion d’Andreev, un électmavant a une interface métal normal
- supraconducteur ne peut pas passer par effet tunnel danpdaconducteur si son énergie est

1



inférieure au gap supraconducteur. Une paire de Cooperds et afin d’avoir conservation de la
charge et de la quantité de mouvement un trou (de chargerebppbsés a ceux de I'électron) est
rétrodiffusé. Il aura une énergiee afin d’avoir conservation de I'énergie. Le trou rétrodiffusuivra

la méme séquence d'impuretés en sens inverse que I'éldotiolent. La réflexion d’Andreev peut
aussi étre vue comme une paire d’électrons passant du noétahhau supraconducteur. C'est cette

(a) (b)
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FiG. 1 — Schéma du processus de réflexion d’Andreev a une intele8, ol un électron est injecté
dans une électrode normale. On a création d’'une paire degCgoppart dans le condensat du supra-
conducteur et rétrodiffusion d'un trou (charge et spin g#@soa ceux de |'électron) dans I'électrode
normale (a). Schéma en énergie pour la réflexion d’Andrepwe(lreprésente un électron de spin up
et h| un trou dans la bande de spin down.

paire d’électrons dans le métal normal qui est appelée gairedreev [9]. Comme nous allons le voir,
d’autres processus apparaissent dans des structures &etroinaux : les réflexions d’Andreev non
locales (voir Fig. 2b) [10, 11] et le cotunneling élastiqueir Fig. 2a) [12].

La réflexion d’Andreev non locale ou réflexion d’Andreev sés [10, 11] correspond a un électron
incident & la premiére interface et a un trou transmis a larse interface. Plus précisément, un
électron incident arrive a la premiére interface N-S, si &oergie est inférieure a celle du gap, il ne
peut pénétrer et une paire de Cooper est crée avec créatiotroll de spin opposé qui est transmis a la
seconde électrode normale. Le processus de cotunnelistipéka consiste en un électron qui traverse
par effet tunnel le supraconducteur de la premiére éleetnodmale a la seconde. Ces deux processus
ne sont possible que si le supraconducteur n’est pas trap épaparé a la longueur de cohérence
€ &a = hop/A dans la limite balistique avet le gap supraconducteury la vitesse de Fermi et
&aifs < V1e&pa du supraconducteur dans la limite sdle<€ &, oul. est le libre parcours moyen de

1A tension ettempérature nulle une paire d’Andreev se propage dans ld nwtaal sur la longueur de cohérence de
phasel,,. A température fi nie la propagation se produit sur la plugtgp&ingueur entré;, etir, aveclr = /hD/kgT
et la constante de Planckg la constante de Boltzmand) la constance de diffusion &t la température. La constance
de diffusion vautD = v%7/3 = wvrl./3 & trois dimensions aveg= = hkr/m la vitesse de Fermi 6t = vr le libre
parcours moyen élastique ete temps de collision élastique. Finalement, la propagaii® la paire d’Andreev se produit
surinf(l,lr,lr) & température et énergiefinie, avedr = /hD/E. Néanmoins, méme a température fi nie, il existe des
électrons au niveau de Fermi. Une paire d’Andreev avec desdiscau niveau de Fermi aura une longueur de cohérence
trés grande, seulement limitée par la longueur de cohédmpbase. C'est ce que I'on appelle la cohérence a longuéeport

(8].
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FiG. 2 — Schéma du processus de cotunneling élastique a un®jpheS-N ou un électron est injecté
dans la premiére électrode normale et traverse par effattyusqu’a la seconde électrode normale
(a). Schéma du processus de réflexion d’Andreev non localegamction N-S-N, ol un électron
est injecté dans la premiére électrode normale avec cnédtime paire de Cooper qui part dans le
condensat du supraconducteur et transmission d'un trolnaee et spin opposés dans la seconde

électrode normale (b).



I'électron).

De nombreuses expériences sur les structures hybrideisemmibales ont été proposées afin d’es-
sayer d’'obtenir des électrons corrélés. Nous décrivoiis dmces propositions dans I'ordre chronolo-
gique :

1) Deutscher et Feinberg [11] ont suggéré d'utiliser la psddion en spin de bras ferromagné-
tiques pour séparer les paires de Cooper (voir Fig. 3). Bmgotedeux bras ferromagnétiques de
polarisation opposée, les électrons des paires de Co@petidét spin opposés se répartiront dans
les deux bras. L'intérét de considérer une interface douléiel ferromagnétique - supraconduc-

FiG. 3—Schéma de la proposition d’expérience de Deutscheiirdidtg [11] pour essayer d'observer
des électrons enchevétrés.

teur - métal ferromagnétique (F-S-F) avec des électrodesniagnétiques au lieu d’électrodes

normales est dd au fait que I'influence sur les propriétésatesport des corrélations non lo-

cales par rapport aux corrélations locales augmente agagrtientation de la polarisation de

spin dans I'alignement anti-paralléle. Par exemple, ssai$ autorisés les processus d’Andreev
non locaux dans la limite de métaux ferromagnétiques glad 100% dans I'alignement anti-

paralléle.

2) Deux groupes ont proposé des expériences utilisant dets gpiantiques. Chait al. [13] ont
suggéré un double point quantique connecté par des josdtionel a des bras supraconducteurs
(voir Fig. 4a). Il n'y a de couplage entre les deux points dqg@es que par I'intermédiaire des
supraconducteurs. Les auteurs ont également proposérmdinsn double point quantique a la
place de la jonction Josephson dans le bras supérieur d'UHLB € d'étudier les corrélations
des spins dans les points quantiques (voir Fig. 4b).

Recheret al. [14] eux ont considéré deux points quantiques connectés sapraconducteur,
chaque point quantique étant connecté a un bras en métabhérair Fig. 5). En présence
d’'une tension et dans le régime de blocage de Coulomb, desaile venant des réflexions
d’Andreev peuvent passer par effet tunnel de maniére coteédans chacun des bras normaux.
Dans le cas des jonctions avec des points quantiques, ‘@estdie de Coulomb qui empéche
les deux électrons de passer dans le méme bras. En effety’'lonsélectron passe dans un des



() (b)

FIG. 4 — Schéma de la proposition d’expérience de @hail. [13] pour essayer d'observer des élec-
trons enchevétrés. (a) Deux points quantiques conneatéepgonctions tunnel (en pointillés) a deux
bras supraconducteurs. (b) SQUID avec le systeme (a) ada glala jonction Josephson dans le bras

supérieur.

FIG. 5 — Schéma de la proposition d’expérience de Reehal. [14] pour essayer d’observer des
électrons enchevétrés.

points quantiques, l'interaction de Coulomb entre les ddegtrons empéche le second électron
de la paire de le suivre dans le méme point quantique. Airsédend électron passera dans le

second point quantique.

3) Lesoviket al. [3] ont proposé une jonction entre un supraconducteur et éalmmormal se
séparant en deux bras. Une tension est appliquée de mac@&gua le supraconducteur injecte
des paires de quasiparticules dans le guide normal (voillridra séparation des électrons en-
chevétrés est effectuée par la forme du guide et des filtrapiarou en énergie placés sur les
bras normaux. En outre, les auteurs ont suggéré de messiegriélations croisées du courant

FiG. 6 — Schéma de la proposition d'expérience de Lesevikl. [3] pour essayer d'observer des
électrons enchevétrés.

entre les deux bras normaux. En utilisant des filtres de Fabrgt ces auteurs ont également
proposé de manipuler l'intrication orbitale au lieu de tfication de spin. Par ailleurs, ils ont
proposé de tester la violation des inégalités de Bell [2¢gEux corrélations croisées.



Plusieurs expériences ont également été réalisées :

1) Beckmanret al. [15] ont considéré la géométrie de Deutscher et Feinberpgdnesurant
la résistance non locale (voir Fig. 7). Dans I'état suprdcoteur, soit a basse température et

U, +@‘-
+g—

FiG. 7 — Echantillon de I'expérience de Beckmagiral. [15]. Image par microscope électronique de
I'échantillon T2 et schéma expérimental. Trois guides en fer verticaux sommectés par des points
de contacts a une barre d’aluminium horizontale. Un exemgleourant d'injectior 4 et de tension
de détection local& 4 et non locald/ pour une paire de contacts est ainsi montrée.

tension bien inférieure au gap, ils observent une résistann locale dépendante du spin et qui
décroit avec la distance entre les bras ferromagnétiquesighal étant cohérant avec les pré-
dictions de Falcet al.[12] faites pour la réflexion d’Andreev croisée (dépendsrer distance
et en orientation relative du spin des électrodes ferro@iagres).

2) Russcet al.[16] ont considéré une tricouche métal normal - supracamduc métal normal.
Dans cette expérience, les auteurs ont étudié une douldigom-S-N (voir Fig. 8), injectant
un courant/, dans la premiére électrode normale, ainsi qu’une faiblsid@roscillante en afin
de pouvoir mesurer la résistance non locale différenti® ailleurs, ils ont mesuré la tension
V}, au niveau de la seconde électrode. Le résultat expérinduriake une courbe non nulle chan-

/Ia

e électrode Iy

- 22

Va
) S T g
’ (W)

e électrode N e
=

FiG. 8 — Schéma de I'expérience : jonction N-S-N large et fine awction d'un courant/, dans
I'électrode normale: et mesure de la tension a I'électrode

geant de signe et n'ayant pas d’explication théorique srmir Fig. 9), puisque dans la limite
tunnel le signal attendu devrait étre nul [12]. Nous nouérggsons donc tout particulierement
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FiG. 9 — Mesure effectuée par Russbal [16]. La tension non local& ¥ = V; est mesurée entre
I'électrode normalée et le supraconducteur, sur un échantillon ou le supracdedudaisaitd =
15nm d’épaisseur en fonction de la tensidbf. = V, appliquée entre I'électrode normaileet le
supraconducteur. Soit la résistance non locale difféastaten fonction du courant.

a comprendre le transport non local dans une jonction métahal - supraconducteur - métal
normal (N-S-N) par une approche basée sur des processus tliordre supérieur.

Une proposition d’explication a cette expérience a été derpar Levy Yeyatet al. [17]. Les
auteurs montrent que des excitations de I'environnementréimagnétique sur le supraconduc-
teur peuvent jouer un rble important en altérant I'équdilentre les processus de cotunneling
élastique et les processus de réflexions d’Andreev croikéssexcitations de modes de I'envi-
ronnement électromagnétigue ménent a la dominance d'untglagion (cotunneling élastique
ou réflexion d’Andreev croisée) selon les symétries spetiagles modes de I'environnement
électromagnétique. Une conductance non locale négativiavesisée soit en augmentant les
transparences d'interface [18] soit par des interacti@ms din mode symétrique [17].

3) Cadden-Zimansky et Chandrasekhar [19] ont considérégéométrie avec une électrode su-
praconductrice verticale (Al) connectée a de nombreusetrétles normales horizontales (Au)
(voir Fig. 10). Cette géométrie est utilisée afin de pouvaiiref varier la distance entre les élec-
trodes normales. lls trouvent que la contribution a la tésite non locale des processus de
cotunneling élastique et de réflexion d’Andreev croiséeassé température et avec un courant
injecté nul, est positive indiquant que I'amplitude destdbaotions de cotunneling élastique est
plus importante que celle des réflexions d’Andreev croi§Egls

Par ailleurs, les mesures de transport ne sont pas les sedéemer des informations sur les pro-
cessus non locaux. En effet, les mesures du bruit de greaitine des informations sur les porteurs
de charges [20]. En outre, les corrélations croisées dexnbapportent, elles aussi, des informations
supplémentaires. Par exemple, le principe d’exclusionaidi Fnpose que les corrélations de courant
croisées, dans des structures multiterminales ou les@fhsan’interagissent pas, soient toujours néga-
tives [21, 22]. Par contre, une source supraconductricdténteles paires d'’Andreev dans des guides
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FiG. 10 — (a) Echantillon de I'expérience de Cadden-ZimanskZlendrasekhar [19]. Image par
microscopie électronique d’un échantillon avec six guigleor, chacun séparés de 210nm. Pour les
mesures, un courartest envoyé a travers le guide inférieur dans le supracoeduet la résistance
non locale résultante pour un systéme a trois terminaux estirée entre les guides en Au 1 a 6 et
le guide supraconducteur déndté-. Un petit courant ac est utilisé pour les mesures déperglante
de la température et un courant fi@st injecté en parallele au courant ac pour les mesures de la
résistance différentielle. (b) La dépendance en températeila résistance non locale de I'’échantillon
est mesurée en utilisant les quatre premiers guides. Lebnagmdénotant les courbes correspondent
au numéro du guide en (a).

normaux, peut donner des corrélations croisées de counaitives grace aux paires de Cooper qui
ont une statistique bosonique [23, 24, 25, 26, 27, 28, 29].

Dans cette thése, nous allons traiter quatre grands sgjessielatifs aux structures hybrides conte-
nant un supraconducteur. Tout d’abord, nous nous concensresur le transport non local dans une
jonction N-S-N a trois terminaux. Pour cela, nous étudisdarconductance non locale entre les deux
électrodes normales a l'aide de deux approches. La premstigapproche de Blonder, Tinkham et
Klapwijk (Sec. 1.2). Par cette méthode, nous pourrons metirévidence une possibilité d’augmen-
tation importante de I'amplitude de la conductance nonléodae a la diffusion sur le désordre dans
les électrodes normales (8 1.2.2.5). Effectivement, lgsunetés dans les électrodes normales per-
mettent aux quasiparticules de tenter plusieurs fois degpde barriere amplifiant de cette maniére la
conductance non locale.

La seconde approche est la méthode des fonctions de Greer (e Elle fait apparaitre a I'ordre
le plus bas de la théorie de perturbations dans I'amplitudadl les deux processus bien connus de
cotunneling élastique et de réflexion d’Andreev non loc8ec( 1.4.2). Ces deux processus ayant
une probabilité identique d'avoir lieu et des contributiaspposées dans la conductance non locale,
ils s’annulent dans cette derniére [12]. C’est pourquoysnoonsidérons les ordres supérieurs dans
'amplitude tunnel. A I'ordre supérieur, la théorie desdtians de Green fait apparaitre un nouveau
processus que nous appellerons double réflexion d’Andigee. (1.4.3) et qui transmet deux élec-
trons de I'électrode: a I'électrodeb. En comparant les deux approches, nous pouvons constaer qu
c’est bien le processus de double réflexion d’Andreev quiiderdans la résistance non locale d’une
jonction N-S-N en I'absence d’interaction de Coulomb [17].

Une étape supplémentaire dans le transport de pairesti#lecorrélés séparés spatialement, est



d’'étudier le SQUID formé d’'un nanotube de carbone réaliséQpauziouet al.[30]. Nous supposons
que le SQUID est plus miniaturisé que dans cette expérieacsorde a ce que le supraconducteur
central ait une largeur comparable a la longueur de cohérdncsupraconducteur. De tels SQUIDs
seraient alors sensibles aux processus non locaux, aimsbuleaux processus peuvent avoir lieu.
Ces processus ayant pour effet principal de diminuer leagdueritique circulant dans le SQUID
(Sec. 2.3.1) et d'introduire des fluctuations d’échamiilloéchantillon du supercourant (Sec. 2.3.2).

Aprés avoir discuté le transport non local dans différestasctures hybrides supraconductrices,
la suite logique est d'étudier le bruit et les corrélationsisges (par exemple comme le proposaient
Lesovik et al. [3]). Nous allons considérer le bruit et les corrélationsisgFes de courant dans une
structure en forme d& connectée a trois réservoirs supraconducteurs. Parrajlleous considérons
une jonctionY” connectée a trois réservoirs supraconducteurs, car npasoes que le bruit ainsi que
les corrélations croisées seront amplifiées par les réfixdoAndreev multiples comme dans le cas
d’'une jonction S-N-S. Effectivement, Leflogh al. [31] ont mesuré I'amplification de bruit, dans une
jonction S-N-S, prédite par Nagaev [32] et par Bezuglyal.[33].

Finalement, nous considérons des systémes contenant dies @e densité de charge (ODC), qui
peuvent étre traité par le méme formalisme que les strihylerides contenant un supraconducteur.
Effectivement, il y a une analogie formelle entre ses deurleés, qui sont basées sur le formalisme
Hamiltonien. Pour le cas N-S-N une compensation entre lalgaarmale — e (transmission d'un
électron) et le canal anormal— h (transmission d’un trou) découle des propriétés de trahsiams
la limite tunnel. Pour des ondes de densité de charge la awapen entre le canal normal et le canal
anormal se traduit par I'impossibilité de faire passer dasep de Cooper sous le gap de I'onde de
densité de charge.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a des procebkguents dans les ondes de densité
de charge. Nous considérons des jonctions contenant des dleddensité de charge telles que les
jonctions S-ODC et S-ODC-S. Les ondes de densité de chatgenoparamétre d’ordre fortement
différent des supraconducteurs. Effectivement, le cosaleties ondes de densité de charge apparie un
électron et un trou appartenant a la méme bande de spin. Mos&tons que les paires de Cooper ne
peuvent pénétrer que sur une longueur d’onde de Fermi dansnde de densité de charge. Ainsi, les
jonctions S-ODC-S ne transportent pas de supercourant 43e4).

Pour finir, les ondes de densité de charge nous permettentiztéun processus de boucle d'inter-
férence quantique dans un systéme a bandes interditesoCsspus d'interférence quantique permet
d’expliquer les observations de Latyshetval. [34] sur les oscillations de la magnétorésistance dans
un film d’ondes de densité de charge percé par des nanotreas4 @ et 4.5).






Chapitre 1

Transport non local dans une jonction
N-S-N

1.1 Motivations

Nous nous concentrons tout d’abord sur I'expérience dedRssug, Klapwijk et Morpurgo [16]
sur une tricouche métal normal - supraconducteur - métahalofN-S-N) (voir Fig. 8). Les auteurs
mesurent un signal non nul et changeant de signe pour léenésgsnon locale en fonction de la tension.
Le fait de voir un signal et un changement de signe n’est pae@éva premiére vue.

Effectivement, & l'ordre le plus bas (ordfé’ ol T est la transparence a chaque interface N-S) les
électrodes sont déconnectées. Par conséquent, aucuhnggreut étre mesuré pour le transport non
local. A I'ordre T, il n'existe aucun processus, car les électrons ne peuanp@nétrer a cet ordre
dans le supraconducteur sous le gap. Le processus le plgpbiaane interface N-S est la réflexion
d’Andreev d’ordreT™?. A l'ordre T2, Falci, Feinberg et Hekking ont mis en évidence la compensat
de deux processus : le cotunneling élastique (Fig. 2a) [iRfrgnsmet un électron et la réflexion
d’Andreev non locale ou croisée (Fig. 2b) [10] qui transmetrou a la seconde électrode normale et
une paire de Cooper dans le supraconducteur. Ces deux gusaes méme amplitude et transportent
des charges de signe opposé, ils s’annulent donc dans laaande non locale. C'est pourquoi, nous
voulons déterminer le réle des processus d'ordre supédi@os un développement dans I'amplitude
tunnel.

Nous considérons deux approches microscopiques nous tteninge traiter la jonction N-S-N.
Nous étudions, en premier lieu, I'approche de Blonder, fiamk et Klapwijk (BTK) (Sec. 1.2) en
remplagant les barriéres par un potenfigi(x) (§ 1.2.2.2 et 8 1.2.2.3). Cette méthode considere la
jonction N-S-N comme unidimensionnelle. Par ailleurs, dérsimuler le désordre dans les électrodes
normales, nous ajoutons des jonctions en métal normal esid@ant N-N-S-N-N (8§ 1.2.2.5). Les
jonctions supplémentaires permettant de simuler la diffusur des impuretés (I'électron peut tenter
plusieurs fois de passer l'interface N-S). Nous en dédsigpre la conductance non locale d’'une
jonction N-S-N peut étre fortement amplifiée pour des ételeis désordonnées gréace a la diffusion sur
les impuretés, de méme que la conductance "locale" a une is¢efface N-S.

La deuxieme méthode est I'approche des fonctions de Grasmn {S3) a I'aide de la méthode de
Keldysh (Appendice B.4). C’est une méthode basée sur laithde perturbation. L'approche dia-

11



12 CHAPITRE 1. TRANSPORT NON LOCAL DANS UNE JONCTION N-S-N

grammatique du systéme N-S-N donne a l'ordre le plus basrteegsus de cotunneling élastique et
ceux de réflexions d’Andreev croisées qui s’annulent daosi@uctance non locale. A 'ordre supé-

rieur un nouveau processus intervient donnant une cotibtbnégative a la conductance non locale :
c’est le processus de double réflexion d’Andreev (Sec. lghidransmet deux électrons a la seconde
électrode normale.

Les deux approches sont compatibles quant a la nature degsugde double réflexion d’Andreev
qui domine dans la conductance non locale dans un dévelapypiein’ordreT“. Par ailleurs, nous
expliquons pourquoi les processus de double réflexion dédadpeuvent se coupler a la résistance
non locale méme si les transparences d'interfaces sorfatbdss.

1.2 Méthode de Blonder, Tinkham et Klapwijk (BTK)

1.2.1 Réflexion d’Andreev

Gréace a la théorie de Bardeen, Cooper et Schrieffer (Append), nous pouvons introduire le
concept de réflexion d’Andreev. Dans la limite d’'une jonetigans barriére (c’est-a-dire pour une
transparence parfaite) les électrons du métal normaléntsda énergidZ > A passent a travers
l'interface déposant essentiellement toute leur chggecomme dans le cas tunnel. Par contre, les
électrons incidents du métal normal a énerjiec A ne peuvent pas rentrer comme quasiparticules,
mais sont réfléchis dans le métal normal comme des trousférant ainsi une chargx a travers
I'interface du supraconducteur. PauysT eteV < A tous les électrons incidents sont réfléchis comme
des trous par la réflexion d’Andreev pour des interfacesajies (voir Fig. 1).

1.2.2 Théorie BTK

Nous commencons par la théorie de Blonder, Tinkham et Kligp{®b] pour une jonction N-S
(8 1.2.2.2). Ensuite, nous ajoutons progressivement adetigms supplémentaires : N-S-N (8 1.2.2.3),
N-N-S-N (8 1.2.2.5) et N-N-S-N-N (8 1.2.2.5). Pour cela, s@ommencgons par introduire les équa-
tions de Bogoliubov - de Gennes (§ 1.2.2.1).

1.2.2.1 Equations de Bogoliubov - de Gennes

Les équations de Bogoliubov - de Gennes [36] pour un supdambeur sont données par

z 202
ihafgt, t) _ (_ h2ZL — p(x) + V(:B)) f(z,t) + A(x)g(z,t) (1.1)
2 202
ihag(at, t) _ (_ h2yz — p(x) + V(x)) g(z,t) + A(z) f(x,t) (1.2)

ou A(x) est une bande interdite dans I'énergie, c’est-a-dire le G&p) est le potentiely(z) est le
potentiel chimique et est la masse de la particulg(z, t) etg(z,t) sont respectivement les compo-
santes des électrons et des trous.

Considérons, tout d’abord, le cas normal aveer) = 0. Dans ce cas, I'équation (1.1) est alors
I'équation de Schrddinger pour les électrons et (1.2) ésjuiation a temps renversé pour les élec-
trons. Lorsqu’un électron normal satisfait I'équation @ps renversé, il se comporte comme un trou.
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LorsqueA(x) # 0, les fonctions d’ondes des électrons et des trous sont @esiplaisant apparaitre

un gap dans la relation de I'énergigen fonction du vecteur d’'ondepour un cas invariant par trans-
lation. Une seconde conséquence est que la vitesse de grgu:peg%, va a0 aux bords du gap. Pour
voir cela, nous pouvons résoudre les équations (1.1) etgd une géométrie spécifique. L'exemple

le plus simple est pouyt(z), V(z) et A(z) constants, alors les solutions sont des ondes planes indé-
pendantes du temps. Nous considérons également pourfgmglie le systéeme est unidimensionnel.
Nous pouvons alors faire 'ansatz suiveiit:, t) = ae**~—Ft/h etg(x, t) = ve**—EL/M PourV = 0,

nous trouvons en résolvant le systéme que

2
o () 0

En fonction de cette énergie, nous pouvons déterminer dalexins de I'impulsion,

hkE = \/Qm (u +E?2 - A2>. (1.4)

PourE < A, nous obtenongk® = + (hk:F + @) OUE(E) = \/% avecvr = hkp/m
la vitesse de Fermi &l(F) la longueur de cohérence a I'énerdie Le transport non local a travers
un supraconducteur a tensidj (voir Fig. 8) est atténué exponentiellement sur la longuicohé-
rence¢(E) avecE = eV}, car il s'agit de pénétration d’électrons a travers un stgmducteur (qui
ressortent dans l'autre électrode comme des électrons otrales) par I'intermédiaire de fonctions

d’onde évanescentes.

Nous utilisons la notatio@ = < g((i)) > , ainsi les équations de Bogoliubov - de Gennes prennent
la forme :
—infy + (- 152 — (@) + V() Alx) Yot - < 0 >
A(z) —ih 2 — <—h;ZQ — p(zx) + V(w)) 7 0
(1.5)

Nous regardons, maintenant, les lois de conservation pqarobabilité et la charge. Nous définis-

sonsP(z,t) la densité de probabilité de trouver soit un électron sottomma un temps et en position
x. Pour que ce soit une solution des équations de Bogoliub@/Gehnes (1.5) nous devons avoir
P(z,t) = |f(x,t)|> + |g(x, t)|%. En outre, nous pouvons voir que

OP(x,t - o

erV‘JP:O, (1.6)

ot

avec.Jp(z,t) = LIS{f(z,t)*V f(z,t)} — S{g(z,t)*Vg(z,t)}]. Le courant de trou entre dans (1.6)
avec un signe opposé a celui de I'électron, juste comme nows Y attendons pour une particule a
temps renversé. Nous pouvons aussi montrerfjuec v, = %. Ainsi, au bord du gap/p est nul.

Nous pouvons également dériver une loi de conservationlpaivarge des quasiparticules. Nous
assignons une unité de charge a I'électron et—e au trou, la densité de charge nette de la qua-
siparticule dans une des ondes excitées(ist,t) = e (|f(z,t)|* — |g(z,t)|?). Des équations de
Bogoliubov - de Gennes (1.5) nous obtenons

0Q(z,1t)
ot

P o 1) = 29,0 1), (L.7)



14 CHAPITRE 1. TRANSPORT NON LOCAL DANS UNE JONCTION N-S-N

avec.Jg(z,t) = BAS{f(z,t)*V (2, t)} + S{g(z,t)*Vg(z,t)}]. Le terme de droite de (1.7) est un
terme de source qui connecte les quasiparticules avec teensat. Dans le couradt les contribu-
tions des électrons et des trous au courant des quasifesticat le méme signe. Effectivement, un
électron bouge dans la direction positive et porte un cayrasitif mais un trou bouge dans la direc-
tion négative. Il porte un courant positif a cause du signsadeharge. Tandis quér o« v, = 0 aux
bords du gap,/g = evp. Ainsi nous pouvons voir le courant de charge comme voydgekvitesse
de Fermi. Pour un métal normal, nous avons simplenignt e.Jp.

1.2.2.2 Jonction N-S aved/(z) = Ho(x)

Selon I'idée de Blonder, Tinkham et Klapwijk [35], hous mbsiéns l'interface par un potentiel
Hé(x). En utilisant les équations de Bogoliubov - de Gennes poutiréda jonction, nous pouvons
traiter tous les cas de l'interface transparente a la jondtinnel par raccordement des conditions
limites. Les conditions limites pour les particules voyagtede N & S sont les suivantes :

V(x) = Hé(x)
el
eﬁ b C e¢
h| a d h|
N S
z =10

Fic. 1.1 — Schéma de la jonction N-S a une dimension avec I'eterinodélisée par un potentiel
Ho(z).

i) Continuité dey(z) ax = 0,
¥(0) = ¢ (0) = ¥s(0)

i) Conditions sur la dérivée avec la fonctiof),

_dux

=0 dz

I ( du
2m dz

>=me

z=0

iii) Ladirection des ondes entrantes, réfléchies et trasssnest définie par leur vitesse de groupe.
Les électrons entrant produisent seulement des partisatéantes.
Ainsi,

wznc(w) — < (1) >eiq+:v

=a iq~ 1 .

q-x iq
¢r€fl($) < > e + b < > +r
¢trans($) =cC < N > eik T < vo > € ik~ x

Vo
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ol igt = V2my/u £ E et hk® = \/%\/M + (E? — A2)Y2 (voir Eq. (1.4)) les coefficients sont
représentés sur la figure 1.1. Le coefficienfd) est la probabilité de réflexion d’un trou (électron)
et ¢ (d) la probabilité de transmission d’'un électron (trou). Eilisznt les conditions limites, nous
obtenons un systéme a quatre équations.

(e ()32

a0 ) e () o (o) e (V) o)}
(o) (3) ()

Nous pouvons prendre comme approximation= k=~ = ¢q* = ¢~ = kg, pour des énergies proches
de I'énergie de Fermi. Nous posons aldrs= % afin d’avoir une barriére sans dimension, sachant

que la vitesse de Fermi vaup = h’% D’ou le systéme a quatre équations suivant :

b+ 1= cug + duvg
a = cvg + dug
cug —dvg+b+1=—i2Z(1+b)

cvg — dug —a = —i2Za
En le résolvant, nous obtenons :
__ Uovo
a="y
h— — (u%—v%)(Z2+2Z)
4
c—= (1—iZ)ug
d= ing

avecy = uj + (u§ — v3) Z>.

Nous considérons la dynamique d’une interface N-S ave@teagppliquée (Fig. 1.2). Nous avons
alors différentes possibilités de transmission. Vu ciniigmament, dans une approximation semi-
classique, les particules approchent de l'interface et sansmises et réfléchies avec une certaine
probabilité.

Soit un électron incident sur l'interface de I'état normat@énergie > A, (0) : C(E) pour @)
est la probabilité de transmission a travers l'interfacecav — kT, tandis queD(E) pour @) est la
transmission avegt — &k, appelée transmission avec croisement de branghg) pour () est la
probabilité de réflexion normale di( £') pour ©) est la probabilité de réflexion d’Andreev. Le dernier
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N S

AE AE

w o
O
O

FiG. 1.2 — Diagramme de I'énergie en fonction des vecteurs @qguudir la jonction N-S.

processus implique le transfert d’'une paire portant unegetz a travers l'interface

i 0 i’x* 0 iqg- x| _ Vo
A=le(V)er] Jo(3) ] =

o o] = e

Y

3 *
C=le Uo eikJr:v c Uo eikJr:v — (ug—vg)u§(1+Z2)
L Vo Vo v

D= -d< Vo >e—ik:c:| [d( Vo >e—ik:c:| _ w
L o uQ gt

Nous pouvons voir que = d = 0 pour un systéme sans barriefé & 0 etZ = 0). Physiquement
parlant cela signifie que toute réflexion est une réflexiomdev et les transmissions se font sans

2 2 . , A,
changement de branche. Dans ce das= %evpe_%/ ¢(E) Le courant "disparu” réapparait

ug
comme un courant porté par le condensat. Hour A, £+ etk~ ont une faible partie imaginaire qui
conduit & une décroissance exponentielle sur une longyély 2.

Pour trouver le courant dans notre modéle unidimensiommis prenons la différence entre
f—=(F) et f_(F) les fonctions de distribution aux points (0) et (5) sur la fig.2. Nous intégrons
alors sur I'énergie.

I= AT =2NO)eor A [~ dBI/-(E) - (E)
ou A est une surface d’intégration effective incluant un facteimérique pour la moyenne angulaire,

qui dépendra de la géométrie dans le cas a trois dimensians &lonsf_, (E) = fo(E — eV) et

f—(E) = A(E)[1 - fo(—E)] + B(E)f-(E) + (C(E) + D(F)) fo(E). Le courant/ ys est alors
donné par

Ins = 2N O)evpA [~ dE(folB— V) = (B [1 + AB) ~ B(B).

Nous pouvons voir que la réflexion ordinaire réduit le cotiedors que la réflexion d’Andreev I'aug-
mente grace au passage des paires de Cooper.
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1.2.2.3 Jonction N-S-N

Nous regardons le cas d'une jonction N-S-N. Nous supposoasegsupercourant disparait, donc
gue le supraconducteur est a la masse. Cela nous permet de tenp compte de I'autocohérence du
gap supraconducteur et de supposer qu’il vautans le supraconducteur, comme dans I'approche de
Falciet al.[12]. Nous pouvons effectuer cette hypothése, car nou®n&pas de champ magnétique.
Effectivement, I'autocohérence du gap est importante shamp magnétique et pour des effets hors
équilibre. Par exemple, lorsque la phase du supracondueseédépendante de la tension.

€)) ‘\‘/b 20027 I
M | M
N s || N
|
(b) . V(x)=H18() V(X)=Hpd (x~1)
el @ C el et _C || @ e
h _b ~d h/ h| _d i b h|
N S N
x=0 x=l

FiG. 1.3 — Circuit électrique de la jonction N-S-N (a). Schémdadenction N-S-N a une dimension
avec la premiére interface modélisée par un potentiel séptih 5 () et la seconde pdi2d(x —1) (b).

Comme pour le cas d’'une jonction N-S, nous considérons quelés vecteurs d’ondes sont trés
proches de - et les barrieres sont données par des potentiels répéisifér) et Hod(x — 1). Ainsi
pour I'électrode normale de gauchg){ nous avons la fonction d’onde

¢L(m)—<0>e r +a<1>e r —|—b<0>e Fe,

Pour la fonction d’onde du supraconducteur, nous avonsrteepenant de I'électrode de gauche et la
partie venant de celle de droite.

Ys(r) = c( o > etkre o —w/E(E) | d< vo > o—ikrz o —z/E(E)

Up

—|—C,< uop > eikp(l—x)e—(l—x)/f(E) —|—d,< Vo > e—ikp(l—x)e—(l—x)/f(E).
uop

Pour la seconde électrode normal® (

outer = (Yot () oo

Désormais quatre conditions limites (au lieu de deux) defamt le systeme, deux pour chaque inter-
faces.
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i) Condition de jonction des fonctions d’onde a la premi@teriface :

Y1(0) = 9s(0)

1 0 1
(o) re(V) (o)
C< Uo > —|—d< Vo > +C/< Uuo >eikple—l/§(E) —|—d’< Vo >e—ikple—l/£(E)'
o UuQ (o) Uo

ii) Condition de jonction des fonctions d’'onde a la seconderface :

¥s(l) = ¢r(l)

c Uo cikrl o —1/E(E) +d Vo e ikrl —1/E(E) +d Up +d Vo _
Vo Uug Vo Uug
(0 (1
a < 1 > +b < 0 > .

iii) Condition de jonction des dérivées des fonctions de@dda premiére interface :

Pk (dl/)s _ dyg

2m do |,_, dzx

d’ou

d’'ou

>=mm@

z=0

¢§;):zkp<0>ekF +zkpa<1>ekF —Zk‘Fb<0>e br

. 1 . 0 . 1
O—ZkF<O>+Zk’Fa<1>—Zk’Fb<O>

dis(z) _ ikm( ug >6ikp:ce—x/§(E) 1 C( ug >6ikp:ce—x/§(E)
Vo

et
dyr

dx

d E(E) \ wo
. V0 \ ikpz —z/e(B) L V0 \ —ikpe —z/E(E)
zk’pd<u0>e e —ﬁ(E’)d<uo>e e
ikpd < 7:(()) >6ikp(l—x)6—(l—x)/§(E) n %C« :}Lg > pikp (=) ~ (1) [£(E)
+Z'/<:Fd/< Yo >e—z‘kF<z—x>e—a—w>/s<E> n Ld/< vo >e—ikp(l—m)e—(l—x)/5(E)'
uo f(E) Up

Commeg(E) > A, nous pouvons négliger les termes avec un fac?%tjr. Par conséquent,

dps() _ z’k:Fc< Uo > pikra  —1/6(E) _Z-de< Vo > o~ ikrz ,~z/€(E)

Vo Up

—z'k:Fc’< ug > gk (1=2) g~ (1-2) /£(E) +2-de,< vy >e—ikF(l—x)e_(l_x)/§(E)
Vo UQ
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et
% = z’kpc< o > —ikpd< o > —Z'/{:Fc'< o > ethrle=l/E(E)
dr |,_, Vg U Vg
tikpd Vo o~ tkrl —1/E(E)
Uo
Nous pouvons posef; = ,g—JF avecj = 1,2 etainsi

C< Uug > —d< Vo > _d < Uo )eikFle—l/g(E)+d/< Vo >e—z’kFle—l/§(E)
Vo Uug Vo uo
1 0 1 . 1 0 1
(o) (V) e(0)=eal(0) = (1) ()]

iv) Condition de jonction des dérivées des fonctions d'oadie seconde interface :

W2k? [ dygr dipg
_r e = H
2m ( dz |,._, dz le) 2R (0)
dv's :im@<u0>gw%4mwt4hﬁ<zm>e4w%4mm
dz ol V0 uQ

d’ou

(0N (1
m:l__ZkFa < 1>+Zk’Fb <0>

C< Uo >eikple—l/§(E) —d( Vo >e—ikple—l/5(E) _C/< Uuo >
Yo Uo Yo
/ UO / 0 / 1 _ 3 / O / 1
+d<uO>+a<1>—b<O>— 2222[(1(1)—1—6(0)].

Nous avons donc un systeme linéaire de huit équations adésquour obtenir les coefficients.
Ce sont les coefficients’ etd’, qui correspondent a la transmission d’'un trou et respaotant d'un
électron, qui nous intéressent. Nous pouvons considéterces limites aved = 71 = Z5: Z =0
etZ — oo

dz
et

Z =0: Dans ce cas, il n'y a pas de barriere, l'interface est cotapient transparente. Nous
trouvonsa’ = 0, ce qui est normal : sans barriére, il n'y a pas de créatiomaledu fait de
la conservation de I'impulsion. Dans BTK, le trou est diffus/ec un vecteur d’onde opposé a
celui de I'électron. Par conséquent, nous n'avons pas deecaation de I'impulsion si le trou
était diffusé vers I'avant. L'électron passe tout droitséitre réfléchi en trou.

eikFlel/g(E) (u% — 'Ug)
uZe/EE) — 7
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La conductance non locale donnée Ggy = %(A’ — B') est dans cette limite toujours négative.
A’ est donné en moyennant sur les oscillations de Friedel par

lo+m/kp k
A = / dI=E a2, (1.8)
l

o—m/kp n

I'équivalent est obtenu pous’.

Z — oo : Dans ce cas, les barriéres sont trés importantes. Pouriobteet ', il nous faut faire
un développement en série du factelif(Z) que nous gardons qu’au second ordre. Cela revient
a faire 'hypothese qué > ¢(F) : la longueur du supraconducteur est supposée un peu plus
grande que sa longueur de cohérence. Alors,

a/ B uovo(e’ik’pl _|_ e—ik:Fl)
N el/EE) (ud — v2) 22

et , ‘
ugelkf‘l + U%e—lkpl

N el/&(E) (ug — US)Z2 ’

Nous sommes intéressés p&t? et|v’|?, nous moyennons sur les oscillations de Friedel & 'aide
de (1.8). Nous obtenons

W =

Ade—21/E(E)
8(A2 _ E2)2z4'

A'=B =

. . 102 T
Par conséquent, la conductance non locale qui est donnég p&r— B’) est nulle a l'ordre
z 4

Dans le cas général, nous obtenons les coefficiéhtt B’ par un petit programme qui résout le

systéme d’'équation, grace a une inversion de matrice, resgitant ainsi d’obtenir la conductance
non locale.

Nous pouvons voir que la conductance non locale est toufggative et prend sa valeur minimale
lorsqu’il n’y a pas de barriere/(= 0). Elle tend vers 0 dans la limite ou les barrieres sont inguets
(Z — o0). Elle est monotone entre ces deux limites. Par ailleurgaleur absolue de la conductance
non locale diminue avec I'augmentation de la longueur duasigmducteur, car le processus de cotun-
neling élastique s’atténue exponentiellement avec laniist parcourue dans le supraconducteur.

Nous incluons maintenant la diffusion sur les impuretésdes électrodes normales (8 1.2.2.4) et
(8 1.2.2.5) par un modeéle simplifié d’effet tunnel sans réfiexen anglais : “reflectionless tunneling™).

1.2.2.4 Jonction N-N-S-N

Le désordre dans les électrodes normales permet, graceffsiods sur les impuretés, aux élec-
trons arrivant a l'interface N-S de tenter plusieurs foigrdgerser l'interface [37, 38], comme sur la
figure 1.5. Par exemple, un électron arrivant a I'interfae8 Neut soit subir une réflexion d’Andreev
soit étre réfléchi. S'il est réfléchi, la diffusion sur les umptés des électrodes normales lui permet de
revenir a l'interface N-S et ceci jusqu’a subir une réflexadAndreev. Lorsque I'électron subit une
réflexion d’Andreev, un trou est rétrodiffusé, il suivraral@n sens inverse la méme séquence d'im-
puretés gue I'électron. C’est le processus d'effet tunaes séflexion qui confine les quasiparticules a
linterface N-S (en anglais : "reflectionless tunneling™).
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Conductance croisee en fonction de Z,=Z, et E=0.001A
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FIG. 1.4 — Conductance non locale, en unitéedgh, en fonction de la barriere; = Z, dans le
cas ou I'énergieE = 0.001A, est bien au-dessous du gap, en fonction de différentesiénmg du
supraconducteur. La longueur du supraconducteur est & deg, avece /A = 1000 (oU er est
I'énergie de Fermi).
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Fic. 1.5 — Schéma de l'interface N-S avec électrode normalerdésnée. (a) L'électron (e) inci-

dent subit une réflexion d’Andreev a sa premiére approchéntderface. L'électron est alors réfléchi
comme un trou dans la bande de spin down (h comme "hole" eaiahglb) L'électron est réfléchi

a sa premiére approche de l'interface, les impuretés lunptent de revenir a l'interface ou il peut
a nouveau tenter le processus d’Andreev. (c) L'électromédkgichi deux fois puis subit une réflexion
d’Andreev.



22 CHAPITRE 1. TRANSPORT NON LOCAL DANS UNE JONCTION N-S-N

Pour simuler le désordre dans les électrodes normales aulel@as ou les électrodes normales
sont trés fines (diffusions sur le bord), nous généralisansaa multiterminal I'idée de Melsen et
Beenakker [39] consistant & insérer une jonction suppléaren L'introduction de cette seconde bar-
riere (structure N-N-S a deux terminaux) introduit un minimdans la résistance en fonction de la
transparence de l'interface N-S. Le minimum pouvant étptigué par I'apparition de modes de trans-
mission analogues a I'effet tunnel sans réflexion a traveesjenction N-S ou I'électrode normale est
désordonnée (voir Fig. 1.5).

Nous commencons par considérer N-N-S-N (voir Fig. 1.6).

o! Z, Z, Z 3
e¢ a a e¢ e¢ C(: C e¢ e¢ C,, a: e¢
h _b ]I B _ h h B d h) hj d || b _ h|
N, N x=0 S Nk
longueur L longueur R

FiG. 1.6 — Schéma de la jonction N-N-S-N a une dimension avec BTK.

Nous procédons comme pour la jonction N-S-N (8§ 1.2.2.3).foestions d’ondes dans les diffé-
rentes parties valent

)eikp(x-i-L) —l—b< (1) )e—ikF(x+L)
0
1

—ikp(z+L) (VN —ikpz a0 kg
>e +a<0>e +ﬁ<1>e

Ys(z) = C< 1o > eihree=a/(B) d< vo ) e~ ikrT  —u/E(E)

Uo

+C/< ug >e—ikF(gc—R)e(m—R)/§(E) +d’< Vo >ez’kp(:c—R)e(w—R)/£
v ug

¢R($) = a’( ? > e—’ik‘F(l‘—R) +b/< (]j > eik:F(ZC—R).

avec six conditions limites, deux pour chague interfaces.
i) Condition de raccordement des fonctions d’onde :
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i) Condition de raccordement des dérivées des fonctionsdd'o

Goniz)| = Qo) — iz (-L)
Obe(a) - dos@|  — _2iz,pn(0)
Gin(o) - @) — _2iZyps(R)

En résolvant ce systéme d’équations, nous trouvdms b’ et la conductance non locale est égale
a%m/ — B’),ou A’ et B’ sont donnés par (1.8).

La conductance non locale, pour une énergie bien supéigeugap £ = 10A) est donnée seule-
ment par les processus de cotunneling élastique. Les puxe® réflexion d’Andreev ne pouvant
avoir lieu dans cette gamme d’'énergie avec par conséquertamauctance non locale négative. Nous
pouvons voir (Fig. 1.7) que la conductance non locale eruvalbsolue est maximale pour un systéme
sans barriére a l'interface N-S et diminue avec 'augméentades barriéres. Effectivement, les élec-
trons ont moins de probabilité de passer par effet tunnel safriere a l'interface N-S augmente. La
conductance non locale est strictement monotone.

Conductance croisee en fonction de Z,, E=10A

. oemesmRResn R e
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% 06| ) |
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) /
/T
08 [ / |
/
/+
1k J |
ﬁz‘ 22:1 _
Z,=2
-1.2 1 1 1 ! ) I ZZI—S x
0 1 2 3 4 . - : |

Z

FiG. 1.7 — Conductance non locale en unitéd¢h en fonction de la barriére; dans le cas ou
I'énergie est bien au-dessus du g&p+£ 10A), avecR = 5¢ et L = 10¢ olepr/A = 1000 (OU ef est
I'énergie de Fermi).

Si nous considérons une énergie inférieure au dap= 0.001A), il est cette fois-ci possible
d'avoir des réflexions d’Andreev. Néanmoins, les contidng des processus transmettant des élec-
trons sont toujours majoritaires, la conductance non éocastant toujours négative. Un minimum
dans la conductance non locale apparait, ceci est di a labetiun des réflexions d’Andreev qui est
positive et qui compense une partie de la contribution desgssus de cotunneling élastique. Nous
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voyons donc apparaitre des effets caractéristiques duneoméint des quasiparticules a I'interface N-
S, qui se manifeste par un maximum de la valeur absolue detiluctance non locale (voir Fig. 1.8).

Conductance croisee en fonction de Z,, E=0.001A
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Fic. 1.8 — Conductance non locale, en unité%feleen fonction de la barriér#, dans le cas ou I'énergie
est bien au dessous du gap & 0.001A), avecR = 5§ et L = 10§ ol erp/A = 1000 (OU e est
I'énergie de Fermi). Les indice (1), (2) et (3) corresporidanx trois différents régimes de la figure
1.9.

Nous avons trois régimes différents (voir Fig. 1.9) : Dangpremier tempsZ; est tellement petit
gue les électrons passent jusqu’a l'interface supracdridei¢l) et sont soit réfléchis dans I'électrode
normale soit transmis a travers le supraconducteur. En enigmt progressivemet;, nous obtenons
un régime ou les deux barriéres sont du méme ordre de graraiesirI'électron rebondit plusieurs
fois entre I'interface N-N et I'interface N-S avant de pounvpaverser dans le supraconducteur c’est
le régime ou I'électron est confiné prés de l'interface N-5 Ehalement, si nous continuons a aug-
menterZ;, nous arrivons a un régime ou tous les électrons sont ré&fléchiinterface N-N (3). La
conductance non locale en valeur absolue diminue avecriantation de la longueur du supracon-
ducteur (voir Fig. 1.10). Ceci vient du fait que la probabild’'un électron de passer par effet tunnel
s’atténue exponentiellement avec la distance a traveasey lé supraconducteur.

1.2.2.5 Jonction N-N-S-N-N

Pour simuler le désordre dans les deux électrodes nornraes, introduisons maintenant une
double jonctions N de chaque cété du supraconducteurtel@stir la figure (Fig. 1.11).
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z z
1) 2 2
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@ Z, Z, Zs
N /\ N S A N
Zq
(3)
Z, Z,
N N A S /\ N

Fic. 1.9 — Trois différents régimes pour le passage des électdravers la jonction N-N-S-N. Les
trois régimes sont indiqués sur la figure 1.8.

Conductance croisee en fonction de Z;, Z,=2 et E=0.001A
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FiG. 1.10 — Conductance non locale en unitci;fden fonction de la barriér&, dans le cas ou I'énergie
est bien au-dessous du gdp € 0.001A), avecZ, = 2. LalongueurR du supraconducteur est donnée
parR = 4¢, R = 5¢ et R = 6§ et L = 10§ avecer/A = 1000 (ou e est I'énergie de Fermi).
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Z, Z, Z, Zg
el , , , ,
el —a [[_a el o _a° C el e _C y el el Y a_ el
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N, Ny x=0 S N> NRr
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FiG. 1.11 — Schéma de la jonction N-N-S-N-N a une dimension avid€. B

Les fonctions d’ondes sont données par

Y (2) = < (1) >€ikF(m+R1) +a< (i )ei’fF(erRl) —i—b( é >e—ikF(£E+R1)

(I (ZL') = Oé< (1) >eikF(I+R1) _|_ﬁ< (1) >e—ikF(x+R1) —|—O/< (1) >e—ikpx +ﬁ,< (1) >eikFI

Ps(r) = c< o > etkre o —o/E(E) | d( vo ) o—ikrz ,—z/E(E)

Uo

+c'< ug )e—ikF(I—Rs)e(l‘—Rs)/ﬁ(E) +d/< vo >ez'kp<x—Rs>e<x—Rs>/§<E>
V0 Ug

Uy (2) = ( é ) ehr(e=fs) 4 5 < ? > e~ikr(@=Rs) 4 o/ ( é ) e—ikr (@=Rs—R2)
+5/< (1) >e’ik‘p(1‘—Rs—R2)

wNR(‘T) =d < (1) > e_ikF(x_Rs_Rz) +b < (1) ) eikF(:B—Rs—Rz).

Nous avons huit conditions limites, deux pour chaque iates.
i) Condition de raccordement des fonctions d’onde :

YN, (—R1) = ¥, (—R1)

Y, (0) = 15(0)

Ys(Rs) = ¥, (Rs)

YN, (Rs + R2) = Yn, (Rs + Ra)

i) Condition de raccordement des dérivées des fonctiornsdd’o

dyw, (2) LG = —2iZpN, (—R1)
v xz—Rld ’ r=—F
d¢ (x) _ W, () — _9g
Guis(z) . L = 2iZ19n, (0)
d z x ;
%i(_) ; _ d_iﬁdqg e = —2iZ21s(Rg)
r=Rg
Ay, () _ Ay, (2) = —2iZrYnN,(Rs + R2)
* r=Rg+R2 * le=Rs+Rq
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Nous moyennons le coefficient de transmission non localesipscillations de phase de Fermi
v1 = kp(Rs — R1)/2, ¢ = krpRg ety = krp(Res — Rg)/2. C'est-a-dire, par exemple pour la
moyenne sup; : Ggp = }ilj:/kk: de’;—;ga,b(Rl). Nous avons la méme chose pour les deux autres
intégrales. La conductance non locale a tension nulle et ggu= Zy et Z; = Z5 = 10 en fonction

de Z;, est représentée sur la figure 1.12.

Conductance non locale
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FIG. 1.12 — Conductance non locale en unitédgh en fonction de la barriér&;, = Zi avecZ, =
Zy = 10 (F = 0.0001A). (a) a (f) correspondent a 'augmentation de la précisiansd’'évaluation
des facteurs de phase de Fermi. La conductance non localéagounction N-N-S-N est d’amplitude
bien inférieure au cas N-N-S-N-N ce qui montre I'importades réflexions multiples.

La conductance non locale est encore dominée par les puscassismettant des électrons, car
elle est toujours négative. Pour une précision suffisammpemide dans le calcul de l'intégrale triple
la conductance non locale tend vers les valeurs négatives & 0. La partie positive des courbes
pour Z;, petit sur la figure 1.12 n’est di qu’a un mangue de précisionérnigque. (Voir Fig. 1.23 pour
I'approche des fonctions de Green ou nous pouvons obteripugcision élevée du fait de la plus
petite taille de la matrice.)

En comparant le cas N-N-S-N-N avec la jonction N-N-S-N, nousvons constater que le désordre
peut augmenter fortement I'amplitude de la conductancdaxaie pour la diffusion des électrons sur
les impuretés. Effectivement, en diffusant sur les imggdts électrons peuvent tenter plusieurs fois
de passer la barriére a l'interface N-S.

En conclusion, nous avons montré que le confinement despautsilles aux interfaces N-S et
S-N a pour effet d’augmenter la conductance non locale exurvabsolue et introduit un maximum.
Cet effet est le méme que pour la conductance d’'une joncti@39].
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1.3 Meéthode des fonctions de Green

La méthode des fonctions de Green est une seconde manibodale probléme de la jonction
N-S-N. Nous nous basons sur le modeéle de Caroli, Combesoatéids et Saint-James [40, 41] qui
résolvent le transport dans une jonction tunnel N-I-N.

Nous nous allons partir d’'un modéle simple de I'Hamiltongemur une jonction N-I-N (Appendice
B.1), ou nous calculerons directement le courant tunnepédice B.5). Cette méthode comporte
deux avantages :

1) La décomposition du systeme en trois parties (électredetge, barriere et électrode droite)
résulte immédiatement de la théorie des perturbations BesEace réel, sans augmenter la
difficulté mathématique.

2) Le courant peut étre calculé directement, méme a tengia fivec 'aide de la théorie des
perturbations dans le systéme hors équilibre qui génénalitechnique des diagrammes.

Nous suivons les notations utilisées habituellement dahtdrature : nous utilisons la notatian
pour I'énergie dans I'approche des fonctions de Green,auéspond a la méme quantité que I'énergie
E utilisée précédemment dans I'approche BTK.

1.4 Jonction N-S-N par les fonctions de Green

1.4.1 Principe des diagrammes

Les différents processus de transport peuvent étre d@aitdes diagrammes. Ainsi, la formule
de transport (B.8) obtenue par Caroli, Combescot, Noziérezaint-James [40, 41] est donnée par
I = (2m)%t2e2e ffrev %Gﬁﬁ(w)Gga(w)pm(w)pbb(w) out, ett, sont les amplitudes tunnel respec-
tivement a la premiére et a la seconde interfacke, potentiel chimique €t la tension a I'électrodeé.
Cette formule de transport se généralise facilement a unengosur les différents canaux de conduc-
tion pour des interfaces étendues. Nous pouvons reprédertansport non local dans une jonction
N-I-N, ou | est un isolant a bande interdite, par le diagrang@eéral de la figure 1.13.

S temps §
>
temps j— -~

\

oF
B

pa,a GR\ pb,b
B ~T~
temps _
Pst ? d |temps§
N ad | B b N

FIG. 1.13 — Diagramme général du transport dans une jonctiomNNeli 5 > ¢ sur la branche "+"
du contour de Keldysh, ¢f < t; sur la branche "-" remontant le temps.



1.4. JONCTION N-S-N PAR LES FONCTIONS DE GREEN 29

Géﬁ est la fonction de Green compléte avancée. Elle corresptadestruction, en un temps,

d’un électron a la premiére interface N-I et & la créationyenempst;, d’'un électron a la seconde
interface (avee] > t]). Par conséquent, la fonction de Green avancée con@@;e}:orrespond ala
transmission de gauche a droite d'un électron dans le setghs. De la méme maniére, la fonction
de Green retardé€;f,, correspond a la destruction, en un tempsd'un électron a la seconde inter-
face et a la création, en un tems d'un électron a la premiere interface. C'est-a-dire, @c#bn se
propage de gauche a droite dans le sens du temps sur la bfatietein électron se propage de droite
a gauche dans le sens inverse du temps sur la branche "-"r@erdest qualitativement équivalent a
un trou se propageant de gauche a droite dans le sens du temps.

Sur la figure 1.13 les lignes ondulées correspondent auxtéen&taty ., et p,, dans les fonctions
de Greery™~ etg T faisant changer de branche du contour de Keldysh.

Les fonctions de Green complétes peuvent se décomposereamarsomme de trajectoires (voir
Fig. 1.14). Nous regardons en particulier la fonction deeBre propagation d’un électron de gauche

\
— aa—
N I N N | N
e — = e _
=
+ -
¢ N
N | Rebond local
a une interface
= g
+ <_>
N I N
— - .
N = < .\ Rebond mettant en j¢
= -+t les deux interfaces
N | N

FiGc. 1.14 — Quelques processus pour la fonction de Green camtdatpremiére a la seconde élec-
trode normale.

a droite, soitGéﬁ. L'électron peut passer directement de la premiere él@detrmrmale a la seconde
électrode normale, c’est la trajectoire la plus simple.iéains, il peut aussi rebondir sur une des
interfaces, une ou plusieurs fois, avant de pénétrer daectande électrode normale, c’est ce que I'on
appelle des rebonds locaux. Par ailleurs, I'électron peetréfléchi a la seconde interface et revenir a
la premiére interface avant d'étre transmis a la seconadréti= normale, ce sont alors des rebonds
non locaux. Le poids des trajectoires d’ordre supérieuiirdiendu fait des transparences d’interface.
D’autre part, la propagation dans l'isolant est trés fogathatténuée a cause de la trés petite longueur
de cohérence. Bien sir, la fonction de Green pour la propagan sens inverse du temp@,ga,
peut se décomposer exactement de la méme maniére et leama@spdonné par la somme de tous
les processus possibles lorsque nous raccordons toutégjkgoires pour les fonctions de Green
avancées et retardées. L'intérét de la discussion n‘edapasle décrire les processus multiples dans
un isolant que de généraliser plus tard au cas d’'une jonbli@aN et des ondes de densité de charge
(Chapitre 4) ou la longueur de cohérence est plus élevée.
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Nous pouvons considérer deux différents types de proceEsusmsérant, un trou traversé par
un flux magnétique certains processus se couplent avec tepch@agnétique et d’autres non. En
premier lieu, nous considérons les processus ne se coyalamatu champ magnétique. Le processus a
I'ordre le plus bas ne se couplant pas au champ magnétiqle tesbsmission directe, n'ayant aucun
rebond. Effectivement, avec un flux magnétique la fonctienGaeen avancée devie@f‘l(x,y) —
gl (z,y)e’r I A9 et Ja fonction de Green retardgg (y, =) — gft (y, x)e™ Jv A07 2vecA le potentiel
vecteur, ainsi les contributions du flux magnétique s’amntulLes autres processus qui réagissent de
la méme maniére, sont les processus qui n'ont que des relmwaas, car alors nous avons également
juste le passage d’'un électron (voir Fig. 1.15).

Propagation directe, sans rebond Rebond local a une interface

N [ N N e_—» | o N

pa,a - ¢ pb ) Paa -— Don

Flux magnétique

FiG. 1.15 — Processus ne se couplant pas au champ magnétique.

Par contre, les processus ayant des rebonds non locauxnpeseveoupler au champ magnétique.
Par exemple, lorsqu’un trou est réfléchi a la seconde imeréa revient a la premiére, nous avons un
mode de transmission retardé-retardé (voir Fig. 1.16) &rlation de Green avancéﬁ“l(xl,yl) et
la premiére fonction de Green retardgé(y2, ¥2) n'agissent plus sur le méme site ainsi leurs contri-
butions au champ magnétique ne se compensent plus. Ddatostd de périodé /2e apparaissent,
alors, dans le transport non local en fonction du champ niagree Ce type de processus sera étudié
en détail dans la section 4.5.1 pour une onde de densité dgecha

L’électron rebondit entre les deux interfac

N Xl e —» I yl N
paa EE——
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—
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Flux magnétique

FiG. 1.16 — Premier processus se couplant au champ magnétiméteairon de la fonction de Green
retardée rebondit d’'une interface a I'autre créant un mad&ahsmission retardé-retardé. Nous re-
trouverons ce processus au chapitre 4 sur les oscillate®néasistance d’une onde de densité de charge
perforée par des nanotrous.
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Pour décrire les différents processus, nous avons cogsigér jonction N-I-N avec un isolant a
bande interdite (voir Appendice D.1). De nouveaux effetsrinennent lorsque nous considérons une
jonction N-S-N. Effectivement, le supraconducteur, sééisdrgie du gap, couple les canaux de trous
et d’électron.

1.4.2 Diagramme de réflexion d’Andreev non locale et de cotunnelinglastique

Nous nous intéressons de nouveau a la jonction N-S-N. Lesig@re diagrammes apparaissant a
I'ordre le plus bas sont ceux de la réflexion d’Andreev, qucostribue pas au transport non local, et
les processus de cotunneling élastique et de réflexion d&&nchon locale.

Nous regardons, en premier lieu, le diagramme de réflexiandteev a une interface N-S (il s'agit
d’'un processus local) [42, 38]. Nous rappelons que la réftediAndreev consiste en un électron de
spin up incident ayant une énergie inférieure a celle du gapepeut pénétrer dans le supraconduc-
teur. Nous avons alors création d’'une paire de Cooper edifitrsion d’'un trou dans la bande de spin
down. Sur le diagramme des fonctions de Green d’'une réflekiandreev (Fig. 1.17b), les indices

(@) ® N o S
DA
N S N /’/ h
et — 1L . (@) ]
hi = o)
DR
e

FiG. 1.17 — (a) Processus de réflexion d’Andreev. (b) Diagramomeedréflexion d’Andreev. La ligne
bleue du diagramme correspond a la fonction de Green avdadéme rouge a la fonction de Green
retardée et les lignes ondulées vertes aux densités d'état.

et h (électron et trou) correspondent aux indices de Nambu desiéms de Green.

Maintenant, si nous considérons une jonction N-S-N, lex geacessus a I'ordre le plus bas qui
interviennent dans le transport non local sont les prosedsucotunneling élastique et de réflexion
d’Andreev croisée. Le courant pour le processus de cotimgnélastique est donné par

(QW)Zetgat%b /“+8V dv 114
I

J=— - 590 (@)95a" ()pa(w)pp(w)-

et le courant pour le processus de réflexion d’Andreev cesséonné par

(2m)2et2,t3,  [HreV dy
7= e [T S B R wpu) )
L T
Or giit (W)ghtf(w) = 925" (w)g3i(w), avec(...) la moyenne soit sur le facteur de Fermi soit sur

les impuretés Par conséquent, le courant dii aux processus de cotunmddistique est compensé

'Les moyennes sur le facteur de Fermi etitapuretés des fonctions de Green du supraconducteur sonéesnespec-
tivement dans I'appendice B.6 et dans I'appendice B.7
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Réflexion d’Andreev croisée
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Fic. 1.18 — Processus de cotunneling élastique et de réflexidnddéev croisée, en haut. En bas
les diagrammes. Les indices des sites sont sur le premiémsch_es lignes bleues des diagrammes
correspondent aux fonctions de Green avanceées, les lignges aux fonctions de Green retardées et
les lignes ondulées vertes aux densités d'état.

par celui di aux processus de réflexion d’Andreev croiség [E2moyenne sur les facteurs de Fermi
consiste a moyenner sur les canaux de conduction [12].

1.4.3 Diagrammes d’ordre supérieur : Double réflexion d’Andreev

Nous étudions le coefficient de transmission associé a @eessus de cotunneling. La conduc-
tance différentielle d’une jonction N-I-N est proportiaiie au coefficient de transmission (Caredi
al. [40]) et nous faisons la méme chose pour un supracondutdeus avons alors en plus un coeffi-
cient de transmission dans le canal électron trou (AndreeMarcal).

Comme les processus de cotunneling élastique et de réfldidanireev croisée s’annulent mu-
tuellement dans la conductance non locale, il nous fautrdegdes processus d’ordre supérieur. La
plupart des processus s'annulent également deux a deurx@aple, le processus qui transmet un
électron par cotunneling élastique avec I'électron quonglit une fois sur chaque interface s’annule
avec le processus qui transmet un trou et une paire de Cotizgyée par le condensat du supracon-
ducteur, avec I'électron qui rebondit sur la premiére faige et le trou qui rebondit sur la seconde
interface (voir Fig. 1.19).

Un processus qui a beaucoup d’importance est le processisutide réflexion d’Andreev (voir
Fig. 1.20) qui transmet deux électrons. Ce processus temsisun électron incident avec une énergie
inférieure a celle du gap du supraconducteur, ne pouvasepgpar effet tunnel dans le supraconduc-
teur, il y a une réflexion d’Andreev et un trou est rétrodifuta paire créée s’étale sur I'ordre de
la longueur de cohérence. Ainsi, si la deuxiéme interfaestrpas trop éloignée, il peut y avoir une
seconde réflexion d’Andreev, qui peut étre décalée par rappa premiére pour autant que la distance
soit inférieure a la longueur de cohérence, et ainsi dewtréles sont transmis.

Ce processus a une probabilité d'arriver qui décroit expieieement avec I'épaisseur du supra-
conducteur. Ceci est compatible avec le fait que Ressb. [16] n’ont pas mesuré de signal pour des
épaisseurs du supraconducteur plus grandes que la longeieohérence. Par comparaison dans une
jonction N-S-N a deux terminaux nous avons des processusdié®yv "locaux" a chaque interface
et propagation a longue distance d’une paire dans le coatlentre les deux interfaces. Un courant
serait alors mesuré méme pour des épaisseur du supracaundioiein plus grandes que la longueur de
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A s A
of R|IA + = R+ A =0
A

- ht

A

FiG. 1.19 — Deux processus d'ordf¢ dans la transparence des interfaces et s’annulant mutegite

En premier, le processus similaire au cotunneling élastifuransmettant un électron, ou I'électron
rebondit une fois localement sur chaque interface. En seconprocessus similaire a la réflexion
d’Andreev croisée, transmettant un trou. Ici I'électrorlestrou rebondissent chacun sur l'interface
leur correspondant. Les lignes bleues des diagrammespomdent aux fonctions de Green avancées,
les lignes rouges aux fonctions de Green retardées et tessligndulées vertes aux densités d'état.

(A
h/ /e,

ev 'h Réflexion d’Andreev locale

FiG. 1.20 — Processus d'ordrE* en transparence contenant deux réflexions d’Andreev pale
transmettant deux électrons. Les lignes bleues du diageaoomespondent aux fonctions de Green
avanceées, les lignes rouges aux fonctions de Green resaetifss lignes ondulées vertes aux densités
d’état.
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cohérence [43, 44].

Maintenant, un autre point important est que la transpardticterface dans I'expérience de Russo
et al.[16] vaut approximativemenf = 10~° qui est extrémement faible. Il nous faut donc nous poser
la question de pourquoi un processus d’oréifedans la conductance non locale est mesurable. Ceci
est une particularité de ce processus, sa résistance rale,laomme nous allons le voir, ne dépend
pas de la transparence aux interfaces dans la limite deditéled transparences. Effectivement, la
conductance non locale de ce processus, peut se décompaosseda conductance d’'une réflexion
d’Andreev locale fois la conductance de la seconde réflediéndreev et fois le propagateur dans
le supraconducteur qui ne dépend pas des interfaces. Lddibdtre divisé par le nombre de canaux
du systéme, car les deux réflexions d’Andreev sont conreqiée une propagation limitée par la
longueur de cohérence dans le supraconducteur et ne pguaseétre trop éloignées I'une de l'autre
dans la direction paralléle aux interfaces.

ol,
Wy

[GSED2(V,)8 (V)
Nch

gab(‘/b) =

(Vs) =

(1.9)

ou Gl(fc‘A) est la conductance de réflexion d’Andreev localg,, est le nombre de canaux paralléles a
l'interface etS(V;) correspond a la propagation dans le supraconducteur. teufa®(1;,) ne dépend
pas des transparences d'interfaces.

En effet, chaque réflexion d’Andreev vient avec un fact®yuy, car la conductance d’Andreev est
proportionnelle a la surface de la jonction. La conductaraelocale est également proportionnelle a
la surface de la jonction d’ou le facteuf N, dans (1.9).

La transmission dans le supraconducteur implique d’évdéuprobabilité de diffusion du site
au siteg (voir Appendice B.7) :

[ #opa—0) = [ 5T
Dans un systéme diffusif nous avons, de méme que pour lertoloaephson [45],

_ A2 2 A2
/ P — §) = 2?2 B[ 2y oyEnie 2 B8 ae (g4

PsTAZ NZZERY: A2 — 2 |,

avecR,3 = \/d? + y? oud est I'épaisseur du supraconducteuy €éloignement horizontal entre les
deux réflexions d’Andreev.

Dans I'expérience de Russd al. [16], c’est la résistance non locale qui est mesurée. Or g@mm
Nnous avons un systéme a trois terminaux, la résistance estiglke et la matrice de résistance est
donnée par I'inverse de la matrice de conductance.

< Raa Rab > _ < gaa gab >_1
Roa R Gba G

Nous en déduisons que la résistance non IoRalg V) est donnée par

_gab
[GZ(ORCA)] (V) — GabGba

Rab(%)



1.5. COMPARAISON DE L'EFFET TUNNEL SANKEFLEXION - APPROCHE PERTURBATIVES

Comme la conductance non locale est de I'orfifeet la conductance locale est de I'ordfé, nous
pouvons approximer la résistance non locale

o _gab(‘/b) _ S(VEJ)
Rap(Vy) = G~ Na (1.11)

loc

Nous voyons donc que la résistance non locale du processuisutie réflexion d’Andreev n'a pas
de dépendance en transparence, puisque le propaddteéyrdans le supraconducteur n'a lui méme
aucune dépendance en transparence dans la limite desiltiés tépendances. De plus, la résistance
non locale est positive.

Par ailleurs, nous pouvons voir en faisant un développepertrbatif, que les premiers processus
a intervenir sont ceux ne dépendant pas de la transparence.

Gap(Vy) = AgT? 4+ A4T* + AgTS + O(T®)
gaa(Vb) = C2T2 + C4T4 + C(;T6 + O(TS)
Rap(Vy) = B_oT ™2 + By + ByT? + O(T?)

Laraison pour laquellg,, est évalué a énergig, est que I'énergie est fixée par la tensigrappliquée
a I'électrodeb. Nous en déduisons

Rus(T3) = —Gav AT AT+ ATC + O(T%) 1 Ay + AT? + AgT* + O(T°)
ab\ Vb GED2() (G2 + C4T  + CTO + O(T®))? T2 C3 +2C,C4T% + O(T*)

loc

Ainsi, B_y = % = 0, car nous avons vu qués qui correspond aux processus de cotunneling

2
élastique et de réflexion d’Andreev non locale est nul. Ldfment suivant est

le coefficientA4 correspond au processus de double réflexion d’Andreev.

1.5 Comparaison de l'effet tunnel sans réfexion - approche prirba-
tive

1.5.1 Modeéle de liaisons fortes

Nous considérons maintenant un modele de liaisons fortésKHig. 1.21) pour une jonction N-N-
S-N-N. Les doubles jonctions normales sont la pour simeleiéksordre. Les termes de hoppireft’,
sont reliés aux terme% des barriéres dans le modéle de BTK gae (1— (t/7)?)/(2t/T), ouT est
'amplitude de saut en volume. Si nous regardons les vangtile la conductance non locale obtenues
par le modele de BTK et a I'aide des fonctions de Green, eriiféen Z avect/7 , nous obtenons des
résultats fortement similaires mais pas parfaitementigees pour la conductance non locale lorsque
I'approche des fonctions de Green et celle du modéle BTKsanis a I'échelle I'un de l'autre. Ceci
n'est pas surprenant car la dépendance en énergie de lactanck d’une jonction N-S n’est pas
la méme pour I'approche BTK et pour les fonctions de Greerras@opiques (du fait d’hypothéses
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Fic. 1.21 — Jonction N-N-S-N-N avec le modele de liaisons fortes

différentes sur la géométrie et sur les barriéres). Maartemous allons montrer que la conductance
d’effet tunnel sans réflexion suit trés bien la forme (1.8u&sde la théorie de perturbation.

La conductance localg,..(V, = 0,t/7,t'/T) est tracée en fonction de la conductance non lo-
caleG,,(Vy, = 0,t/7,t'/T) sur la figure 1.22. Nous introduisons, par ailleurs, un figdg(V, =
0,t/T,t')T) =8V, =0)G2,(V, = 0,t/T,t'/T) correspondant a (1.11) dans le cas ol le nombre
de canaux es¥,., = 1, comme dans notre modéle unidimensionnel (voir Fig. 1122jit deG ., (V, =

-2
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Fic. 1.22 — Corrélations entre la conductance locale (axe yx ebhductance non locale (axe x),
pour des pics similaires a ceux de la figure 1.12, comme ur&ifond’un balayage d& /7 pour un
t/T = 0.05 fixé. Nous calculonss,.(t'/T) etGq,(t'/T) que nous tragons I'un en fonction de l'autre
dans le cas aun canalN,, = 1. (@) R/{ =5, (b) R/§ = 4, (c) R/ = 3 et (d) R/ = 2. Les lignes
rouges correspondent audig, (' /7) o (Gioe(t'/T))>.

0,t/T,¢')T) =8V, = 0)G? .(V, = 0,t/T,t'/T) est vraiment trés bien respecté. Ceci démontre la
validité de I'équation (1.11) et montre que le processusidant dans la résistance non locale pour
de faibles tension¥}, est le processus de double réflexion d’Andreev, c’est-@dircréation a une
interface d'une paire, sa propagation et sa destructiorsé@dande interface.

1.5.2 Amplification due au désordre

Comme pour notre approche de BTK avec des jonctions supptéimes, nous obtenons pour les
fonctions de Green la possibilité d’une forte amplificatitena conductance non locale par le désordre.
Nous tracons la conductance non locale normalisée par Buctance dans le cas sans impureté en
fonction du terme de hopping (Fig. 1.23). Ceci suggére quefauctance non locale est fortement
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amplifiée par les impuretés et qu’elle ne change pas de sigfaitdie la diffusion sur le désordre. La
figure 1.23 pour les fonctions de Green est I'analogue deladid.12 pour la méthode de BTK.

Fonctions de Green
60000

50000 |- f \

40000 | / \

:1)

a, b(T

$30000 F f X

20000 |/ \
/
{ \
10000 | N
1

—
d . . . B e S
0 1 2 3 4 5
L

Gap/G
A

Fic. 1.23 — Conductance non locale normalisée en fonction doetele hopping pour une jonction
N-N-S-N-N par la méthode des fonctions de Green. La noratadis est faite par la conductance non
locale du systéme sans impureté.

1.6 Synthese et comparaison a I'expérience

Le fait de comparer deux méthodes différentes (BTK et fomstide Green) et deux régimes dif-
férents (régime perturbatif et effet tunnel sans réfleximm)s a permis d’aborder la jonction N-S-N
sous des points de vue différents. Nous avons mis en évidembte que peut jouer la diffusion sur
le désordre. Effectivement, les doubles jonctions nors@keN-S-N-N) ont fortement amplifié I'am-
plitude de la conductance non locale. Par contre, elles rakfimat pas le signe de la conductance non
locale qui reste toujours négative, indiquant que ce sanptecessus transmettant des électrons qui
dominent dans le transport non local de notre modéle.

L'approche des fonctions de Green nous a permis d'étaklutiféérents processus intervenant dans
le transport non local jusqu’a I'ordrE* oU T est la transparence normale. Nous avons vu que les deux
processus a l'ordre le plus bas dans I'amplitude tunnel Emnprocessus de cotunneling élastique
et de réflexion d’Andreev croisée. Néanmoins, ces deux psoises’annulent mutuellement dans la
conductance non locale, car ils ont la méme probabilitéaifdieu mais transportent une charge de
signe opposé.

En regardant I'ordre supérieur, nous avons établi qu'urveau processus de double réflexion
d’Andreev qui transmet deux électrons est primordial. Egtgie processus de double réflexion d’An-
dreev est d’'ordrd™ dans la conductance non locale, mais il a la particularitéf4it de sa décom-
position en deux réflexions d’Andreev locales et un progagadans le supraconducteur) d’avoir une
résistance non locale indépendante de la transparencaud@sds pour une transparence faible.

En tracant la conductance locale en fonction de la condoetaon locale, nous obtenons un trés
bon accord entre les simulations incluant I'effet du confieat das quasiparticules a l'interface N-
S db aux impuretés et les expressions perturbatives. ladiquar |1a, que c’est bien le processus de
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double réflexion d’Andreev qui domine dans le transport moall

Nous pouvons comparer nos résultats avec I'expérience ssogual. [16].

1) Nous trouvons que la conductance non locale est négativgui est en accord avec I'expé-
rience de Russet al.[16] pour les basses tensions.

2) Notre théorie n’introduit pas de changement de signe laosnductance non locale, ni de
disparition du signal non local au-dela d’une tension dératique.

3) Lordre de grandeur de la résistance non locale que nousdns est plausible par rapport aux
mesures, y compris en I'absence d'effet tunnel sans réfiexio

4) La géométrie de I'expérience de Russaal.[16] n'est pas équivalente a la notre, nous nous
trouvons dans deux régimes différents. Effectivementgigie de Thouless a une interface vaut
Er, = D/A ou A est la surface de l'interface. Dans I'expérience de Re$sd. [16] les in-
terfaces sont étendues avBg;, < eV alors que dans notre géométrie unidimensionnelle nous
sommes toujours &'y, > eV.

Une question ouverte est de regarder le deuxieme type deathages ayant des modes de trans-
mission avancé-avancé ou retardé-retardé et qui se complehamp magnétique. |l est effectivement
important de comprendre les effets d’interférence quastigpur le transport non local. Afin d’avoir
une meilleure idée des effets de ces processus, nous lésréhgdpour une structure d’ondes de den-
sité de charge dans le chapitre 4.

Pour le moment, nous allons considérer la géométrie plupkexa d’'un SQUID formé par un
nanotube de carbone ou les processus non locaux vont jouékeumportant.



Chapitre 2

SQUID dc a base d’'un nanotube de
carbone

2.1 Introduction

Comme nous l'avons vu précédemment, un fort intérét estréppox structures hybrides conte-
nant un supraconducteur, car elles offrent la possibildétenir des paires d’électrons corréléés. Les
jonctions Josephson a travers un point quantique formérmpaamnotube de carbone [46] et les SQUIDs
(Superconducting QUantum Interference Device) réalisgsQbeuziouet al. [30] peuvent étre vus
comme des avancées dans les techniques de miniaturisatimeftant une étape supplémentaire dans
le transport de paires d’électrons séparés spatialemiéahéelest de comprendre qualitativement le
systeme lorsque le contact avec le supraconducteur eist peti

Les SQUIDs permettent de mesurer trés précisément les flgrétigues [47], le facteur de phase
magnétique étant différent pour les paires de Cooper padeavers I'une ou I'autre des deux jonc-
tions Josephson. Par conséquent, il y a une modulation ducupant total par le flux magnétique.

En outre, le SQUID formé d’'un nanotube de carbone [30] paraeles mesures des moments
magnétiques de molécules individuelles. Effectivemenmolécule posée sur le nanotube de carbone
aura un flux magnétique pénétrant dans le nanotube de cai®erwi aura pour effet de moduler le
supercourant du SQUID.

C’est pourquoi, les SQUIDs formés par un nanotube de carbonetrés prometteurs pour étu-
dier les états de spin d’'une molécule magnétique individysthcée sur le nanotube au niveau d’'une
jonction Josephson, car le champ magnétique aura une famtgmtion dans la section du nanotube.

Parfois le nanotube de carbone est mal aligné (voir Fig.)2ellle contact du nanotube sur le
supraconducteur central est trés petit. En outre, la résolde I'échantillon peut descendre jusqu’a
30nm, ainsi il sera possible de miniaturiser encore plusSIe8)IDs formés d’'un nanotube de car-
bone pour que le supraconducteur central ait une dimensioparable a la longueur de cohérence
du supraconducteur. De tels échantillons peuvent étréderdsdes réflexions d’Andreev non locales
dans le supraconducteur, ainsi de nouveaux processusutorisés. Ce sont les effets de ces proces-
sus "non locaux" dans un SQUID qui nous intéressent. Effectent, nous cherchons a comprendre
gualitativement par un modéle simplifié les effets dus agxgssus non locaux.

39
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b)

FiG. 2.1 — SQUID formé d’'un nanotube de carbone réalisé par @ewt al[30](a). Exemple d’'un
échantillon ou le nanotube est mal aligné, le contact du taéecavec le supraconducteur a une trés
faible surface (b).

2.2 Modele a un canal

Nous considérons un SQUID formé par deux supraconducteliés par un nanotube. Ce travalil
est inspiré de I'expérience de Cleuzieual.[30]. Le confinement quantique a chacune des jonctions
Josephson induit un point quantique discret, dont les nid&nergie peuvent étre contrélés par deux
grilles latérales électrostatiqueiég]( et V;). Nous pouvons alors passer d'un état résonant ou un niveau
de chaque point quantique est aligné au gap du supracondéctm état hors résonant ol aucun état
n'est au niveau du gap (voir Fig. 2.3). Pour étre plus prémssont les effets de taille finie et les
interactions de Coulomb qui, par confinement, impliquerg tgs jonctions se comportent comme
des points quantiques. Nous négligeons, néanmoins, Eemdations coulombiennes dans les points
quantiques. Les grilles peuvent également étre utilisées pour ajuditectement l'interférence de
phase quantique des paires de Cooper circulant dans laeb&icparticulier, les jonctions Josephson,
effectuées par le méme nanotube de carbone, peuvent digéagtiafin d’obtenir soit une jonctian
soit une jonctionr [30]. Dans une jonctiom le courant critique change de signe, il y a un déphasage
der: Ig = I.sin(¢ + ).

Un champ magnétique est appliqué au centre de la boucle égpardle nanotube. Les parties du
nanotube au contact du supraconducteur deviennent esssupraconductrices grace a I'ouverture
d’'un minigapA induit par I'effet de proximité. Notre modéle s’applique’étdt hors résonant (voir
Fig. 2.3) ou les points quantiques agissent comme des terignlantes et peuvent ainsi étre décrites
par une amplitude tunnel [49]. Ainsi, nous pouvons assimddesystéme a un modéle & un canal en
terme de hopping (un nanotube a un feuillet contient deuawamais afin de simplifier nous n’en
considérons qu’un). Le nanotube est divisé en cinq partaseactées I'une a I'autre. De haut en bas

Les couplages du point quantique au supraconducteur nerdgbas étre extrémement petit de mani@ree que la
capacité du point quantique soit assez large pour que I'@spunégliger les effets de blocage de Coulomb [48]
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nanotube de carbone

/—\/

section haute . .
5 point quantique #
supraconductrice
1
section centarle
supraconductrice S ] 10) S’
2
Vs / w
section basse point quantique # 2
supraconductrice

o

FIG. 2.2 —Schéma d’'un SQUID formé par deux supraconducteussdgsur un nanotube de carbone.

(a) état hors résonance densité d'état

N 0 N N
VRN r\ WARN e
-A A
densité d'état

(b) état résonant

/\ \ /ﬂ\
VARN S\ VARN .
-A A

FiG. 2.3 — Mode hors résonant (a) et mode résonant (b) des étaisrdie d'un des points quantiques
du SQUID.
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nous avons : la partie haute supraconductrice par effetaénpité avec minigapA | en contact avec
S’, le premier point quantique, la partie centrale avec mmjgsy| en contact aves, le second point
quantique et la partie basse supraconductrice avec midggpen contact aves’.

a’ phased)R

|1Htao(' y

z

S a °

phase¢, B ®or——x
'2| | tpg

B s

FIG. 2.4 — Géométrie du SQUID nanotube avec les termes de hogpiti§tat hors résonant.

En résumé, nous faisons plusieurs hypothéses simpliieatri

1) Leffet de proximité entre le nanotube et le supraconelucin’est pas décrit explicitement.
Nous traitons la supraconductivité induite dans le nar@ttdimme une supraconductivité en
volume. Nous utilisons, par conséquent, la dénominatignagdieu de minigap.

2) Nous supposons que la densité d’état dans la fenétrerdiérndu gap s’annule, c’est-a-dire
gue nous sommes dans I'état hors résonant. Les points quastsont alors équivalents a des
barriéres isolantes décrites par une amplitude tunnel [49]

3) Nous considérons le nanotube de carbone comme un unigakdmatransmission.

4) Les interactions de Coulomb dans les points quantiquesmniepas prises en compte. Donc,
0 sur la figure 2.4 est considéré comme un effet de taille finiengst pas di aux interactions
coulombiennes.

5) Finalement, la distancB, s entre les sites et 3 est supposee suffisamment petik&, g > &)
pour avoir des effets croisés, dofigs # 0. Par contre, la distancB, g entre les sitesy’ et
(' est supposée trop grand®, 3 > £ et donc nous n’avons pratiquement pas de propagation
évanescente entr€ et 5’ a travers S’ g3 = 0.

Comme nous le voyons sur la figure 2.5, le supercourant esgduar la somme des deux courants

Is(Ap, ¢) = Ii(Ap, ¢) + I2(Ayp, ¢) (2.1)

ouAy = pr — ¢y, est la différence de phase supraconductrice entre les dguaconducteurs (voir
Fig 2.4).

Les courantd; (Ayp, ¢) et I2(Ag, ¢) peuvent étre calculés de deux maniéeres : soit & l'aide des
fonctions de Green (Sec. 2.2.1) soit en utilisant les m@tatthermodynamiques (Sec. 2.2.2)

_ 2eA (01(Ap, ) | 90 (Ap, ¢)
Is(Ap, ¢) = 7 < (Ayp) A(Ayp) > (22)

ou £ 2(Agp, ¢) sont les états liés des niveaux d’énergie.
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S 10} Is=L+1

U

FiG. 2.5 — Représentation du supercourant d'un SQUID formé pax dupraconducteurs qui sont
reliés par un nanotube.

2.2.1 Méthode des fonctions de Green

Le courant passant gnest donné par

e [ A~ oA A~ oA R
I = ﬁ/ Tr { <t(m/G;;,a(w) — ta/aG;'a, (w)) O‘Z} dw, (2.3)
—o
ou la trace s’effectue sur les indices de Namba eést une matrice de Pauli. Les self-energies pour
le hopping dex aco’ et de a8’ sont données par

~ [ tgexp(ig/2) 0
faa’ = < 0 —tq exp(—ig/2) ) ’ (2.4)
- [ tyexp(—ip/2) 0
too = ( b 0 —tpexp(ip/2) ) ' (2:5)

avect,o = (twa)* ettgs = (tp5)*. Les paramétres de hoppingett, sont reliés au coefficient de
transmission pour une jonction en métal norrﬁé}‘];i,) par

TH = (42 /W) /(1 + t2/W?)? (2.6)
ouW = 1/mpy, avecpy la densité d’état du métal normal.

Le choix de jauge a été fait en considérant g > £ et R,3 < Rqo/, Rgp . Lajauge estl, =
By/2, A, = Bxz/2 et A, = 0 avec l'origine sur la figure 2.43 étant le champ magnétique applique
et A le potentiel vecteur/” Adi" a alors une valeur finie e Adi = — fﬁﬁ’ AdF en supposant que
R,o = Rgg . Nous negligeons la partiﬁaﬁ Adi ~ 0 carR,3 < Rqq, Rgy. La propagation d'une
particule entrex’ et 5’ a une petite amplitude cdt, 3 > £. Les processus non locaux entreet 5/

sont donc négligeables, bien qgﬁg /Tdfyé 0. Les équations pout,. et pourfﬁgf prennent avec ce
choix de jauge la forme (2.4) et (2.5). Notons que nous suppogue le supercourant est suffisamment
faible pour ne pas tenir compte du gradient de la phase sumiactrice dans’.

La fonction de Green de Keldysh [4(5)]+(w) est donnée par I'équation de Dyson-Keldysh

Grw)=0+GRw o eiT(w e l+ieG4w)) (2.7)
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ol ® dénote une somme su, o, 3 et 3. La fonction de Green a I'équilibré™ (w) pour chacune
des électrodes isolées (i.e. avgc= t;, = 0 dans Egs. (2.4) et (2.5)) prend la forme [49](w) =
nr(w) (G4 (w) — g%(w)). Par conséquent,

G (W) = npw) (GA(W) - GR(w)> : (2.8)

G*(w) = np(@) (14 @) @) © (1)) - §"w) © (I+i9 64 w)

= np w){ JI+GR( )®t) ®§A(w)®<ﬁ+£®éA(w))

)+ GRw eie gR(w)) ® (TI +i® GA(W)>}
= npw) { (T + GBw )®t) ® CAw) — GRw) @ <ﬁ+f®éA(w))}
=nr(w) (@A(w) — @R(w)>

Nous pouvons donc réécrire I'équation (2.3) pour le coufafhp, ¢) comme

(
(

= nrw) {(I+6" W) i) e (9A<w> R ADEIEIR®)
(
(

o

1(86.6) = 7 [T { (o (Gal) = Gal) ~ futa (Gl ) = GEu()) 0.} o

Nous avons I'équivalent pouk(Ayp, ¢) en changeant enj eta’ enf’,

h(bp,6) = & /_ %(W)Tr [ (o (Grbpte) — CBa()) — s (G () — Gy () ) 02 }

R,mo11

Nous pouvons voir qué?A T = (Ga ..'t)* de fagon générale en I'absence de champ magnétique
(m1 et sont les indices de Nambu). Dans le cas particulier qui nuésdasse, nous pouvons démontrer
cette relation a I'aide des équations de Dyson. En effets mpons

NA ~A ~A 7 A ~A 7 NA ~A 7 NA
Gaa’ = Yoo’ +gaat0ta’Go/o/ + gaﬁtﬁﬁl Gﬁ’a’ = gaataa/Ga’a’
0
= =0

gL, = 0, car a l'ordre le plus bas les deux supraconducteurs somndéctés eéé/a/ = 0, car
nous avons supposé que dans le supracondustelar distanceR,, s est trop grande pour avoir des
effets croisés. De la méme manié¢e;, = Ga otaradlt, et comme pour un supraconducted, =
(gaa)* les fonctions de Green étant reelles alordre le plus bgeet,, = (f,4)*, NOUS avons bien
G4, = (GF_)*. Par conséquent,

1800) = — [ T { (e (G @) - (G 0))

— o0
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En outre, les poles dé4 et deG* sont opposés, mais comme nous devons boucler le chemig-d'int
gration dans l'autre sens, nous aurons des contributiopssges. D’ou,

L (Ap, ¢) = —4 / o (w)Tr [ [fara Gl ()] -} o

—o
o0
Al A,22
= —4/ np(w)R [té}aGa&, (w) — 22,6475 (w)} dw
— o
ou1 (2) est I'indice de Nambu pour I'électron (le trou). Mainteham supposant que nous sommes a
température nullel (Ap, ¢) = ~Simpy [* R [th, G (@) — 2,607 (w)] dw
Il nous faut désormais calculer la fonction de Gréia;l‘ly, (w), pour cela nous utilisons le théoréme
des résidus peut grace a I'équation de Dyson s'écrire sous la forme,
G=§+§0i0j+iotoioiad

R K

-1
"y A (3D 5 _ itk MR : ,
dou G = (]I — ]K) R et doncGj; = > (—1)’" ﬁ avecMj; les mineurs de la matrice

(I — K), ce qui nous donne
1n o MllRig/ + MglRi%l, + MglRé}l, + MglR%}l,

aal T

)

det(I — K)
22 MQQRi%{/ + MlzRéiv’ + M42R%?1/ + Mngé%{/
ot det(I - K) '

Pour calculer le résidus, nous faisons un développemenémsm du déterminant, autour des deux
valeurs propres des états liés, c’est-a-dire des deux reaf@opres négativeQ; et Q,. En faisant
cette approximation nous négligeons les états du contirffvamFig. 2.6). Nous avondet(I — K) =

Alw — Q) + Aj(w — Q)2+ -+, doncA = %E_K)‘Q et de la méme maniérdet(I — K) =
1

B(w — Q) + Bi(w — Q)2+ --- doncB = W‘Q . Nous pouvons maintenant, utiliser le
2

théoréme des résidus et effectuer I'intégrale

My RIL, + My B2, + Mgy RY, + Moy R2L,
A

Li(Ap, ¢) = 167T2PN§R [to/oz (

951

. MuRY., + Mo1R%), + M3 REL, + Mo R,

B
Qo
Mo R22, + MisR%, + My R%, + M3y RE,
A 0
1

MpsR2, + MisRE2, + MiyR2, + MyyR12,
B

)

En effectuant le méme calcul poly( A, ¢) nous obtenons le supercourdg{Ayp, ¢) = I1(Ap, )+
[2(A907 ¢)
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Pour faire les calculs nous avons utilisé les fonctions d=Gd’un supraconducteur :

) . N —hw | Aof exp(ipr)
Jaa(w) = gpp(w) = s < |Aog| exp(—ipr) —hw ’
) o 7o —hw | Aol exp(icr)
ga’a’(w) - 95'5'(0‘)) s ( ‘Ao‘ eXp(_iSOR) —hw 7
) . _ Clw)mpn —hw | Aol exp(ipr)
3as(w) = fpa(w) = == ( Dolexp(—igr)  —hw ) ErTad)

-1 0 .
+ < 0 1 >Sln(kFRaﬁ)

et
, : 0 0
Jorpy (W) = Gror () = ( 00 > ’

avecs = /|Ag]?2 — (hw)?, |Ao| le gap supraconducteup,, etor = ¢, + Ap les phases supracon-
ductrices (voir Fig. 2.4) ef(w) = e~ 2Fas/¢) |ci, nous considérons les fonctions de Green a une
dimension, pour le cas a trois dimensionsdiegk r R.3) etcos(kr R,g) sont échangés et un facteur
1/R, s apparait.

Nous définissons le parameétre qui détermine la force deggsas non locaufy = C(w = 0) =
e~2Ras/% avecs, = ¢(w = 0). Avec cette définition, nous avoligw) = e~2Ras/Ew) = §)/%,

SiCy = 0, il N’y a aucun effets croises, c’'est-a-dife,g > &, alors que pou€y = 1 les effets
croisés sont maximum, c’'est-a-dife,3 < . Les valeurs intermeédiaires dg sont attendues pour
desR,z de l'ordre deg.

2.2.2 Relations thermodynamiques eétats liés

Le SQUID correspond a deux jonctions Josephson, une a chiaiguface. Si les jonctions sont
éloignées 'une de l'autre d’'une distance bien supériedeel@angueur de cohérence, elles sont indé-
pendantes. Pour un systéme a un canal, une énergie nédaiive positive des états liés d’Andreev
sont localisées a chaque jonction.

Dans le cas d’'une jonction Josephson, nous avons une valeprepnégativel2 et une valeur
propre positive)’ (@ = —€Y'), soit un état lié. Dans le cas du SQUID nous avons deux \&[gopres
négatives et deux positives. Nous avons alors deux étatgjliecorrespondent aux quatre pbles de
la fonction de Green. Effectivement, lorsque nous n'avasge processus non locatix = 0, nous
avons deux systemes< 2. Le premier systeme nous donne une valeur propre nédatiet une valeur
propre positive} avec?; = —). De la méme maniére la seconde jonction améne une valeweprop
négative), et une valeur propre positie, avec(2, = —€,. Par contre, si nous avons des processus
non locauxCy # 0, le probléme devient x 4. Nous avons alors deux états liés. Le supercourant est
donné par la relation thermodynamique (2.2).

Le supercourant est effectivement obtenu en dérivant iigedibre par rapport a la différence
de phaseAp. Beenakker [50] a montré qu'il y avait trois contributions supercourant a partir des
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travaux de Bardeent al. [51] sur les jonctions Josephson. A température nulle lemaorant est
réduit au premier terme donné par la somme sur les étatetistans le gap :

Naps
Is(ap.0) = 2200y BBy 0, (80, 0) 29

n=1

ou ¢ est le flux magnétiqgue emprisonné dans la boucle du SQUIDY &t 035 est le nombre d'états
liés d’Andreev. La fonction de Heaviside en éner@iie-2,,(Ap, ¢)] sélectionne les états liés d’An-
dreev sous le niveau de Fermi. Le second terme de [50] conderontribution du continuum. Elle
est négligeable dans la situation considéré, car les tedmbspping ne dépendent pas de I'énetgie
Nous montrons sur la figure 2.6 une variation typique du supeant spectral en fonction de I'énergie.

Supercourant spectral Nch:S
10 T T T T T

(hie) I(h wi2ms)
o

a

|

.10 I I il ‘J I I
-1.04 -1.02 -1 -0.98 -0.96

h w/21A

FIG. 2.6 — Variations du supercourant spectral pour une réaliselu facteur de phase de Fermi donné
dans le voisinage dew = hw/2m ~ —|Ag|. Nous utilisons la différence de phager = 2, mais
des variations similaires du courant spectral sont obtepoer d'autres valeurs d&yp. Nous avons
également choisfy = 1.

Nous ne trouvons aucune contribution du continuum pour desgés supérieures|d | en valeur
absolue comme attendu. Nous en concluons que la contribdtiocontinuum est bien négligeable
pour le modeéle de hopping du SQUID dans I'état hors résomastilie les éléments de hopping sont
indépendants de I'énergie.

Le troisieme terme de I'expression de Beenakker [50] s’enluusque le gap supraconducteur est
indépendant de la différence de phase. Ce que nous supphssnétats liés sont obtenus grace aux
fonctions de Green, a I'aide de I'équation de Dyson.

La dépendance des niveaux d'énergi€)|, +-25) en champ magnétique est montrée sur la fi-
gure 2.8 pouly = 0 (sans effets croisés) €y = 1 (valeur maximale des effets croisés). Des valeurs
de(y élevées sont attendues pour un conducteur & un ou deux carsugmentation d€, implique
une répulsion des niveaux entre états liés a énergie positimégative, car les processus de réflexion

2Une interprétation physique est que les états liés d’Andreev lsmalisés dans le supraconducteur dans une région
de la taille de la longueur de cohérence. Un unique canal eqgol un lien faible les deux supraconducteurs [49, 52] est
une perturbation trés localisée qui ne se couple pas aveitdesplus étendus dans les électrodes supraconducttiees a
dessus du gap. Ceci explique pourquoi les états du contimaninpresque insensibles a la différence de phase entre les
supraconducteurs dans la géométrie considérée avec ddades localisées.
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d’Andreev non locales induisent un couplage entre élesteirtrous a énergies opposées. Pour un
contact symétrique avelg = t;, les équations de Dyson peuvent se diviser dans une partié-sy
trigue et une partie antisymétrique et les états liés preradorme simple ci-dessous pour un champ
magnétique nulg = 0) :

07 (Ap) = £|Ao| VAT (Ap)/v/BF (Agp) (2.10)
Q7 (Ap) = £|A0|\/A~(Ap)/ VB~ (Ap) (2.11)
avec
AT (Ap) = 2cos(Ap)T (1 £Cysin(kpR)) + 1 (2.12)
+72 (1 +C, sin(kpR))* + 72C2 cos(kpR)?
et

BY(Ap) = [1 47 (1 £Cy sin(kpR))]* 4+ 72C2 cos(krR)? (2.13)

avecT = w2pit? = t2/W? etoUW = 1/mpy est la largeur de bande. C’est le méme paramétre
gue dans I'équation (2.6) et dans la référence [A@st relié a la transmission normale par I'équation.
(2.6). Les niveaux d’énergie sont déterminés de maniécabérente, avet, la valeur deC(w) ou

hw est remplacé par I'énergie de I'état lié de maniére selsisbente.

En considérant le cabrR,3 = 2mn (avecn un entier) les niveaux d’énergie des états liés ce
déduisent des équations (2.12) et (2.13) et sont alors déggn

0 (Ap) = O, (Ap) = —[Ag[y/1 — asin(Ap/2)? (2.14)
avec

o At _ 4t /W3
(147247202 (1412/W2)2 4 c2t /W

Le SQUID se réduit a deux jonctions S-I-S identiques, commgsrpouvons le voir en comparant
I'équation (2.14) a la référence [49]. Ceci montre que leatae cotunneling élastique ne contribue
pas au supercourant en accord avec la figure 2.7c.

PourkrR,3 = 7/2 + 2mn (avecn un entier) la dégénérescence est levee seulemént5i0 :
Q,4(Ap) = —|Aoly/T — o> sin(Ap/2)?, aveca™* = % ol le signe+ correspond a la
partie symétrique/antisymétrique (s/a) respectivement.

En présence d’un champ magnétiqueA 0), les états liés des niveaux d’énergie prennent la forme

Q. (Ap) = —|Ag|V/1 — a®sin(Ap/2)% — 35 sin(Ap)
avec

471 cos(2¢)(1 £ Cy)
(1+7(1£Cy))2 — 47sin(9)2(1 F Cy) £ 472C, sin(2¢)?’

s,a

(07
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(a) Squid sans effets croisés

: b) Réflexion d’Andreev croisée cotunneling élastique
avec interfaces tunnel () (e 9 q

M )

| @ e ®
o © o @ 4? @ T
a dT al i () h*T al o
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FIG. 2.7 — Interférence de deux paires de Cooper dans un SQUI& sans processus non locaux
(Co = 0) (a). Deux nouveaux processus dans le SQUID avec processumecaux Co # 0) : la
réflexion d’Andreev croisée qui contribue au supercoutarefle cotunneling élastique ne contribuant
pas au supercourant (c).

27sin(2¢)(1 F Cy)
(1+7(1£Cy))2% — 47sin(¢)?(1 F Cy) £ 472C, sin(2¢)?

Bs,a _

et

< sin(¢)2(1 F C,) & 7C, sin(2¢)?
[Bof = |A°|_\/l_4T (1+7(1+C,))?

Ou avec la forme (2.10) et (2.11)
AE(Ap,¢) = (1 +7(1£Cy))? — 27 F 27C,
+27 cos(2¢ + Ay) & 2C,7 cos(2¢ — Ag) + 27%C, cos(4¢)

Niveaux d’energie en fonction du champ magnetique
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FIG. 2.8 — Variation des niveaux d’énergie en fonction du flux né&gjues sans effet croiséeg, = 0
(a) et avec des effets croisés maximums. Les courbes sootéssd aved’, = 0.8, 73 =1, Ap =0,
krRas = 1.
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La méthode des fonctions de Green et les relations thernaodgues donnent bien entendu le
méme résultat.

2.3 Résultats

2.3.1 Réduction du courant critique

Sinous avons des effets croisés de nouveaux processusantent (voir Fig. 2.7). Nous pouvons
avoir la transmission d’un électron dans chaque brancheseate la destruction d’une paire de Cooper
(Fig. 2.7(c)), ou encore la transmission d’'un électron daxes branche et d’'un trou dans I'autre due
a une réflexion d’Andreev non locale (Fig. 2.7(b)). Ainsi duien d’autres processus mélangeant les
deux jonctions.

Nous trouvons une réduction du supercourant en augmeattorte des processus non locatix,
La réduction intervient quelgue soit la symétrie du SQUIBsta-dire, le SQUID est symétrique si
les deux transparences sont égales et non symétrique deassdé les transparences sont différentes.
Elle est due a la répulsion des niveaux d’énergie vue enose2tl.2. Sur la figure 2.9 le courant est
moyenneé sur toutes les réalisations du facteur de phaserae FeR,, 3, correspondant a la moyenne
sur plusieurs échantillons avec un facteur de Fermi difiére

10 Courant critique en unite de 103(h/2eA) en fonction du champs magnetique
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FIG. 2.9 — Graphique du courant critique en fonction du flux méigné (@) pour des valeurs de (a)
T, =0.8etTg = 0.8 et (b)T, = 0.8 etT3 = 1. Le courant critique est moyenné sur toutes les valeurs
dEkFRag.

2.3.2 Fluctuations d'échantillon a échantillon

Nous observons que le supercourant fluctue d'échantillarhardillon, lorsque nous considérons
un seul canal de transmission entre les supraconducteeirS’. Lorsqu’il n’y a pas de champ magné-
tique, les variations ne sont que sur 'amplitude du supeesd. Par contre, lorsque nous introduisons
un champ magnétique, des fluctuations d’échantillon a éitlbanavec des extrema supplémentaires
sont obtenues selon les valeurs du facteur d’'oscillatieSetmik » R 3 (voir Fig. 2.10).
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06 Supercourant vs difference de phase
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Fic. 2.10 — Supercourant en fonction de la différence de plaseavec des processus non locaux
Co = 1, pour différentes valeurs de-R,3, et pourl, = Tz = 0.8, (a) sans champ magnéticue= 0
et (b) avec un flux magnétique= 2.

2.4 Synthese

Nous avons étudié, par un modeéle de hopping, un SQUID formé danotube de carbone avec
la méme géométrie que dans I'expérience de Cleuziou [30JsNwons considéré la possibilité de
miniaturiser encore plus le SQUID en prenant le supracaeducentral d'une dimension de I'ordre
de la longueur de cohérence. Notre modéle simplifié n'a pasrép d’effets mesurables dus aux
processus croisés. |l semblerait que le SQUID ne soit pag/stéree adapté pour comprendre les
processus non locaux.

L'idée de réduire la taille du contact entre le supraconslucet le nanotube a fait apparaitre de
nouveaux processus non locaux jouant un réle dans le supartoLe premier processus étant un
processus faisant intervenir le cotunneling élastiques(sanversion électron-trou) ne transporte pas
de supercourant. Par contre, le second processus faisaneinir la réflexion d’Andreev non locale
(avec conversion électron-trou) transmet deux paires dg€o(une dans chaque bras) et participe
donc au supercourant. Ces nouveaux processus non locawxaoeiglant que faiblement au conti-
nuum, dans le mode hors résonant, nous avons pu établir goatiauum ne participe pour ainsi dire
pas au supercourant.

Pour un systéme idéalisé a un canal, nous trouvons que lesgsies non locaux induisent des
fluctuations d’échantillon & échantillon dans la relationrant-phase. Ces fluctuations sont dues a la
dépendance dans le facteur de phase de Fermi des processlogaux. Par ailleurs, les processus
non locaux induisent une réduction du courant critique dWED

D’un point de vue des expériences futures, les nouveauepsos jouent un réle dans un SQUID
connecté a un nanotube de carbone. Il pourrait étre inreds mesurer la réduction du courant cri-
tique en augmentant la force des processus croisés, entfdesacomparaisons avec des échantillons
de différentes tailles ou a travers la dépendance en tempé&de la longueur de cohérence. La tem-
pérature influence la longueur de cohérence du supracenauBiffectivement, dans le cas balistique
¢ = hup/|A| et dans la limite diffusivéé = /AD/|A|, ainsi comme le gap du supraconducteur
diminue lorsque la température augmente, la longueur dérenbe augmente lorsque la température
augmente. Il est attendu que I'amplitude totale du supeacduiminue avec I'augmentation de la
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température, mais la contribution relative des processandataux augmentera. Une bonne caractéri-
sation des parameétres des échantillons tels que la tramggades interfaces ou le nombre de canaux
est requise afin de pouvoir distinguer entre les fluctuatiomsiséques des processus croisés et les
variations non désirées des paramétres du SQUID en passartathantillon a I'autre. Nous pouvons
donc en déduire qu'il est pratiquement impossible de meseatesffet.

Le transport dans plusieurs structures hybrides contamarstupraconducteur, nous a intéressé
jusqu’ici. L'intérét de ces structures étant la possibjlppar exemple, d’émettre des paires d’'électrons
corrélés dans différentes électrodes a partir des pairé€sodeer d'un supraconducteur. Dans cette
perspective, il est trés important de comprendre au mieusiféérents processus jouant un réle dans
le transport pour ces différentes structures. Une étappléugntaire dans cette compréhension est
d’étudier le bruit et les corrélations croisées qui nousngéom des informations complémentaires sur
les processus de transport.



Chapitre 3

Corrélations croisées dues aux refexions
d’Andreev multiples dans des jonctions
multiterminales

3.1 Motivations

Nous considérons le bruit et les corrélations croisées deaobdans une jonction en forme He
connectée a trois réservoirs supraconducteurs. Le brieis ebrrélations croisées sont importants, car
ils donnent des informations complémentaires sur les peusede transport. Landauer en 1998 disait
"Noise is the signal".

Effectivement, le bruit de grenaille [20] étant induit pas [fluctuations de courant et de tension
donne des informations supplémentaires sur la quantditat la charge et les propriétés de transport.
Le bruit de grenaille est une conséquence de la quantificai@ola charge. Par exemple, dans une
jonction métal normal - isolant - métal normal, le bruit (gains la limite tunnel vaut = 2el avecl
le courant moyen) donne un acces direct a la chadgs porteurs de charge responsables du courant
[53]. Par ailleurs, dans la jonction supraconducteur aisol métal normal, le bruit de grenaille double
poureV < A par rapport au bruit de grenaille dans un contact normah &été montré théoriquement
par Khlus [54] et vu expérimentalement par Lefl@tlal.[55]. Dans la limite tunnelll <« 1) S = 2e*I
avece* = 2. C’est une conséquence du doublement de la charge. Effiewivt, les porteurs de charge
sont les paires de Cooper pour un contact S-1-N, car le taaihept dii aux réflexions d’Andreev.

En outre, dans une jonction supraconducteur - métal norsgdraconducteur, Lefloddt al.[31]
mesurent une amplification du bruit due aux réflexions d’Asgrmultiples [56] avec un bruit d’ex-
cés prédit par Bezuglyi [33] et par Nagaev [32]. Les réflegidiAndreev multiples incohérentes [57]
consistent en un processus de diffusion en énergie. Bféaatnt, les réflexions d’Andreev [35] per-
mettent de transférer une paire de Cooper dans le guide camengaire d’électrons avec une énergie
sous le gap. A basse tension et a basse température, lesrisesnt bloqués entre les supraconduc-
teurs. Ainsi, ils doivent effectuer plusieurs réflexion8iireev afin de gagner suffisamment d'énergie
pour s’échapper dans un des réservoirs (voir Fig. 3.1).

Une des motivations pour considérer un systeme a troisva@eesupraconducteurs est I'amplifi-
cation du bruit due a ces réflexions d’Andreev multiples ifgentes. La question se pose de savoir

53
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Energy

FiG. 3.1 — Réflexion d’Andreev multiples pour une jonction S-NJ8 électron est injecté du premier
supraconducteur a I'aide d’'une faible tensidnavec une énergie dans le gap du second supraconduc-
teur. L'électron subit alors une réflexion d’Andreev et wutest rétrodiffusé. Ce trou subira a son tour
une réflexion d’Andreev a la premiére interface et ainsi dgusqu’a ce que I'électron ou le trou
puisse s'échapper.

si les corrélations croisées sont elles aussi amplifiéesepaéflexions d’Andreev multiples, ce qui
amplifierait le signal expérimental.

A un contact métal normal - supraconducteur, les réflexiohsdieev induisent un effet de proxi-
mité dans le métal normal proche de l'interface. A une iafmétal normal - supraconducteur sur
une tres faible distance des paires de Cooper quittent lacupducteur pour le métal normal. Ces
états introduits par Andreev [7] modifient les propriétéecttbniques du métal normal au voisinage
du niveau de Fermi dans la fenétre d’énergie du gap (effetaemité). Il en résulte une réduction de
I'amplitude d’appariement en paires de Cooper dans le soptacteur (effet de proximité inverse).
Néanmoins, en présence d’'un faible champ magnétique damsté normal ou au-dessus de I'énergie
de Thouless, nous pouvons négliger I'effet de proximité.

Le bruit n'est pas le seul a transporter de I'informatiors, d®rrélations croisées peuvent, elles
aussi, donner des informations supplémentaires sur leegsas de transport et les quasiparticules.
Par exemple, le principe d’exclusion de Pauli impose quedestlations croisées de courant soient
négatives, pour des électrons n’interagissant pas entrelans des structures multiterminales [20].
Dans le cas d’'une jonctiol avec un réservoir supraconducteur, Martin a obtenu papitghe des
fonctions d’onde des corrélations positives sous cersainaditions [24]. Par ailleurs, les corrélations
de courant dans un point quantique multiterminal conneati@ &servoir supraconducteur ont été
analysées théoriguement par Samuelsson et Blittiker [28dervoir supraconducteur introduit sous
certaines conditions des corrélations croisées positimee deux bras normaux, a cause du caractére
bosonique des paires de Cooper. Effectivement, un changeataeigne dans les corrélations croisées
intervient selon les couplages du point quantique aux fexmd normaux. Alors que dans le cas ou
tous les réservoirs sont en métal normal les corrélatiarisé®s de courant sont toujours négatives s'il
n'y a pas d'interaction entre les électrons [58]. Par aielesoviket al.[3] ont utilisé les corrélations
croisées de courant pour proposer un test de violation dgmlités de Bell dans une structure ¥n
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avec un réservoir supraconducteur, en étudiant les cborideentre les deux bras normaux. La viola-
tion des inégalités de Bell prouvant que le réservoir sugmdocteur est bien une source d’électrons
corrélés.

Nous étudions les corrélations croisées de courant poujametion multiterminale. Elles sont
données par

Spm = 2/dt<5ln(t)5lm(0)> (3.1)
a tension et température arbitraire, a¥ég(t) = I,,(t) — I,, les fluctuations de courant dans le guide
n et1,, la moyenne temporelle du courant.

Il est possible d’obtenir une amplification des corrélaide courant par les réflexions d’Andreev
multiples incohérentes [56]. L'introduction de résers@upraconducteurs peut, par ailleurs, introduire
des changements de signes dans les corrélations croigésigne des corrélations croisées de courant
peut donner une indication sur les processus intervenaustlddransport.

Dans ce chapitre, nous utilisons un approche semi claspmurecalculer les corrélations croisées
de courant dans une jonction triterminale connectée a deswars supraconducteurs pour deux Si-
tuations différentes : une jonction diffusive tritermieadt un point quantique. Nous voulons étudier
s'il y a une amplification des corrélations croisées de auupar les réflexions d’Andreev multiples
incohérentes, le signe des corrélations croisées et sliryéhangement de signe.

En premier lieu, nous considérons que les contacts entwadtipn multiterminale et les réservoirs
sont idéaux. Il N’y a pas de barriéres. Seule la diffusiorsdarmétal normal intervient. Dans ce cas,
il nous faut déterminer les fonctions de distribution (V@&c. 3.2.1) dans la jonction afin de pouvoir
obtenir les corrélations de courant (voir Sec. 3.2.2). lffasion dans le fil introduit une non linéarité
dans les corrélations croisées de courant, mais ellesitesipendant toujours négatives.

En deuxiéme, nous négligeons les contributions de la diffudans le fil Gy > Gr avecGw
la conductance du fil ef’r la conductance aux barriéres) et considérons qu'il y a degehes aux
contacts (voir Sec. 3.3). Par ailleurs, le transport dafj@netion est supposé incohérent. La jonction
en forme deY peut étre assimilée a un point quantique. Dans ce cas, nosidécons le cas ou
eV — 0 (voir Sec. 3.3.3) et le cas général dd est quelconque (voir Sec. 3.3.4). Nous observons une
amplification des auto-corrélations et des corrélatioosées dues aux réflexions d’Andreev multiples
et un changement de signe dans les corrélations croiséesidmt

3.2 JonctionY diffusive connectée a des réservoirs supraconducteurs

3.2.1 Fonctions de distribution

Nous considérons une jonction diffusive triterminale &el@& trois réservoirs supraconducteurs.
Les tensions de biais sont supposées beaucoup plus grareééngrgie de ThoulesBry, = hD/L?,
avecL la taille caractéristique de la jonction. Nous pouvonssatagliger la pénétration du condensat
du supraconducteur dans le micropont normal et le considéreme un métal normal avec une fonc-
tion de distribution hors équilibre. C’est-a-dire, nouglligeons I'effet de proximité. Le transport est
incohérent. Ainsi, la jonctio®y” peut étre considérée comme un fil diffusif. Dans la secti@n®us
introduirons des barrieres aux contacts.

Nous utilisons I'approche semi classique de Boltzmanngeaim. Cette approche a été formulée
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afin de calculer le bruit en courant dans un fil diffusif en rnen compte le caractére stochastique
des collisions des électrons sur les impuretés. Cette méth@té a I'origine proposée par Kogan et
Shul'man [59]. lls considérent que le courant et les fomdide distribution fluctuent autour de leur
valeur moyenne et introduisent des termes de sources deviardg'équation pour les fonctions de
distribution afin d'obtenir la densité de bruit spectralféquilibre. Le calcul a été réalisé a I'origine
pour un fil diffusif normal [60], il a ensuite été généralisécas multiterminal par Sukhorukov et Loss
[58]. Nagaev [61] a rajouté les effets inélastiques. Fimalet, Nagaev et Biittiker [62] ont introduit un
supraconducteur, pour résoudre le cas d’'un contact métaahe supraconducteur. Un des avantages
de cette approche est de pouvoir prendre en compte lesatiter® inélastiques. Néanmoins, nous
considérerons l'intégrale de collision inélastique npit&ir commencer et les rajouterons par la suite
(Sec.3.2.3). Nous suivons le méme développement que [58].

L'équation de Langevin pour les fluctuations de courant eshde par
0j(7) = =DV op(F) — oV E$(7) + 87°(7),

ou D est le coefficient de diffusion dans le métal nornaagst la conductivité électriquép() sont
les fluctuations de la densité de chargé#f) sont les fluctuations locales du potentiel électrique.
Les corrélateurs des courants exterfigé? () sont donnés par

(0Ja(71)073(72))0 = 400030(71 — T2) TN (1),

ou
mmz/mm%m—ﬂm»

avec f (7, ¢) la fonction de distribution moyenne des électrons dans fepaormale de la jonction.

La fonction de distribution moyenne est presque isotropidians I'espace des impulsions a cause des
fortes_inter_actions avec les impuretés. Et le bruit est dgranS = % fOL Tn(x), avecR la résistance

de la jonction et sa longueur.

Par conséquent, pour calculer la conductance ou les diwréale courant de la jonction, il nous
faut la fonction de distribution moyennfequi obéit a I'équation de diffusion standard,

DV%f =0. (3.2)
Pour des interactions purement élastiques la fonctionstahiition peut s'écrire sous la forme

FFe) =" drl®) fie) (3.3)
k

ol les¢y () sont les potentiels caractéristiques qui obéissent adtmu de PoissoiV 2¢y, () = 0,
avec les conditions limiteg(7)[;, = dgm €t NV@AF)‘Q = 0, ou N est un vecteur normal a la
surface des bras.

Tout ce qui est ci-dessus est identique dans les cas d'uaatdWtS et dans le cas d’une jonction
S-N-S. Ce sont les conditions aux bords de I'équation dagldh qui différencient les deux systémes.

Pour simplifier le probléme, nous découpons la joncfibren trois parties (voir Fig. 3.2). La
géomeétrie de notre jonction triterminale doit étre telle da région de croisement soit petite, ainsi
Nous pouvons supposer que la résistance de cette régiosaesidup plus petite que la résistance des
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FiG. 3.2 — JonctionY” en métal normal reliée a trois réservoirs supraconductéargonction est
séparée en trois partied {, Ao et A3) selon ses bras. La partie centrale (en vert) est supposée av
une résistance negligeable. La surface de contact entradg bt le réservoirj est dénotée paf ; et

la surface entre la partie centrale et le biast dénotée par;.

bras et est donc négligeable. Le conducteur est divisé enseotionsA ;, aveck = 1,2,3, chaque
section étant associée a I'un des contacts. Divisée demati@re, chaque partie de la jonctiBrpeut
étre vue comme un conducteur a deux terminaux S-N.

Par la suite, nous calculerons les fonctions de distribypiour différentes structures. En premier
lieu, nous étudierons la fonction de distribution dans ke dan contact S-N (§ 3.2.1.1). Notre jonc-
tion Y pouvant se décomposer en trois contacts S-N. En deuxiéme,aadculerons la fonction de
distribution d’une jonction S-N-S (8§ 3.2.1.2) pour obseres effets des réflexions d’Andreev mul-
tiples incohérentes. En troisiéme point, nous étudierai@niction en forme d& avec trois réservoirs
en métal normal (8 3.2.1.3). Afin de pouvoir comparer ave@kal les trois réservoirs sont supra-
conducteurs. Finalement, nous nous concentrerons s joofttion triterminale avec trois réservoirs
supraconducteurs (8§ 3.2.1.4).

3.2.1.1 Jonction S-N

Nous regardons donc en détail le cas d'un contact S-N (rémoliNagaev et Blttiker dans [62])
avec une tensio appliqguée au réservoir supraconducteur. Pour des énesgiEsieures au gap
(le — eV]| > A), c’est comme si nous avions deux métaux normguxe + eV') = fo(e) et fr(e) =
fo(e), avec fy(e€) la fonction de distribution du réservoir normdl (¢) la fonction de distribution au
contact gauche (supraconducteur) gte) la fonction de distribution au contact droit (métal normal)
Par conséquentfr(e) = fo(e) quelque soit I'énergie. Dans le cas ou la température est nulle, la
fonction de distribution du réservoir correspond a la famcte Heavisidefo(e) = 6(—(e + A)).

Dans le cas ou I'énergie est inférieure au gap-(eV| < A), il y a une réflexion d’Andreev et
I'électron est réfléchi comme un trou, avec une énergie a@OLIr Fig. 3.3). Ainsifr(e + eV) =
L1+ fr(e+eV) — fr(—e + eV)) qui peut s'écrire commey, (€) = 1 (1 + fo(e) — fo(—e+2eV)).
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Fic. 3.3 — Réflexion d’Andreev a un contact S-N, ou le résergo@st a une tensiol.

Par ailleurs, nous définissons les coefficients de probé@ig transmissiofi’(¢) et de réflexion
d’Andreev A(e) en considérant que les contacts sont idéaux :

[ 1sileg>A [ Osile] > A
T(e) = { 0 sinon et Ale) = { 1 sinon ' (3.4)

Les formules sont exactes, car nous considérons les lesrnégligeables (voir [35] et § 1.2.2.2).
Nous avons une équation pour toute énekgie

i) = T(e — V) fole — V) + %A(e _ V) (14 fole) — fol—e+2eV)).  (3.5)

3.2.1.2 Jonction S-N-S

Le cas d’'un contact S-N-S a été résolu en détail par NagagdvNgRis considérons que; = 0
etV, = V, voir la figure 3.4. Pour des énergies supérieures au gap>( A etle — eV| > A

S S

O V2:V
L " " "L
1 v=0 - —

FiGg. 3.4 — Jonction S-N-S.

respectivement a gauche et a droite), c’est comme si lersgsiéait normal ainsi

fr(e) = fole) sile] > A (3.6)

et
fr(e+eV) = fole) Sile —eV| > A. (3.7)
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Par contre, pour des énergies inférieures au gap(A et|e — eV| < A respectivement a gauche et
a droite), nous avons deux équations sur les fonctions debdison pour le raccord au contact, une
sur la fonction et une sur sa dérivée,

frle) =1— fr(—e) :
{ f(e) = fr(€) = fu(—e) — fr(—e) e <A (3.8)

et

fr(e+eV)=1— fr(—e+eV) :
sile —eV| < A. 3.9
{ frle+eV)— frle+eV) = fr(—e+eV)— fr(—e+eV) e eVl (3.9)
Chaque ensemble a deux équations ((3.9) et (3.8)) peuta@reésans perte d’'information en une
unique équation. Cette double relation correspond auxxiéfie d’Andreev multiples. A l'aide des
probabilités de transmission et de réflexion d’Andreev)($1dus obtenons une équation valable pour
toute énergie,

F16) = T()fo(€) + A€ (1+ fr() ~ Fr(~0)) (310)
Fale) = T(e — V) fole — eV) + %A(e VY (L fi(e) — frl—e+2eV)), (3.11)

Les fonctions de distribution peuvent étre résolues saitdriguement en réécrivant le systéme
sous forme matriciel, soit analytiquement en séparantd&gsye en bandes d’énergie.

1) Analytiqguement :
Le systéme a été résolu analytiguement par Nagaev [32]. Modsnnons pas ici le développe-
ment en détail, car nous faisons un développement simiains le cas de la jonctior reliée
a trois réservoirs supraconducteurs. Néanmoins, le cadchihse sur une coupure en bandes de
I'énergie. Par exemple, en supposant (%@e: N avecN un nombre entier, le rang d’énergie
pertinent est-A < ¢ < A + €V et il peut se décomposer évi + 1 bandes de largeul” ou
les fonctions de distributiorfiz,(¢) et fr(e) sont constantes.

2) Numériguement :
Nous donnons une idée de la fagon numérique qui nous permétaladre cet ensemble d’équa-
tions. En insérant I'équation (3.11) dans I'équation (3.hOus obtenons

fr(e) = T(e)fole) + %A(f) (L+T(e—eV)fole —eV) (3.12)
-|—%A(e —eV)[1+ fr(e) — fo(—€+2eV)]

—T(—€e—€eV)fo(—e—eV) — %A(—e —eV)[L+ fr(—€) — fr(e+ 26V)}> )

De cette équation nous voyons qfig(e) est seulement reliée & (e + 2eV), fr(—e) et a
fr(—e + 2eV). Si nous écrivons I'équation (3.12) sous la fortlef = A, avecM la matrice
contenant les coefficientgg, le vecteur des fonctions de distributigi, et A le vecteur des
termes du réservoirf(), trés peu d’'éléments de la matrid¢ sont non nuls. Nous prenons en
entréec — 2nazeV, ..., e —2eV,e,e +2eV, ..., €+ 2npmazeV PUIS—€ + 2nppaeeV, ..., —€+
2eV, —e,—e — 2eV, ..., —€ — 2n,4:eV. Ainsi en calculant I'inverse de la matrice/ nous
trouvons la fonction de distributiofi;, pour les énergies+ neV et —e + neV avecn un entier
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allant entre—n.,,4, €t npnqs, Poure € [0, eV [. Pour unn,,,, suffisamment grand, soit,,,, >
N avecN < 28 < N+1, les fonctions de distributiofiy, (€ +2nmqs€V) €t f1(—€—2nmazeV)
sont connues (elles sont en dehors du gap et sont donc dgmanélesvaleur du réservoir dans
I'état normal) et par inversion de la matrice nous avpn& +2neV) et f1.(—e+2neV') quelque
Soitn.

3.2.1.3 JonctionY diffusive avec réservoirs normaux

Dans le cas ou les trois réservoirs sont normaux les forectitendistribution sont simplement
données par;(e) = fo(e — eV}), avecj = 1,2,3, ou V; est la tension appliquée au réservpir
Par ailleurs, nous avons une fonction de distribution edmtreliée aux fonctions de distribution des
réservoirs par la loi des noeuds de Kirchhoff ;: la somme desats traversant un noeud est nulle,

d'ott Y7, a;[f;(e) — fe(e)] = 0 et ainsi

ayfo(e — eV1) + azfole — eVa) + ag fole — eV3)
a1 + as + as

fe(e) = (3.13)

avec lesy; = z 1, S; la section du brag etl; sa longueur.

3.2.1.4 JonctionY diffusive avec trois réservoirs supraconducteurs

Pour la jonctionY diffusive avec trois réservoirs supraconducteurs noussagoiatre équations,
une pour chague réservoir, similaire a I'équation d’'unefiom S-N (3.5) et une de raccordement au
noeud central. Cette derniére équation correspond a l&tondeuds de Kirchhoff.

{fj(e+evj) T(€) fole) + % (€) [1+ fele + €V) = feo—€ + €V})] (3.14)

> ajlfi(€) = fele)] =

T'(e) et A(e) sont donnés par I'équation (3.4) toujours en supposant giy'ia pas de barriéres au
contact. Ces équations étant valables a toutes les énergiess pouvons les réécrire en considérant
e —e—ecVj

{fj() (e—eV)fo(]e eVj) + 5A(e = V) [L+ fe(€) = fe(—e + 2eVj)] (3.15)

Z?’:l ;[ fj(e) — fe(e)

De cette maniere, en remplacant jg$¢) dans la deuxieme équation, nous obtenons une formule en
fonction def,. pour différentes valeurs de

aq {T(e —eVi)fole —eVh) + %A(e —eVi)[1+ fe(e) — fe(—e+ QeVl)]} (3.16)
+a {T(e —eVa) fole — eVa) + %A(e —eVa) [1+ fe(e) — fe(—€e+ 26‘/2)]}

tas {T<e — Vifole — V) + LA(e — Vi) L+ £u(0) — fo(—c + 2ev3>1}
=0
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Lescad; =0, V, = pV etV = ¢V avecp etq des entiers peuvent étre obtenus numériguement
par inversion de matrice.

CAS PARTICULIER Vi =0ET Vo =V3=V:

Dans le cas particulier oli; = 0 etV, = V3 = V, nous pouvons résoudre analytiquement le
systeme. En coupant le systéeme par bande comme dans le nagatation S-N-S [32]. L'équation
gue nous devons résoudre est désormais

0= a1 {T(0) + 5AE L+ 1) ~ £.(0) | (3.17)
+(ag + as) {T(e —eV)fole—eV) + %A(e —eV)[1+ fe(e) = fe(—€e+ QGVH}

Nous pouvons voir qué.(e) est relié af.(—e¢) et af.(—e + 2¢V'). Nous allons couper, le systéme par
bandes d’énergie selon le modéle de Nagaev [32]. Nous cosislV un entier tel quej\?—?rl <eV <
%, alors deux types de bandes alternatives rentrent en jeeat@spment de largeur; = 2A — NeV
etdy = (N +1)eV —2A, avecN + 2 bandes de largeur;, et N + 1 bandes de largeus, (voir Fig. C.1

et Fig. C.2). Le calcul des fonctions de distribution estéai détail dans I'appendice C.1.

Les fonctions de distributions sont des fonctions décanites allant de 1 a 0 par paliers. Elles sont
données par I'équation (C.1) et valent

0151 i . 0238 __
fl =1 =1

0158 __ 0138 __ i—1 . 0251 pb251 i—1
- Ny =1 = f3 =1-

i . _ a=1
- N+1 2 —J3 N+2 2 N+1"

Ce résultat, identique au cas S-N-S, peut étre justifié faitlque les relations pouf; et fo = f3
sont valables pour tous les;. Par ailleurs f| = fr, et fo = f3 = fr ou fr, et fr sont respectivement
les fonctions de distribution du réservoir gauchg €t du réservoir droitl) d’une jonction S-N-S.

3.2.2 Bruit dans une jonctionY diffusive

Nous regardons désormais le bruit dans une jonctiodiffusive en métal normal reliée a trois
réservoirs supraconducteurs. Nous suivons le méme déetognt que dans le cas de réservoirs nor-
maux de Sukhorukov et Loss [58] sur des jonctions multiteateis complétement normales. Nous
pouvons pour cela séparer notre jonctioren trois partiesA 1, A, et Az (voir Fig. 3.2 et Sec. 3.2.1).
Le début du développement s’applique aussi bien au cas oédes/oirs sont en métal normal qu’au
cas ou les réservoirs sont supraconducteurs. Pour chaesrmib parties nous avons une fonction de
distribution,

Az, e) = Ffile) + (1= &) fele)
fA2(z,e) = 2 fale) + (1= 1) fele)
(@ e) = Efs(e) + (1 - &) fele)
ou lesl; représentent la longueur des bras. Nous considérons qgeechantact est unidimensionnel.

Les fonctions de distribution ont été obtenues analytiqeréndans le cas normal (voir § 3.2.1.3) et
calculées numériguement dans le cas supraconducteugaiasialytiquement dans le cas particulier



62 CHAPITRE 3. CORRELATIONS CROISEES

Vi =0etV, = V3 =V (voir § 3.2.1.4). Pour chacune des sous sectiopsious avons un conducteur
a deux terminaux auquel correspond les potentiels caistjérst ; (") avec

V- 6(F)\VOL(F) = 0
{ 45"+ 6(IV 047 = 047, =0 (3.18)

Qk(F)’ck =1

ou6(7) = e2vpD(7) est le tenseur de conductivité Bf, la surface de contact entre le réservoiet
le bras normal correspondarst.est la surface le long des bras (voir Fig. 3.2). Nous supmosnique
la conductivité ne dépend pas de la positidﬁ(?) = D. La deuxiéme équation vient du fait que nous
avons un contact parfaiiy () est donc constant en chaque point du contact. Si nous comsglgue
les bras sont unidimensionnels les potentiels vecteurgperdient que de la distance dans le bras et
Or(x) = 1

Maintenant, pour le systéme total, nous avons trois noxvpatentiels caractéristiques tels que
(voir Eq. (3.3)) : f (7, €) = ¢1(7) f1(€) + d2(7) f2(€) + ¢3(7) f3(€). Ces nouveaux potentiels obéissent
a des conditions limites similaires a celles des potentigls

V- 6(7)Vn(F) =0
d5-6(F)V ¢n(M)]g =0 . (3.19)
¢ (ML, = Onm

En outre, puisque chaque potentigl(7) est approximativement constant dans la région centrale
(de résistance négligeable) du conducteur multitermim@ls pouvons écrir@n(mck = &, = cste
avecCy, la surface entre le braset la partie centrale. De plus, nous avons, &,, = 1 qui découle de

la régle de somme des,(7) : >, ¢, (7) = 1.
Des conditions aux bords des potentiels caractéristiqumes(@.18) et (3.19)) il suit que

On(M)|ren, = Qnbi(F) + [1 — Ok (7)] G- (3.20)
A partir des potentiels vecteurs, nous pouvons calculerdtice de conductand®,,,,, = — fLm ds -
oV ¢, (7). En remplagant,, () par I'équation (3.20), nous obtenons
Gin = (6, — O )G, (3.21)
ou G, est défini paG,, = — fL ds- 6Vé,,(r), aveca,, donné par I'équation (3.21). Il nous suffit
dutiliser )" Gy, = 0 pour chaquen pour obtenira,,, = GG&, ou Gt = ), Gp,. Nous pouvons,
par ailleurs, regarder les corrélations de courant
Sum =2 [ dV6,(7) - 650 (PP (3.22)
avec
() =2 [ def(rie)[L - () (3.23)

et f(7, ) est donné par (3.3). Ce qui en remplagant) par (3.20) nous donne

Sun =23 (G = 8.0) G = 8) [ GVOLT) - VO, (3.24)
k k
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Maintenant, nous allons exprim&k() en fonction dess, (7). En remplagcant le par la régle de
somme) . ¢, = 1 dans I'équation (3.23), nous pouvons reécrlie’) sous la forme :

=2 [ &3 oDl L - A (3.25)
k.l

C’est ici que la différence se fait entre le cas de réservoirgnaux et de réservoirs supracon-
ducteurs, car les fonctions de distribution qui interviemindand1(7) changent selon le cas que nous
considérons.

3.2.2.1 Reéservoirs en métal normal

Nous commengons par nous intéresser au cas normal, darsles fanctions de distribution sont
simplement donnée pd,(¢) = fr(e — eV},) avecfr la fonction de Fermi a températuré Ainsi,

1

Nous pouvons facilement effectuer I'intégrale sur I'éegt nous obtenons

—Equk Vo (7) (Vie — )COth<%>.

T1(7) :2/%2@@@( 1 — evk> {1 1+
- exp

1+exp(

SiT — 0, nous retrouvons le bruit Johnson-Nyquist a I'eéquilibfE) = e > ; éx (7)1 (7) [Vi — Vi .

Afin de simplifier les notations, nous dénotofls; = ¢ (Vj, — V) coth(%) . Maintenant, si
nous nous limitons au cas étappartient a\

(7 a, = > [600k(7) + (1 — 0p(7)du] [0k (7) + (1 — 04(7))6gk] Zig-

lq

Nous pouvons substituf(7)| 5, danss,,, (3.22), nous obtenons alors

Ak

A

ou

A=Y Zigdudy [ diV6L(F) - 6V0(7)67(F)
Ak

l,q

+ (dléqk + dqélk) / dFV@k(F) . &V@k(ﬁek(ﬂ(l — GR(F))

Ag

Hiudy. [ VL) SV - 0u(7) }
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Il nous faut effectuer ces trois intégrales. Elles se fonitéisant I'intégration par partie ef ds'- A=
deV[( ainsi quedy (7)|c,, = 1. Nous trouvons que

Jy, OFV0L(7) - 5V0L(FOX(F) = 1 [, dsaVOL(F) = LGy
Ja, OFVOK(T) - UV@k(FWk(T)(l — 0k(7) = §Gh
Sy, dFVO(7) - 6V O(P)(1 = O1(F))* = 5G.

Ce qui nous donne en utilisant la symeétig = 7, :

2 - - . -
Snm = g Z(an - 5nk)(am - 5mk)Zquk {alaq + aléqk + 5lk5qk}
k,l,q

Par conséquent, & température nulle et avec= oy /Gt OU = ‘?—:, G = cop et Gyt =
G1+Go +Gs

Su = 27&(02“}3) eV

AYee:
Sip = —2%2ey = Gy,
S13 ?,%183 eV = S31
Soo = 2 G1G2(Gtot+2G3) eV
Soy = —3 GlGQé?’eV S32

S33 = g—GlGJgiof?G?) 14

Nous pouvons voir que le bruit dans un bras est toujoursif@sirs que les corrélations croisées de
courant entre deux bras différents sont toujours négatives

3.2.2.2 Unréservoir supraconducteur et deux réservoirs emétal normal

%}j
NZ

[

\%
|

FiG. 3.5 - Jonction ey diffusive avec un réservoir supraconducteur.

Pour le cas a un seul réservoir supraconducteur (voir F5).I&s calculs sont similaires au cas a
trois réservoirs supraconducteurs (voir § 3.2.2.3). Paséguent, nous ne donnons que les résultats
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sans développement mathématique. Sous le gap nous avons

SeV<A _ 4G1(G2+G3) eV

SeV<A — 4 Glgz eV = S8V<A

SeV<A _ t&; eV = S8V<A

- 3 G

2Gto

SeV<A _ 4 VG1G2( Gy t+G3) eV

SeV<A — 3€V G1G2(t§?3 eV = SeV<A
2Gto

SeV<A _2 VGlefGGt ++G2) eV

tot

Au-dessus du gap :

SeV>A %(eV + A)Gl(%@

SeV>A — ——(BV + A) G1Ga SeV>A

SeV>A _ —%(GV + A) Cé;lt t3 SeV>A

SGV>A = ?’)GG}zGQ (eV (Grot + 2G3) + A(Grot — G3))
Sev>A _ ——(2€V A) GngG;eV S8V>A
S5y = 28488 eV (G 1562 + AlGu - G)

Comme pour le cas avec trois réservoirs normaux les autétations de courant dans un bras
sont positives et les corrélations croisées de courané elemx bras distincts sont négatives. Nous
pouvons constater un doublement du bruit sous le gap. Cdadoabt est di a la réflexion d’Andreev
et il correspond au doublement de bruit gu’on observe pobrdé d’'un contact S-N par rapport au
bruit dans un contact N-N.

A haute tensiond)/ > A) le bruit et les corrélations croisées de courant pourrua trois
réservoirs normaux et uri a un réservoir supraconducteur tendent vers la méme valeara bruit
en exces pour le cas a un réservoir supraconducteur.

Ce qui est plus surprenant est que les corrélations crofesurant ne sont pas doublées dans
le cas a un réservoir supraconducteur par rappo¥t auec trois réservoirs normaux. Les corrélations
croisées de courant entre le bras deux et le bras t¥gi$ $ont méme divisées par deux a basse tension.

3.2.2.3 Trois réservoirs supraconducteurs

Pour calculer le bruit de la jonctiori avec trois réservoirs supraconducteurs, nous devongirepar
des équations (3.24) et (3.25), soit

Som =2 (6 — 0p) (m — Ouie) | AFVOR(F) - 5V O, (7)TI(7)
Ay,
avec

() = 2 / de S 6P () [1 — fi(e)]
k.l

Dans le cas ol nous considérons les bras comme unidimesbinin) — 0x(z) = ;- et Vo, (7) =
. Par conséquent,
k

I ~ I
/ A0, (7) - 570, (F)TT(x) = o / dmn(x):a’fTG“’t / AT (2)
Ax 0 r Jo

Ik
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0l &y, = oay/Gyo AVECH, = *f—: etGir = G1 + G + G3. Or,

[ qans _2z</ desye)nta)) ([ depo11-sco))

Ak Bpl

Nous calculons séparémeaf; et By

Ik
Al = ; dz {(apbr () + [1 — On ()] Opr) (Q10k(z) + [1 — Ox(z)] o) }

. . 1 _
= 3 [apal + i(apélk + alépk) + 5pk5lk

Le calcul deB,; est plus long, car il dépend des indices. Nous I'effectuondégail dans I'’Appendice
(C.2) dans le cas ol‘[l = 0etVy = V3 = V. Il nous faut, maintenant, rassembler tout les termes.
Nous den0t0n€ ol = Iy Ak B pl et utilisons le fait queBi1 = Byy = B33 = By = Bso, Bio = Bij

et By; = B3y,

( Cfl = (d + 041(51k + 51k) B
Ch, = (6162 + 2(6109; + S11G2)) Bio
Cfg = (d Qs + 2 (@163 + 51kd3)) Bio
Ch = (G261 + £(G201k + 62161)) Bt
052 = (d + 042(5% + 5%) B
Chy = (Gods + $(G263 + 0ord3)) Biy
C:?l = (d a1+ 5 a3(51k + 53kd1)) By
Ch = (G362 + 5(@300k + J3,02)) Bi1
L ng = (d + Oégégk + 53k) B

Et donc, ave@ = dy + dig etdyy, + Jo + O3 = 1
Z bl = [54% + 8% 4+ 1+ @161 + (62 + 53k)} By
P 1=
+ [Oqﬁ + 5011(5% + 03) + 5&51} (B2 + Ba1).

Par conséquent,, = 2 3, (6 — 0nk) (Gom — Sk )k Giron >0 C
Nous obtenons une formule quelque soit la valeugldequelle soit dans ou hors du gap

( Sy = 2284eV G1(Ga4Gy)
Sy = —2224eV G ot — Sy
S = 2 G g,
Snp = 2%251at {(QA +eV)(1—ag)+ Z(A_("+122‘i)2()((2§j1—)1)d3+4a§)}
23 = —36aiy G GG = S
S33 = 2% {(2A +eV)(1—as) + 2(A—(n+1gixi)2()((2§jl—)1)a2+4ag)}
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avecn = [%] les[...] représentent la partie entiére (rappgl= Gi/Gor).

Nous pouvons voir que le bruit et les corrélations croisggssont amplifiées par les réflexions
d’Andreev multiples incohérentes. Cette amplification @stportionnelle au nombre de réflexions
d’Andreev multiples possiblesy = 2@;;1. Et les corrélations croisées de courant contenant le bras 1
sont toujours négatives.

5

o 01 (@ 5+ 0 5)

YSSS Y,

YNNN

12 +

ev/iA

I
—
1/22/3 1 2

FIG. 3.6 — Schéma de la foncti%% en fonction deV/A.
totO1 (G2+as)

Par contre, quand le bras a tension nulle n’intervient pags perdons la linéarité du signal et les
corrélations de courant sont données par morceaux. Posidplwisibilité, nous pouvons comparer
S11 et .S pour les trois jonctions diffusives en forme #fe(voir Fig. 3.6 et Fig. 3.7). Nous voyons
donc que les auto-corrélations, comme le bruit dans le hratslés corrélations croisées de courant
sont amplifiées par les réflexions d’Andreev multiples irrentes.

Dans la limite des fortes tensions les corrélations creiséedent dans les trois cas vers la méme
limite avec une valeur d’excés pourYeavec trois réservoirs supraconducteurs et une perte dans le
corrélations croisées dans le cas avec un seul réservoacsumucteur.

Dans le cas odr; = 0.5 etas = ag = 0.25, Nous avons un systéme assimilable a une jonction
S-N-S, nous avons donc les corrélations croisées et le dani les bras mis a tensieft” linéaires.
Les corrélations croisées sont négatives et les bruitgpasitifs quelque soit la géométrie (c’est-a-dire
pour toutes les valeurs dés).

Nous considérons les courbes numériques obtenueslavec 0, Vo = pV et V3 = ¢V (pour
p et g entiers) pour les deux cas particuliers = ¢ = 1 etp = —¢ = 1. Pour commencer, nous
considérond/; = 0 etV, = V3 = V. Nous retrouvons la jonction S-N-S pour les facteuys= 0.5 et
ay = ag = 0.25 (voir Fig. 3.8). Les corrélations sont linéaires en foneiitee V. Les auto-corrélations
sont positives et les corrélations croisées sont négafRessailleurs, nous avons un bruit d’exces di
aux réflexions d’Andreev multiples incohérentes.
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-3
§}/ZG[O‘AH 18,04

12 +

/ ev/A

—
1/22/13 1 2

FIG. 3.7 — Schéma de la fonctiQﬁ,t;?giﬁ‘{;‘;z&3 en fonction de2V/A. La surface bleue correspond a la
zone possible pour les corrélations croisées de la jonatien trois réservoirs supraconducteurs pour
différentes valeurs dé; .

Jonction Y avec trois reservoirs supraconducteurs: V,=0, V,=V;=V et a,=0.5, a,=03=0.25
0.35 T

0.3 [S55 - VVVV*** g
0.25
0.2
0.15
0.1 | B

0.05 - 4

-0.05 |7
01 F R

-0.15 1
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FiG. 3.8 — Bruit et corrélations croisées pour une joncfibravec trois réservoirs supraconducteurs
en fonction deeV/A aveca; = 0.5 etas = ag = 0.25, V3 = 0etV, = V3 = V. Le systéme est
assimilable a une jonction S-N-S.
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Si nous considérons des factedrstels que la jonction ne puisse pas étre assimilée a une jonc-
tion S-N-S, nous voyons une non linéarité apparaitre l@dglbras a tension nulle n’intervient pas
(Fig. 3.9). Néanmoins, les corrélations croisées sonbtogjnégatives et les bruits restent positifs.
Nous pouvons par exemple le voir dans le cas @vee- 0.02 eta, = a3 = 0.49 sur la figure 3.9.

Jonction Y avec trois reservoirs supraconducteurs: V;=0, V,=V3=V et a,=0.02, a,=03=0.49
0.3 T T T

0.25 [Sy2 s KRR KKK
0z r -k K K ek He K KT i
015 |- ,
01f ,

0.05 - B

]

-0.05 R
01k |
015 g

-0.2 |

-0.25 L L

FiG. 3.9 — Bruit et corrélations croisées pour une jonclibavec trois réservoirs supraconducteurs en
fonction deeV/A aveca; = 0.02 etay = a3 = 0.49, V3 =0etVo = V3 = V.

Nous considérons le cas ou les tensions dans le bras deuxrasl&ois sont opposées, c’est-a-dire
Vi=0etVy=-V3 =V (p =1etq =—1). Ce cas se comporte de fagon similaire au cas avec
des tensions identiques. Les corrélations croisées sgpuis négatives et les bruits toujours positifs.
Par contre, aucune non linéarité n'apparait. Effectivapentrairement au cas a tension identique,
le bruit et les corrélations croisées semblent rester ilie@gour toutes les valeurs des facteurs de
formea; (Fig. 3.11). Les valeurs des corrélations sont du méme aleligrandeur que dans le cas ou
les tensions sont identiques. Par ailleurs, comme attéochgue tension tend vers 0, les corrélations
tendent vers la méme valeur que dans le cas a tension idesitifar contre, pour des tensions plus
élevées I'amplitude des corrélatiofs;, pouri et j quelconque, est plus importante dans le cas ou les
tensions sont opposées et cela quelque soit la valeur desifse; .

3.2.3 Interactionsélectron électron

Jusqu’a maintenant, les interactions inélastiques éledtectron ont été négligées. Mais, dans le
régime des réflexions d’Andreev multiples incohérentesélectrons subissent une diffusion en éner-
gie et restent longtemps dans la jonction, leur temps dasiliffi est proportionnel &V 2. Ainsi, a
trés basse tension le temps de diffusion d0 aux réflexionadf@ev multiples incohérentes excede le
temps de collision électron électron... Nous ne pouvons donc pas les négliger. Dans I'équation de
Boltzmann-Langevin réduite & une équation de diffusio@)(310us avons considéré que les interac-
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Jonction Y avec trois reservoirs supraconducteurs: V=0, V,=-V3=V et a,=0.5, a,=03=0.25
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FiG. 3.10 — Bruit et corrélations croisées pour une jonclibavec trois réservoirs supraconducteurs
en fonction deV /A aveca; = 0.5 etae = a3 =0.25, V) =0etVo = —-V3 =V,

Jonction Y avec trois reservoirs supraconducteurs: V=0, V,=-V3=V et 0,=0.02,a ,=03=0.49
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FiG. 3.11 — Bruit et corrélations croisées pour une jonclioavec trois réservoirs supraconducteurs
en fonction deV /A aveca; = 0.02 etae = a3 =0.49, V) =0etVo = V3=V,
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tions inélastiques étaient nulles. Nous les réintrodwsison

aee

Lin(€e,2) = Lee[f] = o /d€2d€3d€4 {f(e3)flea)[1 = f(O][1 — f(e2)] (3.26)
—fe)f(e2)[1 — f(e3)][1 — f(ea)]}

X(€+ €2 — €3 — €4).

ou a,.. est le paramétre sans dimension des interactions éledeomah et I'énergie de Fermi.
Nous devons donc résoudre I'équation de diffusion (3.2) X2

2

d
_Dd—wzf(ejx) = Iee[f]‘ (3.27)

Nous commencons par étudier la jonction S-N-S. Dans le eagedbnction S-N-S et en faisant I'hy-
pothése qud..[f] dépend faiblement de, soit poureV — 0 etkpT = 0, nous pouvons intégrer le
systéme deux fois par rapportzalLe réservoir de gauche est a tension nulle et positica 0 et le
réservoir de droite est a tensidhet positionz = L,

L2

—D[f(e, L) — f(6,0)] = 7168(6).

La méme équation est valable paur~ —e. Nous soustrayons ces deux équations.

L2
>
Or nous pouvons voir grace a (3.26) qlig(e) = —I..(—¢) et nous savons qug.(e) = 1 — fr(—e)
(3.8) et quefr(e + eV) =1 — fr(—e+ eV) (3.9). Par conséquent, D[f (e, L) + f(e + 2eV, L) —
2f(e,0)] = L%I..(¢). Par ailleurs,f(e, 0) se situe entref (e, L) et f(e + 2eV, L) et doncf(e,0) ~
f(e+ €V, L). Nous nous retrouvons donc avec

—D[f(e, L) = f(6,0) = f(=€&, L) + f(=€,0)] = —-[Lee(€) = Lee(—€)].

L*I,.(€) = —D gf(e +eV,L) — Qf(e,L) eV = —D(eV)Za—zf(e,L)

Oe Oe O¢€?
Finalement, nous obtenons avBg, = D(Z‘Q/)2 :
82
—DE@.]C(E) = Iee(e) (328)

Pour résoudre cette derniére équation, nous supposongequé&s collisions inélastiques le sys-
teme se thermalise a une tempérafligévoir [32]), soit le régime des interactions inélastiquedds.
Il nous faut déterminefy, et f(¢) sera presque la fonction de Fermi a tempéraiyyeNous multi-
plions I'équation (3.28) par I'énergieavant d’intégrer sur I'énergie.

A 2 A
—Dg /_A dee%f(e) = /—A deelee(€) (3.29)

Cette équation est résolue dans I'appendice C.3.
La valeur de la températurg, est donnée pabyp = A3Toe‘A/TO%—€;. En utilisant le fait que

4,—NA/Tp e __A _ ce A
Ty < A, Dp < A*e=5/ 0% etdoncTy = Aoy avec) = —WO; Dy
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Maintenant, que nous avons la température thermalisantstérae, nous pouvons remplacer la
fonction de distribution dans la jonction par une fonctienFkrmi a températur€, dans I'équation
pour les corrélations (3.24) avec (3.25). Nous en déduisons

S = 4G1G2 + Gs) Gg)TO = 4Gy To
Gtot
GoG3
= —4 T
Sa3 G Lo

3.2.4 Synthése

Nous avons étudié par I'approche semiclassique de Boltdraagevin, la jonction diffusive en
Y avec des réservoirs idéaux (normaux ou supraconducteans [ cas de la jonction avec tous les
réservoirs supraconducteurs, les réflexions d’Andreeiphess incohérentes amplifient fortement les
auto-corrélations et les corrélations croisées de coukast auto-corrélations sont positives comme
attendu et les corrélations croisées sont négatives. tivffetent, aucun régime de corrélations croi-
sées positives entre les deux bras a ten¥ioou entre des bras de tension opposée n’'est observé.
Par ailleurs, I'introduction de collisions électron élect inélastiques ne suffit pas pour générer des
corrélations positives de courant.

3.3 Point quantiqgueconnecté a des réservoirs supraconducteurs

Contrairement a ce que nNous avons SUpposé jusqu’a maihtesaparrieres sont rarement né-
gligeables, c’est pourquoi nous considérons le cas invé&fectivement, par la suite, nous allons
négliger les contributions de la diffusion dans la jonct@rintroduire des barriére§:(; > Gr avec
Gw la conductance dans le fil i la conductance des barrieres). Cette limite revient a dénsi
gue la jonction ert” est assimilable a un point quantique diffusif connecté & té&servoirs. Comme
précédemment le systéme est incohérent. Nous nous cooerdur le cas particulier oti; = 0
etV, = V3 = V. Nous étudions dans un premier temps la jonction avec tésieryoirs normaux
(Sec. 3.3.1), puis celle avec un réservoir supracondu¢Bag. 3.3.2). Finalement, nous étudierons la
jonction avec trois réservoirs supraconducteurs en corpamerpar regarder le cas limite el — 0
(Sec. 3.3.3) puis le cas général (Sec. 3.3.4).

Désormais, ce n'est plus les variabtes(S; etl; ouj = 1,2, 3) qui déterminent la jonction triter-
minale, mais les barrieres de transparefig@avec un nombre de canaux a chaque contéct Nous
considérons une barriére symétrique allgc= I'; et My = Mj. La conductance dans I'état normal
a chaque contacty; = %Njfj, est supposée bien plus grande que le guantum de conduyctance
ainsi nous pouvons négliger le blocage de Coulomb [63, 643 tiapoint quantique. Nous supposons,
comme précédemment, que I'effet de proximité est négligeab

Par ailleurs, dans le cas d’une jonction symétrique ou le @eax est identique au bras trass; et
Sz permettent de définir toutes les corrélations. Effectiveims,,,, = Sy, etd_, Spm = 0, puisque
sans interactions inélastiquds,, di,(e) = 0, impliquent que seul$; et Sp; sont indépendants et
Si2 = Si3 = —511/2, S22 = S33 = —Sa23 + S11/2.
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3.3.1 Point quantique avec troigéservoirs en meétal normal

Nous utilisons un formalisme similaire a celui de SamuelssBttiker dans [28]. Le systéme
est supposé incohérent et nous pouvons assimiler la jonktia un point quantique diffusif (voir
Fig. 3.12).

FiG. 3.12 — Schéma de la jonctidhavec trois réservoirs en métal normal pour un systéme imeahé
assimilable & un point quantique diffusif.

Les courants sont donnés piar= [ _dei;(c) avec les courants spectraux

i1(e) = S2LMTi(e)[f(€) — fole)]
is(€) = S2LMyTo(e + eV)[f(€) — fole + V)]
i3(€) = SLMTo(e + eV)[f(€) — fole + V)]

ouT)(e) est le probabilité de transmission dans le réseryald ; représente le nombre de canaux dans
le brasj et f(¢€) la fonction de distribution d’un réservoir normal. Pareiiits, le courant spectral total
est conservé, car nous prenons des interactions inélestigulles, doné; (¢) + iz (¢) + i3(e) = 0.
Nous pouvons en déduire la fonction de distribution dansietguantique

_ Mfo(e) + Aafole +eV)
_ .

f(e)

avech; = My, A2 = 2M5T5 et Ay, = A1 + Ao Ainsi, le courant dans le brasli = —Ai—QQGQV =

—-G1V avecGp = A;—fGQ la conductance dans le bras 1 (convention des courantseda
Fig. 3.12).

Nous pouvons, maintenant, déterminer les fluctuations deand

ou (5i9(6) avecj = 1,2, 3 sont les termes de source de Langevin. Grace a la conserdaofluctua-
tions de courant totalesii; () + diz(€) + diz(e) = 0, (car les interactions inélastiques sont supposées
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nulles) nous obtenons les fluctuations de la fonction deiloligion

5f(e) = _(52'(1](6) + 5@52&) + 619 (€) GL;?

Nous en déduisons que le bruit dans le bras 1 et les corriatioisées entre les bras a tendiosont
donnés par

Sy = 2/ dt/ de/ de (871 (e, 1)571 (¢, 0))

=2 [ [ a [T 0 e 0 o) + 268105, 0)
> J—00 —00 —00

Sy = 2 / i / de / de’ (8 (e, 1)3is (€', 0))
2 o [o.¢] o
=0 / dt / de / de’ [A5(5i)(e,£)317 (€', 0)) + 2X2(2A1 + A2) (649 (e, ) i3 (€', 0))]
» J—00 —00 —00

Il nous reste a déterminer les corrélateurs des contactsds-ld jonctionY’, or le corrélateur d’'une
jonction N-N a tensiori” est dérivé microscopiquement dans [65] et est donné dares feoinalisme
par

(6i(e, t)di(e',0)) = 6(t)d(e — €' )MT

< {f(@)[L = fole +eV)] + fole +eV)[L = f(e)] = T[f(€) — fole +eV)]*} .

Par conséquent, nous obtenons :
A1 o
)\4

A2
Sog = 2GQ€V 41>\42 [)\%(1 — Fl) — )\1(2)\1 + )\2)(1 — FQ) — )\2/\2]

St = 2GgeV == [MdoAs + A3(1 —T1) + AJ(1 — Iy)]

Nous constatons que le bruit est toujours positif, et lesétations croisées sont toujours négatives.
Nous considéronsy; = a *ZVM ainsi Sa3 ne dépend plus d&f; et M, mais dex = M; /M.

3.3.2 Point quantique avec urréservoir supraconducteur

Lorsque nous remplagons le réservoir a tension nulle paservoir supraconducteur (voir Fig. 3.14)
(étudié par Samuelsson et Buttiker [28]), le systéme se biqugpun peu, car nous avons désormais
des réflexions d’Andreev qui mélangent les énergies pesitivec les énergies négatives.

Les courants sont donnés pigr= [ _dei;(c) avec les courants spectraux

il(e)
io(€)
iz(e)

R{! estle facteur de réflexions d’Andreev ([35] aee- 1/(1+Z?), ouZ est le facteur sans dimension

N . . F2A2
de la barriére comme au chapitre 1) qui vaut pplir< A : R{'(e) = F%@HA;_@)(Z_H)Q. Par

Y@ n RO [f(€) — 1+ f(=e)] + Ta(e)[f(e) — fole)]}
GQMng(eJreV)[f() fole + V)]
eQ M2T2(€+€V)[f( ) f0(6+€V)]
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Jonction Y avec trois reservoirs normaux V,=0, V,=V3=V et ,=0.5
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FiG. 3.13 — Corrélations croisées normalisées/@artzoeV pour un point quantique avec trois réser-
voirs en métal normal avde, = 0.5etV; =0etVo = V3 =V, 2 = My /M.

FIG. 3.14 — Schéma de la jonctidn avec un réservoirs supraconducteur pour un systeme ireatthér
assimilable & un point quantique.
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ailleurs, en dehors du gap (soit pdelr> A) nous avonsR;‘(e) = (F1|E\+\/§—A:2(2—r1))2' En outre, le

coefficient de transmission est nul dans le gap<{ A), T'j(e) = 0 et vaut en dehors du gaje|(> A),
Tj(e) = T';. En utilisant la conservation du courant spectral tatgk) + i2(€) + i3(e) = 0, et le fait
queiy(e) = i1(—e), nous obtenons la fonction de distribution lorsque les Bres3 sont identiques :

Jole —€V) silel > A
f(€) =9 MiRAQ[+fole—eV)—foleteV)+Azfo(e—eV) sile] < A
Mi1R{3 (e)+X2 ‘

ol comme dans la section 3.3.15 = 2M5Is.
Ensuite avec les fluctuations de courant (avge= o /2):

Sir(e) = 6i9(e) + ZLM Ty ()8 (€) + 3f(—€)]

Sig(€) = 6i3(€) + T2 Nabf (€) (3.30)

Jis(e) = 6i(e) + S2 X001 ()
et la conservation des fluctuations de courant (puisquelisions inélastiques sont supposées nulles)
ainsi que le fait quéi, (¢) = di1(—¢), nous obtenons les fluctuations de la fonction de distobuti
centrale (avedy, = MR (€) + \o)
_ MiR{()[8i§(—€) + 0if(—€) — dif(e) — i3 (€)] — N2[07 (€) + dif(e) + dif(e)]

Ao

6f(e)

Le corrélateur d'une jonction S-N a tensibhest établi dans [66] et donné ensuite dans [28] pour
un formalisme électron trou et vaut dans notre formalisme-€)

(5i(e, t)di(e,0)) = 5(t)5(e — € YMRA(e + €V) (3.31)
x{f(e)f(—e+2eV) +[1 = f(e)][1 — f(—€—2eV)]
—Rale+eV)[f(e) +1— f(—e—2eV)]*}.

Aprés quelques calculs nous trouvons le bruit pour le braslésecorrélations croisées des bras a
. 1'\2
tensionV (avecy; = Mlﬁ)

X15\2

Su = 2GQeV 5T [433(1 = R +x3(2 = Do) + e + 4 X3
by
_ X123 [o52 A <
Sy = 2G eV T [2/\2(1 “2RY) — x1[ha(2 — Do) + 2y1 (1 — FQ)]
by

Sog avait déja été donné dans [28]. Nous avons des corrélatioises positives pour des nombres
de canaux du méme ordre de grandeur. Ensuite lorsque noueatans: = M; /M, les corrélations
croisées redeviennent négatives et finalement elles texaden0.

Nous observons que les réflexions d’Andreev instaurent gime2de corrélations croisées posi-
tives ([28]), excepté lorsquE; — 1. Les corrélations croisées en fonctionade- M, /M, sont tout
d’abord nulles avant de passer a un régime positif lorsquerebre de canaux dans les bras sont du
méme ordre de grandeur. Ensuite, en continuant a augmeniaus passons dans un régime négatif
puis les corrélations croisées tendent vers O.
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Jonction Y avec un reservoir supraconducteur V;=0, V,=V3=V et ,=0.5
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FiG. 3.15 — Corrélations croisées normaliséesiatzgeV pour un point quantique avec un réservoir
supraconducteur avét, = 0.5etVy; =0etVo = V5=V, 2 = My /Ms..

FiG. 3.16 — Schéma de la jonctidhavec trois réservoirs supraconducteurs pour un systerobénent
assimilable & un point quantique.
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3.3.3 Point quantique avec troigéservoirs supraconducteurs : limiteeV — 0

Les courants sont donnés pigr= [ _dei;(c) avec les courants spectraux

i1(e) = MiGq/e {Ri(O)If(€) — 1+ f(—e)] + Tu(e)[f(e) — fs,(e)]}
ia(e) = MaGg/e {Rf(e +eV)[f(e) =1+ f(—e—2eV)] + Ta(e +eV)[f(e) — fg2(e)]}(3.32)
is(e) = MyGq/e {Ri (e + eV)[f(€) — L+ f(—e —2eV)] + Ta(e + eV)[f(€) — fs;(e)]}

En dehors du gagfs, (¢) = fo(e) et fs, ;(¢) = fo(e +eV). R;-‘ sont les facteurs de réflexions d’An-
22

- F§e2+(A2]—e2)(2—Fj)

en dehors du gap (soit pol#f > A) nous avonst(e) = 0. En outre, le coefficient de transmission

est nul dans le gape| < A), Tj(e) = 0 et vaut en dehors du gaf|(> A), T;(e) = I';. La limite

eV — 0 implique que en dehors du gdite) = fy(e), par conséquent les term&s disparaissent et

nous avons pour les courants spectraux :

{ ir(e) = Go/eAi(e)[f(e) =1+ f(—€)]

dreev qui valent poufe| < A: R;‘(e) 5. Par ailleurs, dans la limite dd” — 0,

io(€) = Gg/eAs(e+eV)[f(e) — 1 + f(—e — 2eV)]
i3(¢) = Go/eAs(e +eV)[f(e) =14 f(—e —2eV)]

aVECAj(E) = MJRf(E)

Comme nous considérons la limite sans interaction inélastinous avons la conservation du cou-
rant spectral i;(e) + i2(e) + i3(e) = 0. Le point quantique peut étre assimilée au systéme élaetriq
représenté sur la figure 3.17, @afe) = — (i2(e) +i3(€)) = 1. En fait, le courant n'a pas de dé-
pendance en énergie. Effectivement, par la définition desaots spectraux et en utilisant la symétrie
des coefficients de réflexion d’Andreev, nous trouvong) = i;(—e) = — (ia(—€) +iz(—¢)) =
(12(e — 2eV') +iz(e — 2eV)) = i1(e — 2eV). Par conséquent, le courant spectral dans le premier bras
ne dépend pas de I'énergie.

i,(e+3eV)

i,(e+2eV)

A, (e+2eV) - f (At eV)=C

A4 e+3eV) fle+2ev)

i3(e+3eV)

FiG. 3.17 — Réseau électrique équivalent a la jonclicavec trois réservoirs supraconducteurs. Nota-

tions : f¢(e) = f(e) et fi(e) =1 — f(—e)

Ainsi,

Al (e)il + (AQ(E + €V) + Ag(e + GV)) il =
—Ai(e) (Ag(e+eV) + As(e+eV)) [f(e) — 1+ f(—e—2eV)]
+ (As(e+eV) + As(e +eV)) Ai(e)[f(e) — 1+ f(—¢)]
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donc
(Al(E) + A2(€ + GV) + Ag(E + €V)) 11 = Al(E) (AQ(E + €V) + Ag(e + GV)) [f(—e) — f(—e — 2€V)].

Par conséquent, en dénotast,;(e) = aHQiAa(ctel)ids(ctel)

of(e) _
= A+ Ay (cFeV) T As(eFev) NOUS obtenons-2eV =5= =

A @
Nous avons les conditions aux borfis-A) = 1 et f(A + eV) = 0, donc

A+eV 1 A 1
fle) = ) RTICEN ) de @
A+eV

1~ A 1
A deeff(e) JoA dEAeff(e)
Commei; (€) = i1, NOus avons comme pour le systéme S-NFS= 2Ai,,
Of(e) 2eV

il = —QGVAeff = A .
S N de—g

Par conséquent,
4AeV My MoT2T2
== % = GV aveCG == 12(?@*212
f_A de—Aeff(e) a1 + 2a0

ollay = M;T'? [8(1 —T'g) + 3I'3] etas = MoI'3 [8(1 — I'y) + 3T'}] , (donnés dans [67]).
Maintenant que nous avons le courant, nous pouvons reerdeshcorrélations de courant, pour
cela nous regardons les fluctuations de courant.

I (3.33)

di1(€) = () + Gg/eAi(e)[0f(€) + of(—e)] (3.34)
Sig(€) = 0i9(€) + Gg/eAa(e + eV)[5f(e) + 6f(—e — 2eV)] (3.35)
Siz(€) = 0i%(e) + Gg/eAs(e + eV)[5f(e) + 6f(—e — 2eV)] (3.36)

Nous avongi; (€) + dia(e) +diz(e) = 0, car nous négligeons les interactions inélastiques. Feua,
i1 (e) = 0y pour une énergie sous le gap. Effectivement, les fluctusatiencourants du bras 1 ne dé-
pendent pas de I'énergie pour une énergie sous le gafy ay = di1(—¢) = — (diz(—€) + dizg(—e)) =

— (0ig(e — 2eV) + dig(e — 2eV)) = di1(e — 2eV), puisque sous le gap les sources de Langevin
suivent les relations suivantesi(¢) = 5i{(—e) et 5i8(3)(e) = 5ig(3)(—e — 2¢eV). Par conséquent,

A1(6)5i1 + (AQ(E + €V) + Ag(e + GV)) (5i1 =
—Ai(e) (Aa(e+eV) + Az(e +eV)) [0f(€) + 6 (—e — 2eV)]
+ (A2(e+ V) + Az(e +€V)) Ai(e)[0f (€) + 6./ (—e)]

Ce qui nous donne aprés simplification

A f(—e) _ e { dir 519 (€) §i9(€) + 6i3 () }
De Go | Acsrle)  Ai(e)  Ag(e+eV)+ Az(e+eV) )

Nous avons comme conditions aux bodgg—A) = 0 etd f(A + V') = 0, donc en intégrant surla
partie gauche et la partie droite, nous obtenons :

e A+eV 88 (E)d A+eV 519 (€)+633 (€) d
Go \/-A A% T J-a A (eFeV)TAs(cteV)

A+eV 1
—A Acss(e) de

2eV

dip =
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En utilisant les équations (3.35) et (3.36) nous avéinge) — diz(e) = dig(e) — diJ(e). Comme
di1(€) + dia(€) + diz(e) = 0, nous trouvons que

{ (522(6) 513 (€)—6i9(€)—iy

2
(%3(6) _ 523(6) 22( €)—di1

Nous regardons le bruit dans le bras

Sy = 2/dt/de/de'<6i15i1> = 8A2/dt<5i15i1>
ey Lo L S

Aeff

(619 (e, t)512(e ,0)) N (639 (e, )i (€', 0)) }
4A2(6 + €V)A2(6, + BV) 4A2(6 + GV)AQ(G, + BV)

Dans le bras 1 nous avons des corrélations podre’ et grace aux réflexions d’Andreev des corré-
lations poure = —¢’. Toutes les autres corrélations sont nulles. De la mémeéemmour les bras 2
et 3, nous avons des corrélations peut ¢’ et grace aux réflexions d’Andreev des corrélations pour
e=—¢ — 2V, puisque les bras sont a tensignPar conséquent,

_ IR Lt st o (8 D3 0)
Siy = [f " /dt/ d/ d { PRRICRS) by w oy wos
A Aeff €
/ / 0ig (e, t)dig (€,
+ [5(6—6)+5(6+6 +2€V)] 2A2<(62—1E€3)1422((6/(—)|-)>€V)}

_ 16A° ) €, )01 (e,0)) | (di3(e, )i (e, 0))

B [f /dt/ d A (e) * 2A3(e +€eV)
. Aeff A B

Pour un contact S-N a tensi®df les corrélateurs sont donnés par (3.31), albes fA md

Ai(e)
etB = [, 2= de. Par conséquent,

MiMT3T3 4
S11 = 16GpA———2 = —GA 3.37
1 Q a1 + 200 3 ( )

aveca; = MiI'? [8(1 — I'y) + 3I'3] etay = MoI'3 [8(1 —T'1) + 3T'F] . Le bruit dans le bras 1 est
donné parS;; = 3GA comme attendu.

Nous regardons maintenant les corrélations croisggsentre les deux bras a tensibh:

Shy = 2 / ot / de / A (5i (e, )55 (€', 0))

_ 1 / it / de / A’ [(861601) — (563(c, )5i3(¢, 0)) — (563(c, )5i3(<’, 0))]
:&—Q/dt/deézQthzzeO))
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Par conséquent,
S1

A
S = 2 —4G [ A (O (~e)ck (3.38)

Cette formule nous montre que les corrélations croiséesasoplifiées par les réflexions d’Andreev
multiples incohérentes. Elles sont du méme ordre de grargieaile bruitS;;. En outre, les corré-
lations croisées peuvent étre soit positives soit négatvefonction du second terme. Nous pouvons

Correlations croisees pour [5=0.5
0.1 T T T 1 T 1 T 1

TR T T

0.05 |

-0.05

S23/(AGQM»)

FIG. 3.18 — Corrélations croiséeés; renormalisées pavl2GoA en fonction du facteur = M; /M.
Attention, ici nous normalisons pax au lieu deeV comme dans le cas normal. Les courbes ne se
croisent pas toutes au méme endroit, cette impressionduestju’a I'échelle.

observer sur la figure 3.18 qu’'un nombre important de carddyXen comparaison &/5) donne des
corrélations croisées positives et un petit nombre de canau (en comparaison a/,) donne des
corrélations croisées négatives. Pour un rapporbfesur M, fixé proche de 1 a 100 les corréla-
tions croisées peuvent changer de signe en fonction despaisances. Si la transparerice croit les
corrélations croisées passent d’'une valeur négative aalaenpositive.

Nous pouvons considérer plusieurs cas particuliers :
Casl:I'=T1 =19

_ I2A2 2M1 My __12I%Gq MM, PR
Dans ce casdef(€) = marmar-amrEinans; G = su-mrare ant2in - NOus into
My

g _ _ Sos AACTIE
i €t Soz = GoANSG Nous pouvons alors réécrifes sous la forme

duisonsz =

I? x
8(1—T)+3l%x+2

523 =1 4o(T)

ou«(I") est une fonction dépendant seulement’dqui est positive quelque soit la valeur Oe
Siz — 0 alorsSs3 < 0 ce qui correspond au cas limite di, est trés grand par rapport\d; .

Par contre, sic — oo alorsSas > 0 ce qui correspond au cas limite ddi; est trés petit par
rapport aM; .
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. T

0 1

Fic. 3.19 — Schéma de la fonctienen fonction dd.

(21

23

. T

0 1

FiG. 3.20 — Schéma de la fonctidky; en fonction dd dans le cas o — oo.

Cas2a:I'y —1letl'y, — 1

Dans ce cassiy = oA, = 3 55p 18 = MaA/3 avecy = 2, As(€) f(e)f(—e), donc

Sz = L — 4G . Par conséquent,

g, 2z 4 -8
7 32+2 3 3(@+2)

Dans ce casSy; < 0 est toujours négatif. Lorsque &5 — 1, c’est comme s'il n'y avait pas
de barriére et nous retrouvons donc le méme signe que daas tBun fil diffusif.
Par ailleurs,S»3 tend vers) lorsquez — co. C’est aussi vrai dans le "Cas 1", néanmoins il tend
vers les) positifs, alors qu’ici on tend veignégatif.

Cas2b:I'y —letl'y x 1
Dans ce ca$; = 2I'3 etY = J2T2M>A etdonc

Dans ce cas limiteSy; > 0 est toujours positif et ne dépend pasade
Cas3a: 'y <« letl's — 1
Dans ce cash; = — 3G MA doncSa; = —38. Pour ce régime nous avons donc toujours
des corrélations négatives.
Casdh: I« letl'y < 1
Nous obtenons ce cas limite en prenBat= (I3, avecS un facteur de proportionalité. Puis
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nous faisons un développement en série autolir,de 0. Nous trouvons alors

11M; T3 — 38M513

Soz = MoT'3G oA

Soit

5 11272 — 3813

260(xT? + 22T3)

Nous constatons que dans ce cas limite, il est possible id’amochangement de signe des
corrélations croisées.

Sy =

3.3.4 Point quantique avec troigéservoirs supraconducteurs eV quelconque

Nous résolvons le systéme numériguement pour le cas g&aveall” quelcongque dans le cas ou
les bras deux et trois sont identiques. Pour cela, il nousfiettre le systéme sous forme matricielle.

Les courants sont donnés par= ffooo i;j(€)de avec les courants spectraux (3.32)

i1(e) = MiGq/e { R (e)[f(€) — 1+ f(=e)] + T1(e)[f(€) — fo(e)]}
in(€) = MaGg/e { Ry (e +eV)[f(e) — 1+ f(—e—2eV)] + Ta(e + eV)[f(e) — E +eV)]}
is(e) = MaGqle { R e+ eV)[f(e) — 1+ f(—€ — 2eV)] + Ta(e + eV)[f(e) — fo(e + V)] }

Sans interaction inélastique la somme des courants speasi nullei;(e) + ia(e) + iz(e) = 0.
Nous avons a chaque énergie :

{Ml(Rf(E) + Ty (6)) + 2M2(R§4(6 + GV) + Tl(E + GV))} f(E)

a(e)

+ MR (€) f(—€) + 2MyR5 (e + eV) f(—e — 2eV)
B(e) ()
= Mi(Ri'(€) + Ti(e) fo(€)) + 2Ma(Rj' (e + eV) + Ti(e + eV) fo(e + eV'))

~~

4(e€)

Nous pouvons mettre ce systéme d'équations sous formeciebéril/ f = X avec le vecteur des

fonctionsf(e) avec comme entrée-2peV, ..., e—2eV,e+2eV, ... e+2peV, —e+2peV, ... —e+
2eV, —e,—e — 2€V, ..., —e — 2peV. Le vecteurX contient lesi(e) et la matriceM prend la forme
suivante :
A B
u-(e 1)

avec
ae — 2peV)

a(e+ 2peV)
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a(—e+ 2peV)
B al(—e+2eV)
b= (=€)
a(—e —2peV)
Ble— 2peV) (e — 2peV)
B - Be - éeV) (e —2eV)
b= Be) e
Be %.-.Q.peV)

B(—e + 2peV)

fy(—e‘%‘—. 2¢V) [(—e+2eV)

v(—e ‘—‘.QpeV) B(—e — 2peV)

En calculant I'inverse de la matricel, nous avons les fonctions de distributigmparf = M~ X
guelque soit la température et la tension (Fig. 3.21 et F&R)3Les fonctions de distribution vont de
1 & 0 de maniére monotone pdurtrés petit et de fagon plus saccadée (qui rappelle les ratliecas
diffusif) lorsque la tension augmente. A température ndfenanous voyons apparaitre des pics de la
fonction de distribution.

Nous pouvons voir gu’en prenant les méme parameétres queekssuret al.[68] nous retrouvons
les courbes du courant (Fig. 3.23) et de la conductancediffielle (Fig. 3.24), dans le cas particulier
ou M; = 2Ms,. Par ailleurs, nous remarquons Aret 2A des marches pour les courant se traduisant
par des pics dans la conductance différentielle. Les marsbiet dues aux réflexions d’Andreev mul-
tiples incohérentes. La marche Anest plus marquée sur la courbé, = 10M,, 'y = 1 ety = 2
Ceci vient du fait que nous considérons les bras deux etitt@igiques. Par conséquent)Mi = 2M,
nous avons un systéme assimilable a une jonction S-N-S.

Nous regardons maintenant les corrélations, les fluchmiies courants spectraux sont données
par

§i1(€) = 6i9(e) + Gq/eMi[RiH(e)(6.f (€) 4+ 6.f(—€)) + Tu(e)é f (€)]
Sig(€) = 8iY(e) + Gg/eMa[R{ (e + eV)(3f(€) + 5 f(—e — 2eV)) + Ta(e + V)5 f(e)]
Sig(€) = 6i9(e) + Go/eMa[R4 (e + eV) (5 f(€) + 5 f(—e — 2eV)) + Ta(e + V)5 f(e)]

La somme des fluctuations est nulle puisque les interacingastiqgues sont supposées nulles, c'est-
a-dirediy (¢) + diz(€) + diz(e) = 0. Nous avons donc I'équation suivante

[MiR{(€) + 2MaRj' (e + V) + MiTi(e) + 2MaTo(e + eV)] 6 f(€) + My Ri (€)3 f (—e)
+2My Ry e + eV)of(—e — 2eV) = —(8i0(€) + 0i3(€) + 6i9(€))
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FiG. 3.21 — Fonction de distribution dans le point quantiquecerction de I'énergie pour différentes
valeurs de la tension a température nuMg, = 205, I'y = 0.2 ety = 0.3.
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FiIG. 3.22 — Fonction de distribution dans le point quantiquecerction de I'énergie pour différentes
valeurs de la température pour une tendios: 0.2, M; = 2M,, T'y = 0.2 etI's = 0.3.



86 CHAPITRE 3. CORRELATIONS CROISEES

Courant en fonction de la tension
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FIG. 3.23 — Courant normalisé p&R2 en fonction de2’ a température nulle pouv; = 2M, =
200, 'y =T’y = T" pour les deux premiéres courbes\ét = 100> = 100 pour la troisieme courbe.

Courant en fonction de la tension

r,=0.26tr,=02 —+—
r=01etl;=03
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FIG. 3.24 — Conductance différentielle normalisé gay en fonction deeKV a température nulle, avec
M, = 2Ms = 200 pour les deux premieres courbeMy = 100/, = 100 pour la courbe supérieure.
La courbe vertex) est décalé de +1 et la courbe bleugdst décalée de 3.
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gue nous pouvons mettre sous la forme matriciMléf = S, avecM la méme matrice que celle pour
les fonctions de distribution &te) = —(§i{(e) + diJ(€) + i3 (¢)). Par inversion de la matrice, nous
avonsdf = M~'S. Les fluctuations de courant sont décrites en termes desdlians des courant
spectraux :

o nmaz
0l, = / dedig (€) = / de [din (€ + 2neV) + dig(—€ — 2neV — 2eV,)]
% N=—Nmax
Le terme—2eV, est négligeable pout,,,, — o0, Vy, = 0sia = 1etV, = Vsia = 2,3.
Nous avons inséré le terme2eV,, pour établir une symétrie entre les deux termes. Maintemanois
pouvons considérerc [0, eV] etdl, peut se réécrire sous la forme

Nmax eV
G
oI, = Z de {Man[QRé(e + 2neV + eVy) + TA(e + 2neV + eV,)]
N=—Nmazx 0

x[0f(e 4+ 2neV) 4+ 6 f(—e — 2neV — 2eV,)]
462 (e + 2neV) + 610 (—€ — 2neV — 2eVa) }

Nous inséronsr = =+1 et définissons/ = V, sioc = —1 et VY = 0 sinon. Nous définissons
également” = M, S2[2RA (e + 2neV + eV,) + TA(e + 2neV + eV,,)]. De cette maniéreil,, se
réduit a
eV Nmax
oI, = / de Z Z RS f(ole + 2neV + 2eVE]) + 6il (ale + 2neV + 2eV,7]) (3.39)
0 N=—Nmaz c==11

Le corrélateur général pour une jonction S-N, avec le régesupraconducteur mis a tensidn peut
étre déterminé selon la méme méthode que dans [66] et vasindae formalisme

(3i(e,t)di(,0)) = GoMa(t){ (3.40)
5(e—€) [T(e+eV){f(e)[L — fole+eV)]+ fole+eV)[L — f(e)] = T(e + eV)[f(e) — fole +eV)]*}
+RY (e +eV) {f(e)f(—e—2eV) + [1 = f(e)][1 = f(—e — 2eV)]

—RYe+eV)[f(e) = 1+ f(—e—2eV)]?}
—2T(e + eV)RA(e + eV)[f(e) — fole + eV)]|[f(€) — L+ f(—e — 2eV)]]
(e + € +2eVy,) [RA(e +eV) {fe) f(—e —2eV) + [L — f(e)][1 — f(—e — 2eV)]
—RYe+eV)[f(e) = 1+ f(—e—2eV)]?}
—T(e+eV)RAe+eV)[f(e) — 1+ f(—e—2eV))?
+4T4(e + eV)Tn (e +eV){[f(e) — fole + eV)][1 — fole +eV) — f(—e — 2eV)]}]}

AvecT = T4 + TV, sile| < AalorsT4 = TN = 0 et R + RN = 1. Par contre, sje| > A

AN _ pApN N _ 4(1-T)(e2 =A%) _ 2TVe—AZ(TVe2—A24(2-T)le])
alorsT#T" = R“R" avecR" = TV @ )2 etT = T/ A T2 . Ce

résultat (3.40) permet de reproduire le bruit a un contakst [S4]. En combinant (3.39) et (3.40),
nous pouvons trouver numériquement le bruit et les coroélatcroisées pour une tension et une
température arbitraire.

Pour le bruit et les corrélations croisées nous voyonsertant une structure non linéaire au gap
et a ses facteurs. Lorsque nous sommes dans un régijffie eV < A les corrélations croisées sont
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V320, V,=V4=V et ;=1 T,=0.2

S12/N,GA(0)

Vi)

FiGc. 3.25 — Bruit normalisé en fonction de la tension, pour lenpguantique avec trois réservoirs
supraconducteurs. Les courbes correspondent a différeateératures avéd; = 10M,, 'y = 1 et

Ty =0.2)
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FiG. 3.26 — Corrélations croisées de courant normalisées atidonde la tension, pour le point
quantique avec trois réservoirs supraconducteurs. Lebesaorrespondent a différentes températures

avecM; = 10M,, 'y = 1etl'y, =0.2.
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dans un régime positif f;; = %GA. Pour lesvaleurs'| = 1,1y = 0.2, M7 = 10Ms etT = 0.14,
le bruit normalisé vaut- 0.05, nous avons bien un pallier a cette valeur. Notre modéle exedppas
en compte le régim& = 0 pour lequel la relation de fluctuation dissipation doshe = 4G4kT

et Sy = —2(GAGY/G{kpT, UGS = (462/h)Mj% est la conductance d’Andreev a chaque
;gf%j;“ Pour nos valeurs dans ce régime le bruit normalisé
devrait valoir~ 0.02 et les corrélations croisées —10~*. Néanmoins, nous n’observons pas la chute
du bruit jusqu’a la valeur thermalisée, car le das= 0 n’est pas contenu dans notre modéle. Nous
pouvons Vvoir que nos courbes remontent Iégérement pourildeddensions, cette divergence peut
venir d'un probleme de précision pour les points a bassédtendn régime de corrélations croisées
positives est observé poilr < T¢ sur la figure 3.26. Nous avons fait I'nypotheése qu@e dépendait
pas deT’, or ceci n'est vrai que pour des températures bien inféegeau gap.

contact poureV, kpT < A etGA =

En augmentant la tension au dessus dugaps> A, le systéme redevient normal et les corréla-
tions croisées repassent dans un régime négatif. Parrgjllaypente est la méme que celle du point
guantigue connecté a trois réservoirs normaux.

3.3.5 Interactionsélectron électron

Nous introduisons les interactions électron électrorast@ues pour notre point quantique connecté
a des réservoirs supraconducteurs, celles-ci sont impestaa basse tension a cause des réflexions
d’Andreev multiples incohérentes. Nous reprenons la mémetare que dans la section 3.2.3 en in-
troduisant les barriéres. Nous considérons S-I-N-I-$uigion (3.27) n'est pas modifiée, par contre,
nous n'avons plus la méme équation de diffusion sur les @(8.28). Pour ce systéme, nous avons
les courants

in(e) = SLAL(OLf () = 1+ f(=o)

ir(e) = ~LAr(e+eV)[f(e) = 1+ f(—e—2eV)]

id(€) = —? v f
ou iz est le courant dans le réservoir gauche (droitj,ele courant a travers la jonction, avec
ir(€) = iq(€) etir(e) = —ig(e). En partant de (3.27) et en intégrant une fois sur la positions
obtenons

Lle(e) = =DI[vf(L) = vf(0)]
- Df—g {AL(O[f(e) = 1+ f(—e)] + Ar(e+eV)[f(€) — 1 + f(—e—2eV)]}

soit
Ic(e) = EThg—i {AL(e)[f(e) =1+ f(—€)] + Ar(e +eV)[f(e) — 1+ f(—e —2eV)]}(3.41)
- EThé {ir(e) +ir(e)}
En combinant..(e), lee(—€) = —Ice(€) €t I..(—e — 2¢V'), nous obtenons aprés un petit développe-
ment

-0 af (e
_DEE <Aeff(€) gi )> = Iee(e) (342)
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avecf)E = %GN(GV)zETh.

Comme précédemment, nous multiplions et intégrons pagiige.

—Dp /_ AA dEG% (Aeff(e)ag(;)> = —Dg {EAeff(6)5(6)lfA - /_ AA dEAeff(6)5(€)}
= —DpAesy(0)

Par conséquent, nous avoig A, (0) = A3T0e—A/ﬂ)C]§—e;. Nous en déduisons la températ(ig:

Al _ Gn .

EpDpAcsp(0)  2GQAcsf(0)

Contrairement au cas diffusif, il ne nous suffit pas de réghiire notre température effective dans
notre formule pur les corrélations de courant. Effectivetn@ous n'avons plugii(e) + diz(€) +
diz(e) = 0, maisdiy (€) + dia(€) + dig(€) = Lee[f + 0f] — Leelf] + diLangevin Le terme de source
de Boltzmann-Langevin est toujours négligeable, par epotintrairement au cas du fil diffusif, nous
ne pouvons plus considérer qhig[f + 6 f] — I..[f] = 0. Par conséquent, il nous faudrait considérer
les fluctuations de I'intégrale de collision pour pouvoitarhr les corrélations croisées.

_ _A Y
To_mavec)\_

3.4 Synthese

En conclusion, nous avons étudié deux types de jonctidesrhinales : la jonction diffusive sans
barriére et le point quantique. En premier lieu, lorsques ties réservoirs sont supraconducteurs les
corrélations sont fortement amplifiées par les réflexioAsmdieev multiples incohérentes et ceci pour
nos deux jonctions étudiées.

Dans le cas de la jonction diffusive sans barriére, les aat@lations sont toujours positives
et les corrélations croisées sont toujours négativesctifeanent, dans cette situation les réflexions
d’Andreev multiples incohérentes n’introduisent pas dgmé de corrélations croisées positives, pour
les deux situations ou les bras 2 et 3 sont a la méme tensiamszulils ont des tensions opposées. Par
ailleurs, si nous considérons le bras 2 et le bras 3 idergigtien posant/; = 2M5 nous retrouvons
les résultats de Nagaev [32] pour la jonction S-N-S comnemtt. Les corrélations croisées montrent
une non linéarité lorsque les deux bras sont mis a une teiggotique. En outre, I'introduction des
interactions électron électron ne suffit pas pour voir agir des corrélations positives.

Dans le cas d'un point quantique, les corrélations croiséestrent un régime de corrélations
positives, d( aux réflexions d’Andreev multiples incohéeenCe régime n’est pas le méme que celui
trouver par Samuelsson et Biittiker [28] dans le cas ou unrgselvoir est supraconducteur. Les
corrélations croisées positives viennent probablemerfaitique N paires sont injectées dans le bras
1 avecN/2 électrons partant dans le bras 2Mét2 électrons partant dans le bras 3. La contribution
négative viendrait des électrons passant du bras 2 au btafe8 électrons passant du bras 3 au bras
2.

Les corrélations de courant sont bien adaptées a une métleodétection du bruit a I'aide de
SQUID dans des systemes a basses impédances. D'ailleleBedeniesures ont été entreprises dans
la thése d’'Olivier Coupiac dirigée par Francois Lefloch. Pauoir une impédance encore plus faible
et faciliter les mesures, nous pourrions imaginer de gésérdes calculs dans le cas d’'un systéeme
complétement supraconducteur.
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Il reste encore de nombreuses pistes a explorer dont laigalacserait d’introduire les effets
cohérents. Par exemple d'une fagon similaire a celle de &et\al. [52].






Chapitre 4

Ondes dedensite de charge

4.1 Motivations

De nombreux systémes possédent une bande d’énergie t@t@rdi"gap" en anglais) : supracon-
ducteurs, isolants a bande interdite, ondes de densitéatgeclODC) et ondes de densité de spin
(ODS). Les ordres de ces systemes sont fortement différpatsexemple, les ondes de densité de
charge possedent un condensat tout comme le supraconduutesi les paires de Cooper du supra-
conducteur sont remplacées dans le cas d’'une onde de ddmsitérge par des paires électrons trous
dans la méme bande de spin. Ainsi, la coexistence entre fi@®dts ordres est habituellement diffi-
cile en volume.

Les progrés de la technologie de nanofabrication perntedEsiexpériences de transport d'élec-
trons dans des structures de taille inférieure au microtecamt plusieurs électrodes avec différents
parametres d’ordre. Il est difficile de trouver des man#shs quantiques du condensat d’une onde
de densité de charge. On peut penser a I'impossibilité diseéan SQUID avec une onde de densité
de charge : en dehors de contraintes géométriques, uneéieiteon-trou ne se couple pas a un po-
tentiel vecteur. L'objectif de ce chapitre est de cherches tsts de cohérence de phase d'une onde
de densité de charge ou de spin. Nous cherchons tout d’abdes paires d’Andreev venant d’un
supraconducteur peuvent circuler a travers une onde dé@derscharge ou de spin. Dans un second
temps, nous nous intéressons a des phénomeénes d'intedégeantique dans une onde de densité de
charge.

Nous commencons a étudier des jonctions S-ODC et S-ODCeS4S8. Pour cela, nous utilisons
les mémes approches microscopigues que pour une jonctiayNNE’est-a-dire, I'approche de BTK et
une approche basée sur des fonctions de Green. Nous powiogsi'une paire de Cooper pénétrant
dans une onde de densité de charge sous le gap de Peierlshssalépr une longueur d’'onde de
Fermi, alors que les états a une particule sont localisésadongueur de cohérence de I'onde de
densité de charge. Il est, ainsi, pratiquement impossiblesdrver un courant de Josephson a travers
une onde de densité de charge tant que le gap de I'onde deéddasitharge est plus grand que le
gap supraconducteur (Sec. 4.3.4). Par contre, I'effetphssm a travers une onde de densité de spin
est limité par la longueur de cohérence de I'onde de densitpih et non par la longueur d’onde de
Fermi comme pour I'onde de densité de charge. Ainsi, un coulasephson a travers une jonction
S-ODS-S peut étre observé dans une structure dont la déséantie les contacts supraconducteurs est
de 'ordre de grandeur de la longueur de cohérence de I'ocadiedsité de spin.

93
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En outre, nous voulons étudier un effet d’'interférence tjgae pour des particules passant par
effet tunnel avec une énergie inférieure au gap sur unendisteomparable a la longueur de cohérence
(Sec. 4.5.1). Cette localisation non standard est une gaasée des modes de transmission avancé-
avance et retardé-retardé, déja discutés par Altland ebirer [69].

4.2 Une onde dalensité de charge

De maniére trés qualitative, nous pouvons décrire une oadiedsité de charge comme la mo-
dulation de la densité des électrons. Effectivement, damaétal, la densité de charge est fortement
uniforme si nous supposons que les ions forment un résefaitpBar contre, dans un métal quasi uni-
dimensionnel des modulations statiques de la densité dgecbant stables sous certaines conditions
lorsque la température décroit sous la température czitiguPeierls. Il est possible qu’'a température
suffisament basse, I'énergie électronique diminue du &italiverture d’'une bande interdite, et que
I'énergie de réseau augmente du fait de modulations duuéskse onde de densité de charge se
forme lorsque I'abaissement d’énergie électronique l'ertgosur 'augmentation d’'énergie élastique.
La modulation de la densité des électrons est appelée omlendéé de charge (voir Fig. 4.1).

@)

£ £ £ £
N N
(b)
densité d’'état
S S & o

FiG. 4.1 — Schéma d’'un réseau de ions pour un métal (a) et poumateed® densité de charge (b).

Des effets mésoscopiques ont été prédits dans les ondeasigdie charge. L'onde de densité de
charge est un systéme a bande d’énergie interdite avec adiemsat qui apparie un électron avec un
trou. Par conséquent, si nous considérons une interfacB®{@0], nous avons une réflexion similaire
a une réflexion d’Andreev (voir Fig. 4.2). Lorsqu’un électrarrive a l'interface, si son énergie est
inférieure au gap, il ne peut pas passer par effet tunnelsuans donc dans I'onde de densité de
charge création d’'une paire électron trou avec un électienspin identique a I'électron incident)
réfléchi de maniére a avoir conservation de la charge. Loretie réflexion, une impulsion d& ¢
est transmise a I'onde de densité de charge. Contraireraratsade la réflexion d’Andreev ou le trou
suit la méme séquence d’'impuretés que I'électron incidégliectron réfléchi dans le cas d’'une onde
de densité de charge, n’a pas le méme facteur d'onde et ma g4#s la méme séquence d'impureté.
La paire électron-électron a donc une propagation incolgm@ans la partie normale d’'une jonction
métal normal - onde de densité de charge. Ce type de réflegibamsporte pas de courant, par contre,
afin d’avoir conservation de I'impulsion, nous avons unsfart d'impulsion dans I'onde de densité
de charge.
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FiGc. 4.2 — Réflexion sous le gap a une interface N-ODC. Un éleateompin-up et un trou dans la
bande d’énergie de spin-up s’apparient dans le condensainde de densité de charge.

L'Hamiltonien d’une onde de densité de charge est donnélpamiiltonien de Peierls

Hp = — Z [T + 60 cos (2kp)] [ 0y Ce + CF Catan)

xT

ou T est 'amplitude moyenne de hopping avec une modulafipst ag le parameétre de réseau. En
effectuant un changement de la variable spatidielong de la chaine en la variable du vecteur d’onde
k, nous trouvons

H=— Z 2T cos (kag)ci e, — Z ACZ__%FCI@ - Z A*CL%F%’
k k k

avec|A| = dy, le gap de Peierls.

En suivant la méme méthode que pour les fonctions de Greandlipraconducteur (Appen-
dice B.2), nous pouvons déterminer les fonctions de Greenedonde de densité de charge. Il y a,
néanmoins, une différence capitale, ce ne sont plus lesigkafeactrons trous, mais les canaux de la
branche droite et de la branche gauche de la relation dersligpequi interviennent, comme pour le
cas d'un isolant a bande interdite (Appendice D.1). Lestfons de Green d’'une onde de densité de
charge pour une propagation balistiqgue sont donc obtenpagifde la matrice (D.1). Elles prennent
la formée

i () = ( go(w) exp (ikp(za —z3))  fo(w)exp (ikp(za +2p)) > 4.1)
o3 fo(w)exp (—ikp(za +23)) go(w)exp (—ikp(za —x8)) )’
N . < ~ 1 - w A
ou les pointsy et/3 sont aux coordonnéas, etz le long des chaines ¢§(w) = zre R/ )W

etgo(w) = &e‘R/ﬂ“) <ﬁ + z) et2T = hup.

Siw > A, fo(w) — 0 etgy(w) = 5xe /4« La fonction de Green sur la branche droite prend
alors la forme attendug’, = —;e?or Reiwlt/hor

. . . . . L,(R £ . e
!Lors du calcul, il nous faut utiliser le fait qt{%ﬁzkp = gkﬂ, ou&; () estl'énergie cinétique.
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4.3 Jonction S-ODC et supercourant

Dans un premier temps, nous voulons avoir une représamtpkigsique de la jonction S-ODC.
Le potentiel des impuretés est supposé étre assez faibteqpeula phase de I'onde de densité de
charge soit la méme que celle en I'absence d'impuretés.nhitelibalistique est justifiée par la trés
faible longueur de cohérence de I'onde de densité de cligrge = hvrp/Aopc > 10nm . Il est
donc légitime de supposer que le libre parcours moyen @lestst plus grand que la longueur de
cohérence de I'onde de densité de charge.

Lorsqu’une paire d’Andreev issue d’'un supraconducteurepéndans une onde de densité de
charge, le facteur aléatoire qu'acquiert I'électron deag ne s'annule pas avec le facteur aléatoire
de I'électron de spin-down, menant a un déphasage de lagiAinelreev. Le modéle microscopique
discuté ci-dessous dans un systéme balistigue montre qiéplasage intervient sur la longueur de
Fermi qui est a peu prés égale a la période d'oscillation deddulation d’'une onde de densité de
charge. De la méme facon qu’au chapitre 1 nous moyennonpéecaurant sur les différents canaux
de conduction (voir (1.8) au chapitre 1). Cependant, let®ffe moyennage sur les canaux de conduc-
tion et sur le désordre traité dans I'approximation desléhsont souvent identiques (voir Appendice
B.6 et B.7 pour un supraconducteur). Nous allons maintec@mimencer par un argument qualitatif
décrivant I'effet d’une impureté sur une paire d’Andreenslane onde de densité de charge.

4.3.1 Argument qualitatif

Considérons une jonction S-ODC. Nous pouvons supposdsla fansion appliquée que la densité
d’électrons hors équilibre injectés du fait d’'une tensipplajuée est modulée approximativement de
la méme fagon que la densité d’électrons a I'équilibre. Eetdes fonctions d’onde prennent la forme
o(x) = e*xp(x) + e~ *x(x), ol xr(z) ety (x) sont des fonctions variant lentement & I'échelle

27 /Q avec) = 2kr le vecteur de I'onde de densité de charge. La densité est aloportionelle a

(@) = Ixr(@)]? + [xp (@) + 2*xh(@)xr(x) + e 2y g(z)x] (x) qui est modulée avec un

vecteur2k qui vaut approximativemertp.

Le nombre total d’électrons de spin-up en positiote long de la chaTneZ,Ve(?Dc) () = Nog +

Nj cos (Qzx + ), est déphasé depar rapport au nombre total de trous de spin-doiv iDC)(x)

N+ Nicos (Qz + ¢+ m) = Nj— Nj cos (Qz + ¢) impliquant le déphasage des paires d’Andreev.
En effet, un maximum dans le nombre d’électrons correspamdrainimum dans le nombre de trous.
Les quantitésVy, V) et N; sont respectivement le nombre d’électrons et de trous notreel’ampli-
tude de la modulation dans le nombre d’électrons. Le nonuted d’états disponibles esf, + V.

Maintenant, nous considérons une impureté non magnétigne uhe onde de densité de charge.
La contribution de I'impureté a I'énergie d’'un électron génsup

HIT = V(@) [NLOPD (@) = No| = V(i) Ny cos (Qui + ), (4.2)
est égale a la méme quantité pour un trou de spin-down :

H = =V (i) [NGP (@) = Np| = V(@) N1 cos (Qui + ), (4.3)

ou z; est la position de I'impureté éf(x;) le potentiel de désordre de I'impureté. Les termgset
N, que nous soustrayons dans les équations (4.2) et (4.3) &smslice, induisent un potentiel total (et
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donc un déphasage) exactement opposé pour un électronretissuivant la méme séquence d’impu-
retés. Ainsi, ces termes ne déphasent pas la paire d’Andkeesontraire, les termed’; sont additifs
pour les électrons de spin-up et les trous dans la bande mielgpin constituant une paire d’Andreev.
Il en résulte un déphasage entre les différents cheminarguilfférentes séquences d’impuretés. Les
paires d’Andreev déphasent donc sur le libre parcours mdgdiélectron, elles ne peuvent pas péné-
trer dans une onde de densité de charge.

Par contre, les paires d’Andreev peuvent pénétrer sur gukur de cohérence dans une onde de
densité de spin (ODS) qui peut étre décrite par deux ondesmté de charge hors phases pour des
électrons de spin-up et des électrons de spin-down. Bfégognt, le nombre d’'électrons de spin-up est
N(?DS)( ) = No+ Nj cos (Qz + ¢), et le nombre d’électrons de spin-down eétODs = No—

Nj cos (Qx + ¢). La densité totale n’est donc pas modulée, mais la densﬂ;pldeelle est modulée.

Le nombre de trous de spln—dovm}(ﬁDS)( ) = No + Njcos (Qz + ¢) est égal av, (ODS)( ) le
nombre d’électrons de spin-up. Nous concluons donc graseguinent précédent qu'une impureté
non magnétique annule la phase aléatoire des électronsrdaspt des trous de spin-down dans la
phase totale des paires d’Andreev se propageant a traveiengie de densité de spin. Ainsi, un effet
Josephson est possible sur une longueur de cohérence @gamsdende densité de spin. Nous pouvons
étudier de maniére plus générale, la jonction S-ODC a I'dela méthode de BTK.

4.3.2 Expérience de Sinchenko et Monceau

Sinchenko et Monceau [71] ont mené des expériences de trargsfravers un contact ponctuel
supraconducteur Niobium (Nb) - ondes de densité de charg8dj)idont les chaines étaient perpen-
diculaires a l'interface, le long de la direction de progamadu courant (voir Fig. 4.3). lls trouvent un
pic de résistance dans le gap supraconducteur méme pounteiéades de transparence élevée, ce qui
est 'opposé de I'approche de BTK pour un contact N-S. Nousoscluons que les paires de Cooper
du supraconducteur ne pénétre pas dans I'onde de densit@ide c

4.3.3 Reésolution par I'approche de Blonder, Tinkham et Klapwijk

Nous évaluons, a I'aide de la méthode Blonder, Tinkham gb\iik [35], le transport sous le gap

a une interface S-ODC. Une approche de BTK pour une joncti@dDXC est donnée par Visscher et
Bauer [72]. Et une approche pour une interface S-ODC avesuggaconducteurs non conventionnels
peut étre trouvé dans [73]. Pour décrire une onde de dersitharge et les corrélations supracon-
ductrices sur le méme pied d'égalité, nous introduisonsfanetion d’onde a quatre composantes
correspondant aux opérateurs de création et d’annihila;jgm, C;L,T' ck.r,| €tcy 1, pour les élec-
trons sur la branche droite (R) et sur la branche gauche (spifeup et de spin-down et de vecteur
d’'onde k. Nous soulignong? et L pour éviter une confusion avec "avancé" et "retardé". Latfon



98 CHAPITRE 4. ONDES DEDENSITE DE CHARGE

| G.00

2.00
1.60
1.20
.80

12.00

i
]

8.00

1.30

1.20

0.24

0322

0.20

VimV)

FIG. 4.3 — Résistance différentielle?(1V")) en fonction de la tension appliquée pour un point de
contact supraconducteur (Nb) - ondes de densité de chalg@e(Nde différentes sortes mesurées a
T = 3.6K. Les courbes (a) et (b) sont pour des jonctions avec un&batunnel isolante a l'inter-
face S-ODC. Les courbes (c)-(e) sont pour des points de asrasec une conductivité directe (sans
barriére isolante) [71].
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d’'onde dans la partie onde de densité de charge de la jorediagonnée par

ue'? ue'¥ v*
Yoz < 0) = 8 e(ikp-i—%)x b 8 e—(ilﬁw—%)x Y u*eo—w e(z’kp-l-%)x
0 0 0
0 0
+a Oi e(ikF-l-%)l‘ +d 0* e(—ikF-i-%)l”
ue'? v
v u*e”

ou z est la coordonnée le long de la chainest v sont les facteurs de cohérence de I'onde de densité
de charge, et* etv* sont leurs complexes conjuguéséteprésente I'onde de densité de charge.

La fonction d’onde dans le supraconducteur prend la forme

ug 0
bs>0)—d| O |t g | o | Ghrrde
Vo 0
0 v

Vo 0

+e 0 e—(ikF-i-é)w +C/ Vo e(ikF_g_ls)‘T7
Uug 0
0 uo

ouug ety sont les facteurs de cohérence BCS. En raccordant lesdasafiondes et leurs dérivées
pour une interface hautement transparente, nous trouwensogs les coefficients sont nuls satet
|t/|2 = 1. Aucune charge n’est transportée par la réflexion d’'uneipasiule de la branche droite
d’'une onde de densité de charge en une quasiparticule darlai® gauche, comme pour le cas d’'un
contact N-ODC.

4.3.4 Absence de supercourant passant dans une ondedknsité de charge

Nous étudions, a I'aide des fonctions de Green, la podsilulé faire passer un supercourant dans
une jonction S-ODC-S. Pour cela, nous introduisons lestimme de Green d’'une onde de densité de
charge. Ainsi, il nous faut une fonction de Green pour lestédes et les trous de la branche droite et
de la branche gauche. Par conséquent, nous introduisorisnati®n de Greed x 4 qui consideére le
caractére électrons trous du supraconducteur et le cagdrinche droite et branche gauche de I'onde
de densité de charge (ave%, eTL, hlL et hlﬁ comme entrée).

% T T T T T l T 1
(i), (B ) (ef(@).ceB) ) (et e’ (B ) ({et@).q(3)})
Jefta), )} (i), cr@ ) (@), @) (@), qB)h
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Pour une onde de densité de charge (indice C) nous obtenons

A(C) 1
W)= ———
Ja,8° (W) VIACE - o2
—we_ikFRa’ﬁ ACe—ikF(IEa-F:Eﬁ) O 0
AeeikF(anrx’B) —weikFR“ﬂ 0 0
X 0 0 _we’ik‘pRaﬁ _AeeikF(xa-i-xﬁ)
0 0 _Ace—ikF((Ea—i-.’Eﬁ) —we_ikFRa’B
e~ thrRap 0 0 0
. 0 e~ hrRas 0 0
+1 0 0 e_ikFRa,B 0 (44)
0 0 0 e kR
et pour un supraconducteur (indice S)
—we ™ hrRas 0 Ag 0
A(S) 1 0 —wetkrfap 0 —A%
g (W) = —— % ikpR
o, \/W A% 0 —wetkrRa s 0
0 —AS 0 —we_ikFRaﬁ
e~ thrlap 0 0 0
. 0 e~ krRas 0 0
+1 0 0 e_ikFRa,B 0 (45)
0 0 0 e hrRap

A l'aide d'une structure de deux pointes supraconductreegontact avec une onde de densité
de charge, comme sur la figure 4.4, nous étudions la possidivoir un supercourant a travers une
jonction S-ODC-S. Le supercourant est proportionnél 4G?7,, ou les indices 1, 2 sont les indices

S S
o %

oDC
a B

FiG. 4.4 — Structure de deux pointes supraconductrices enat@wec une onde de densité de charge.

de Nambu dans la représentatibr 4. A l'ordre le plus bas}j; = gé%)eT +... etGy, = o o

Bah]
c c c C C c c C c C
En outre,ggﬁ)eT = g§1> + g§2) +g§1) + géz) etgéﬁ)hl = gég) + g§4) + gflg) +gi4) avecl, 2, 3et4

les indices de la matrice (4.4). Ainsi, avAg: = |Ac|e etsc = /|Ac]? — w?

9&5?4 - T cos(kpRap) — 2sin(kpRag) +

cos(kp(zq + 28) — ¥)

C 2w : 2Ac
9855h1 = ~ 5o ©0s(kr Rag) — 2sin(kr Rag) - -

cos(kp(za + 25) — ¢)
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Le termeG;G7., est donc égal & I'ordre le plus baSgéﬁ)eTgé?hl. Il nous faut moyenner sur les
différents canaux de conduction, c’est-a-dire que l'oegneé kr R, 3 dans une fenétre de largeur

27 /kr (voir (1.8) au chapitre 1). Nous trouvogécﬂgﬁahl = 0. Par conséquent, aucun supercourant
ne traverse I'onde de densité de charge a I'ordre le plus bas.

Le probleme pour une onde de densité de charge diffusivessiéedutilisation de I'approximation
de Born décrite dans le chapitre 7 de [74] et dans [75]. Poaramde de densité de charge diffusive
les fonctions de Green x 2 pour les composantes droites et gauches d’un électron deupmsont
données paf = § + §>G, en considérant le systéme avec des impuretés et avecdsapation de
Born. La self-energie vaut = [(dk/27)0g(k,w)d’, avecj(k,w) la matrice des fonctions de Green
balistiques et la matrice contenant les amplitudes d’avancée et de retmg dux diffusions sur les
impuretés. En utilisant le méme développement que Artemenkolkov [75], nous trouvons

$_ / dk [‘ 2 ( grRr(k,w) grL(k w) ) o ( gr1(k,w) 0 >]
2m gr.r(k,w) grrL(k,w) 0 grr(k,w) )|’

avecu etv les amplitudes de retour et d’avancée dues aux diffusiarissimpuretés. Nous déduisons
des fonctions de Green pour un électron de spin-up que léidonde Green pour une onde de densité
de charge avec impuretés est donnée par
WA+ s + Aot + Ag

@ — A~ (&)
aveCAc = Ac [ — ﬁ(w)} U=w [1 + oo T 7w ] eté, = & + a, outlu?/lwp = 1,

|2 hop = 1, fk I'énergie cinétique par rapport au potentiel chimiqueine translation du potentiel
chimique, etA " le complexe conjugué dac.

GAel (g, w) = (4.6)

Les matricess, 7T et7~ sont données par

. (1 0 . (01 o o~ _ (00
B=\lo -1 ) =10 0 T 7\1 0 /)

Les fonctions de Green d’'un trou de spin-down sont obtennesckangeanf\ -~ en —As comme
dans [72]. Le coefficient de transmission d'un électron ehdiou est évalué dans [76] pour un supra-
conducteur.

Le supercourant pour une jonction S-ODC-S®s{ (dk/2r)GA4 1 (k,w)GAM (k,w) = 0, que
nous obtenons aprés évaluation des produits de matricetegtation sur les vecteurs d’'ondes. Cette
identité peut étre comprise a partir de numérateurs degiloatidns normales et anormales dans
GAeT (&, w)GAML (&, w), avec la contrainte? — |Ac|? — (£,)? = 0.

Nous en concluons que le propagateur d’Andreev est limitéepibre parcours moyen élastique
puisque le coefficient de transmission dans I'approxinmati@chelle s’annule aprés une interaction
avec le potentiel électrique d’'une impureté couplant lestines des électrons de spin-up avec les trou
de spin-down. Par conséquent, il n’est pas possible d’avosupercourant dans une onde de densité
de charge, la propagation des paires de Cooper étant lipdi€le libre parcours moyen élastique de
I'électron. D’autre part, dans un systéme balistique roaltal la propagation d’'une paire d’Andreev
dans une onde de densité de charge est limitée par la londoeute de FermA .

L'onde de densité de charge, tout comme le supracondu@stgn systeme gappé, le transport
est donc donné par des diagrammes du type de ceux des figligest1L.16. Nous nous intéressons
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tout particulierement aux diagrammes se couplant au chaagnétique (Fig. 1.16) qui expliqguent
les oscillations de la magnétorésistance dans un film d’ded#gensité de charge percé par des nano-
trous [34].

4.4 EXpérience de Latysheet al.

nanotrot

z
24

X —
0 flux de courant

FiG. 4.5 — Schéma de I'expérience de Latyskéwal. [34], un film d’'onde de densité de charge percé
de nanotrous par irradiation de ions.

L'expérience de Latyshest al.[34] consiste en un film d’'onde de densité de charge d’'un ceépo
de NbSeg percé par des nanotrous formés par des défauts colonnbbersue par irradiations de ions.
Le diamétre des nanotroud, ~ 10nm, est comparable a la longueur de cohérence balistique d’'une
onde de densité de chargg& o = hvr/Aopc), avecvr la longueur d'onde de Fermi &t pc le
gap de Peierls d'une onde de densité de charge. Nous cherahoterpréter les observations expéri-
mentales de Latyshest al. pour des échantillons irradiés contenant des nanotroussetchantillons
non irradié et ne contenant, par conséquent, pas de nasotrou

Les observations de Latyshetal. [34] sont les suivantes :
1) Absence d’'oscillations dans la magnétorésistance pesiechantillons non irradié.
2) Absence d'oscillations dans la magnétorésistance pesirédhantillons avec des nanotrous
mais sans mouvement de glissement.
3) Oscillations er/2e dans la résistance comme une fonction du flux magnétiquedasoa-
notrous et avec un mouvement de glissement.
4) Magnétorésistance positive pour des champs magnéfigibdess avec des nanotrous.
5) Oscillations mesurées par Latystehal. [34] pour des températurds ~ 52K en présence de
nanotrous (ce qui représente une température élevée poosddations cohérentes).
Pour comprendre I'expérience de Latyshal. [34], il nous faut considérer des processus simi-
laires a des processus de localisation faible (déja évdgeesl.4.1). Pour cela, nous commengons par
regarder les modes de transmission (Sec. 4.5) ainsi quéttadmHikami pour des systémes gappés.
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FIG. 2 Variation of the magnetoresistance of NbSe; at 52 K for different de ewrrents [ applied along the chain axis (ay for the

unirradiated part of the sample and (b) for the irradiated part of the sample. The magnetic field is applied along the & axis. parallel
o the columnar defect axes.

FiG. 4.6 — Mesures [34] de la magnétorésistance a gauche poumud'dinde de densité de charge
sans nanotrous et a droite pour un film percé de nanotrousradiation de ions.

4.5 Processuslinterférence quantique a travers une ODC

4.5.1 Autocroisement de modes de transmission dans un systéme a tarnterdite

Nous considérons un systéme possédant une bande d'émeegiite tel qu'un supraconducteur
ou une onde de densité de charge. La boite de Hikami, déetitAlkkermans et Montambaux com-
plément C4.2 [77], est modifiée. L'autocroisement de modegahsmissions est décrit par ce que
I'on appelle une boite de Hikami. Nous tenons en compte iflagie de celle-ci par un mode de trans-
mission avancé-avancé ou retardé-retardé (voir Fig. Bai)tocroisement d’'un mode de transmission

H o) y®

FiG. 4.7 — Boite de Hikami dans un systéme possédant une bamikrgi@ interdite, décomposée en
trois diagrammes, pour une énergie inférieure au gap.

peut alors se diviser en six parties, formées par trois mdddsansmission avancé-retardé (1,11,111),
un mode de transmission avancé-avancé (ou retardé-regandéque les deux moitiés de boite (V,VI)
(voir Fig. 4.8).
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FiG. 4.8 — Croisement d’'un mode de transmission découpé en side@ax, pour un systéeme a bande
interdite et une énergie inférieure au gap.

Tout comme pour un supraconducteur (Appendice B.7), ilessiple de calculer a I'aide des fonc-
tions de Green d’'une onde de densité de charge désordoneéed(S.4) ces modes de transmission
(Appendice E.1).

La principale différence, par rapport a un métal normalgestles modes de transmission avancé-
avancé et retardé-retardé se propagent sur la longueurhdgecme. Ainsi, I'autocroisement d'un
mode de transmission ne se fait plus a I'échelle du libre uasc moyen de I'électrom., comme
pour un métal normal, mais sur la longueur de cohérence dérmsgsa bande d'énergie interdite
tel que I'onde de densité de charge lorsque I'énergie eétigfre au gap, qui est beaucoup plus
grande qué,. (voir Fig. 4.9). Cette propriété est capitale dans notrerprétation de I'expérience de

Boucle de localisation faible dans un métal normal Boucle de localisation faible dans un systéme

FiG. 4.9 — (a) Croisement d'un diffuson pour un métal normal.@b)isement d’'un mode de trans-
mission pour un systéme avec une bande d'énergie intelalisgjue I'énergie est inférieure au gap.
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FiG. 4.10 — Schéma des chaines d’'ondes de densité de chargee ahaine est interrompue par
un nanotrou, les fléches vertes représentent schématiquésamission et I'absorption des porteurs
normaux dus au freinage et a I'accélération du mouvementiskegent respectivement a gauche et
a droite du nanotrou (a). Le profil d&,,(z,7)/07 le long des chaines = 1, 2, 3 (b).

Latyshevet al. [34]. D'autre part, les autocroisements de modes de trassom dans un systéme a
bande interdite correspondent a une transmission danslumealont la dimension est fixée par la
longueur de cohérence.

4.5.2 Effetd’'interférence quantique dans I'expérience de Latysheet al.

Nous considérons la géométrie de I'expérience de Latystaiv{34]. Des effets caractéritiques de
systemes désordonnés sont obtenus comme l'effet d'un magersur les canaux de conduction (voir
appendice B.6 pour un supraconducteur). C’est pourqua aeons discuté précédemment I'autocroi-
sement d’'un mode de transmission dans le cas d’'un systémmela bderdite en présence de désordre
et maintenant nous appliquons ce modéle balistique a une dadensité de charge balistique avec
moyennage sur différents canaux de conduction.

Nous commencons par considérer le couplage entre le mometaglissement et des processus
d’interférence quantique. Dans un premier lieu, seul uit petmbre de chaines d’onde de densité de
charge couplées par un terme de hopping transvergeeét discuté. Le cas plus réaliste d'une Tle en
métal normal autour du nanotrou sera étudié par la suites Motons les chaines interrompues par
les indicesk = 2, ..., N — 1 qui sont connectées par un terme de hopping transverse &taines
ininterrompuesX = 1 au dessus du nanotrou/et= N en dessous du nanotrou). (voir Fig. 4.10a pour
N =3).

Les chaineg = 2,..., N — 1 sont interrompues aux positiom%k) a la gauche du nanotrou et aux
positions:ngk) a la droite du nanotrou (voitgf) em@ sur la figure 4.10 pour le cas ou une seule onde
de densité de charge est interrompue).

En supposant, en dehors de tout mouvement de glissemerig phasep,(x, 7) a la positionz
le long des chainek = 1 etk = N au tempsr, alorsdyy(z, 7)/0T7 = wp, avecwy la fréquence de
glissement correspondant a la relatigh (z, 7) = %% entre le courant dans I'onde de densité
de charge et la dérivée temporelle de phase dans la chaitende te densité de chaiike donnée
dans [78].

Les conditions limites au bord du nanotrous ménedkza(z,7)/0r = 0 enz = mgk) (=
0,1 etk = 2,..., N — 1). Effectivement, aucun courant collectif ne glisse era:tgé> etxgk) dans la
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direction paralléle a la chaine. En outfesy (z, 7) /0T = wo pourz < :vgk) etx > x§’f>, c’'est-a-dire

le mouvement de glissement loin du nanotrou est retrouvéorbfl du mouvement de glissement

collectif résultanOyy (x, 7) /0T (voir Fig. 4.10b poutN = 3) correspond a la conversion du courant

dans I'onde de densité de charge en un courant normal [7B18®2], 0p(z,7)/0T. Le courant

normal émis (en accord avec les fleches sur la figure 4.10a)ceine intermédiairk est donné par
(k) (k)

w = % Il est déduit de I'équation de continuité.

7I'

Les quasiparticules émises par le freinage de mouvemeiisdergent a gauche du nanotrou sont
réabsorbées a droite ol le mouvement de glissement acgéigmant a une accumulation de la charge
aux extrémités des chaines interrompues a gauche et a dwitanotrou. Cette accumulation est
décrite par le potentiel chimiquig: > A. Le courant/;(®) émis de la chaing est donné par

=2 Z Y (@t h) (), (4.7)

oU Ty—m(P,t, , hw) est le coefficient de transmission sans dimension a éngrgieansférant des
électrons de la chainea gauche du nanotrou a la chatnea droite du nanotrou et prend la forme

t\® 20
T(P,t,,hw) = <—> F (hw) E(hw) cos <—> (4.8)
T b0
Le facteur=(hw) représente 'amortissement de la tranmission sous le gap
(2) 2 (2) (2)
- — ex Y1 — Yo < s B .
E(hw) =e p( @) )e p( ) ) (4.9)
etF (hw) prend la forme
F (hw) =R [4]g0()* {(90(@))? + (fo(@))?} {loo()* + [fo@)P}| . (420)

avecg(w) et fo(w) des fonctions de Green de I'onde de densité de charge (&1¢rinelgo(w)|® +
| fo(w)|? correspond au mode de transmission de la branche inférseuria figure 4.11 et le terme
(g0(w))?+(fo(w))? prend en compte le mode de transmission avancé-avancé m@etab supérieure.

Le mouvement de glissement induit un temps de déphasageodasgus tunnel similaire a la
localisation faible, car la phase de I'onde de densité degehévolue dans le temps au cours de I'en-
roulement de la localisation faible. Cependant, de telst&ffie sont pas sondés dans les expériences
telles que [34] car le mouvement de glissement est lent cadrgpléchelle de temps/A, avecA le
gap de Peierls.

Une évaluation balistique du coefficient de transmissiamsdas ondes de densité de charge est
justifiée, car les quasiparticules passent par effet tusunetle trés petites distances correspondant au
diamétre du nanotrou, comparable a la longueur de cohédmtende de densité de chargd),nm
dans I'expérience [34]. Le moyennage du processus d'éremte quantique (voir Fig. 4.11) n'est
donc pas di aux impuretés mais s'effectue sur la positiorad®litude tunnel.

De méme pour un isolant a bande interdite (voir Appendic8&),De courant tunnel sous le gap
pour les processus d’interférence quantique (voir FiglYes$t périodique eh/2e en fonction du flux
entouréd.
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FiG. 4.11 — Processus similaire a la localisation faible auttwum nanotrou dans des ondes de densité
de charge. Le moyennage sur la position des termes de hdjpaimgs rouges) remplace le moyennage
sur les impuretés.

Les oscillations apparaissent seulement en présence dvement de glissement. Le couplage
bien que trés faible dans le coefficient de transmission §teeitcompensé par I'intégrale sur I'énergie
dans I'équation (4.7), jusqu’a la valeur élevée du gap derReilans le composé Nb$etilisé par
Latyshevet al.[34].

Cependant, Visschest al. [83] ont déja noté qu'une région endommagée de I'onde deitdens
de charge autour du nanotrou devient normale. Le processusltcorrespondant est montré sur la
figure 4.12 a énergie plus petite que I'espacement de nivealx région normalé. La propagation

nanotrou région N

FiG. 4.12 — Processus d'interférence quantique autour d'uletr@n dans des ondes de densité de
charge avec une zone endommagée autour du nanotrou et donégion normale

a travers la région normale supportée par le mode de trasismiavancé-avancé, vient du fait que
'espacement de niveaukjoue le réle du gap. La valeurest comparable au gap de Peierls, comme
nous pouvons le voir de I'estimation de /D, avecD le diamétre du nanotrou, menand & p ~
100K, avecvr ~ 10° ms~! du méme ordre de magnitude que celui de la vitesse de Fermn@o
attendu, I'espacement de niveau d’un objet de tdille- £ est comparable au gap de Peiekls
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4.5.3 Comparaison avetexpérience de Latyshewet al.

Les mécanismes tunnel assistés par un effet d'interférgnantique combinés a I'accumulation
de charge due a la décélération des ondes de densité de aHaggroche d’'un nanotrou menent aux
mémes comportements que dans I'expérience de Latysthav[34] sur les oscillations eh/2e du
courant d’'une onde de densité de charge autour d'un nandtesicing observations des auteurs sont
reproduites qualitativement par le modéle (voir Sec. 4.4) :

1) Les boucles d'interférence quantique sont présentesensé@ms les nanotrous. Néanmoins, en

I'absence de nanotrous, elles n’introduisent pas d'@gmihs dans la magnétorésistance, car il
n'y a pas d'accumulation de charge, si les chaines d’'ondefedsité de charge ne sont pas
interrompues.

2) Lorsqu'il n'y a pas de mouvement de glissement dans les®dd densité de charge, I'accu-
mulation de charge n’est pas possible. Par conséquentnequsuvons pas avoir d'oscillations
dans la magnétorésistance.

3) Les oscillationsh/2e périodiques de la résistance comme fonction du flux magmeétipnt
obtenues pour des films d’ondes de densité de charge et ave@ment de glissement, car les
nanotrous ont un diamétre de I'ordre de la longueur de cokéreAinsi, les boucles d'interfé-
rence quantiqgue enferment approximativement la méme a@deg nanotrous.

4) La magnétorésistance positive a bas champ est déja elypeom des jonctions N-I-N (Appen-
dice D.3).

5) Les seules échelles d’énergie ou de température pourdesgsus d'interférence quantique
sont le gap de Peierls ou I'énergie d’espacement de niveapa@ble au gap de Peierls.

4.6 Synthése

Des effets d'interférence quantique "non standard" exping bien les principales caractéristiques
de I'expérience de Latysheit al.[34]. Des oscillations cohérentes similaires apparatsié&ia dans un
isolant de bande interdite (voir appendice D.1) et ne ctuestt donc pas une signature du fondamental
guantique de I'onde de densité de charge.

D’autre part, nous avons montré qu'un supercourant neleiqgas dans une onde de densité de
charge si le gap de I'onde de densité de charge est plus gtenid gap supraconducteur, ce qui est
en accord avec les expériences de Sinchenko et Monceau [71].

Nous concluons qu'il n’est pas possible de mettre en évieleles effets de cohérence dans une
onde de densité de charge au moyen de la propagation d’'uartalosephson. D’autre part, I'expé-
rience de Latyshegt al.[34] semble bien constituer un effet d’'interférence quarmidans un systeme
possédant une bande interdite. Une drection d’étudesieétale consiste a faire varier la taille des
nanotrous.



Conclusion

En conclusion, nous avons donc considéré sous différeisspe vue des dispositifs a I'échelle
de la dizaine de nanométres, permettant en principe deesépardeux des paires de Cooper d'un
supraconducteur. L'approche théorique est basée surdel ¢l coefficient de transmission et s’étend
a d'autres systemes comme des ondes de densité de charge.

Dans un premier temps (Chapitre 1), nous avons étudié Isgaainnon local d’'une jonction N-S-

N, afin d’essayer de comprendre les mesures de Rats#Ho[16]. Les auteurs mesurent la résistance
non locale pour une tricouche N-S-N en injectant un coufartans la premiére électrode normale,
ainsi qu’une faible tension oscillante. La tricouche N-&4H trés fine avec une épaisseur du supra-
conducteur de l'ordre de la longueur de cohérence et unelgrsurface d'interface. Pour notre part,
nous avons considéré une géométrie différente ou la jonbli&-N est unidimensionnelle, en utilisant
deux approches microscopiques : la méthode de Blonderhdaimlket Klapwijk ainsi que la méthode
des fonctions de Green basée sur une développement péfturba

La méthode de BTK met en évidence I'augmentation importdetéamplitude de la conductance
non locale due aux impuretés dans les électrodes normdfestitEement, le phénomene d'effet tun-
nel sans réflexion joue un réle important dans la conductaondocale en permettant le confinement
des quasiparticules a l'interface N-S. Les impuretés desmglectrodes normales permettent aux qua-
siparticules de tenter plusieurs fois de passer la bari@@mplifiant de cette maniére la conductance
non locale. La conductance non locale reste toujours négatdiquant que ce sont les processus
transmettant des électrons qui dominent dans le transporiogal.

L'approche des fonctions de Green, qui est une méthoderpatiee, nous a permis d’établir les
différents processus intervenant dans le transport nah jlesqu’a 'ordreT™* ou T est la transparence
normale. A l'ordre le plus bas dans I'amplitude tunnel, ¥ @ que deux processus : le cotunneling
élastique et la réflexion d’Andreev non locale. Néanmoigs, @eux processus s'annulent mutuelle-
ment dans le transport non local, car ils ont la méme proib@lllavoir lieu mais transportent une
charge de signe opposé [12].

En regardant I'ordre supérieur de la théorie de perturbadi@ns I'amplitude tunnel, nous avons
établi qu'un nouveau processus de double réflexion d’Andgeetransmet deux électrons est primor-
dial. Du fait de sa décomposition en deux réflexions d’Andreeales et d’'un propagateur dans le
supraconducteur, le processus de double réflexion d’Aadreme résistance ne dépendant pas de la
transparence des barrieres, lorsque celles-ci sont $aible

Par ailleurs, en comparant nos résultats avec I'approchdonetions de Green et la méthode de
BTK, c’est-a-dire en tracant la conductance locale en fonctle la conductance non locale, nous
obtenons un trés bon accord entre les simulations inclieffétitunnel sans réflexion et les expres-
sions perturbatives. Ainsi, le processus de double réflestidndreev est bien le processus dominant
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dans le transport non local, en I'absence d'autres ingnésliecomme par exemple les interactions de
Coulomb [17].

Comme le processus dominant est la double réflexion d’Ardl@eonductance non locale d’'une
jonction N-S-N est négative, ce qui est compatible ave@keience de Rusi al.[16] pour les basses
tensions. Par ailleurs, ce résultat est également conipaiilec les mesures effectuées par Cadden-
Zimanski et Chandrasekhar [19] pour une barre verticaleasopductrice connectée a deux barres
horizontales normales plus ou moins éloignée I'une deréatRar contre, notre théorie n’introduit pas
de changement de signe dans le transport non local.

Une autre étape dans I'étude du transport de paires d'étectorrélés séparés spatialement est
I'étude de jonctions Josephson a travers un point quanfimqueé par un nanotube de carbone (Cha-
pitre 2). Nous considérons le supercourant traversant l4/B@rmé d’'un nanotube de carbone réalisé
par Cleuziowet al.[30]. En miniaturisant encore plus le SQUID afin que le supnacicteur central ait
une largeur comparable a la longueur de cohérence du supiateur, de nouveaux processus non
locaux apparaissent. lIs jouent un réle important dansatesfort.

Le premier de ces processus fait intervenir le cotunneliagtigue sans conversion électron trou et
ne transporte pas de supercourant. Par contre, le secarebpus fait intervenir la réflexion d’Andreev
non locale avec une conversion électron trou. Ce derni@egrus transmet une paire de Cooper dans
chacun des bras du SQUID participant ainsi au supercoubams le mode hors résonant du SQUID,
ces deux houveaux processus ne se couplent que trés faitblameontinuum, ainsi le continuum ne
participe pas au supercourant.

En outre, ces processus non locaux induisent, par la réputies niveaux d’énergie du SQUID,
une réduction du courant critique. Par ailleurs, pour utésge idéalisé a un canal, nous trouvons que
les processus non locaux induisent des fluctuations d'étbara échantillon dans la relation courant
phase. Ces fluctuations sont dues a la dépendance dan®le fdefphase de Fermi des processus non
locaux.

Dans les deux premiers chapitres, nous avons étudié lgptrde plusieurs structures hybrides
contenant un supraconducteur. Une étape supplémentairecpmprendre au mieux les différents
processus jouant un réle dans le transport est d’étudieruié dt les corrélations croisées qui nous
donnent des informations complémentaires sur les proselstransport.

Par conséquent, nous considérons le bruit et les cornd$atimisées dans une jonction en forme
deY connectée a trois réservoirs supraconducteurs (Chapitteedruit de grenaille induit par les
fluctuations de courant et de tension donne des informasionta quantification de la charge. Nous
regardons, en particulier, le cas de plusieurs réservopsasonducteurs, car les réflexions d’Andreev
multiples induisent dans le cas d’'une jonction S-N-S untlitexcés.

Nous considérons deux cas limites : la limite des réseridéaux sans barriére et la limite inverse
ou les barriéres sont importantes et les contributions déflesion dans la jonction sont négligeables.
Dans un premier temps nous supposons que les réservoirgléank, il n'y a donc pas de barriére.
La jonctionY est alors considérée comme un fil diffusif. Nous observoressamplification du bruit
et des corrélations croisées due aux réflexions d’Andredtiptas. Une non linéarité apparait et les
corrélations croisées sont toujours négatives.

Le deuxieme cas limite correspond au cas ou les barriérédrsportantes. Cette limite revient
a assimiler la jonctiorY” a un point chaotique connecté a trois réservoirs. Dans ckneides, le bruit
et les corrélations croisées sont également fortementifa@spar les réflexions d’Andreev multiples.
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Pour une tension faible, nous observons un changementrieddg corrélations croiséfss. Il existe
des régimes ou les corrélations croisées sont positivegxemple, lorsque le nombre de canaux des
bras a tension /5, est petit comparé au nombre de canaux du réservaif;).(Par ailleurs, pour
un nombre de canauk/; et M> du méme ordre de grandeur, nous pouvons passer de comsglatio
négatives a des corrélations positives en augmentantrigteatdu réservoir 1 a tension nulle.

Finalement, dans notre approche pour une jonction N-I-NMsravions séparé les différents pro-
cessus en deux catégories : les processus ne se couplant gizeng magnétique et le processus se
couplant au champ magnétique. Le processus de double o#fl@dindreev dans une jonction N-S-N
fait partie du premier type de diagrammes. Dans le chapitrkes ondes de densité de charge (chapitre
4) nous avons surtout considéré les processus qui se cbaplehamp magnétique. Ces processus ont
des modes de transport avancé-avancé ou retardé-retanténé_ce sont des processus d'interférence
quantique, ils peuvent introduire des oscillationshgBe dans le transport. Nous avons vu que ces
oscillations permettent d’expliquer I'expérience de Istigvet al.[34] sur un film d’'ondes de densité
de charge percé par irradiation de ions.

Dans le chapitre sur les ondes de densité de charge (Ch&pitreus avons tout d’abord considéré
les jonctions S-ODC et S-ODC-S. Les ondes de densité deehgamt un paramétre d’ordre fortement
différent de celui du supraconducteur, par son condensaipgarie un électron et un trou appartenant
a la méme bande de spin, la jonction S-ODC aura un comportetiféérent que pour une jonction
N-S. Effectivement, contrairement au cas d'une jonctios ,N#ans une jonction S-ODC les paires
de Cooper n'arrivent pas a pénétrer dans I'onde de densithatge, car celle-ci déphase les paires
de Cooper sur une longueur de l'ordre de la longueur d’'ondéedmi. De la méme maniére, aucun
supercourant ne peut traverser une jonction S-ODC-S. Rdressi nous considérons une onde de
densité de spin, décrite par deux ondes de densité de changphase pour des électrons de spin-up
et des électrons de spin-down avec une densité totale nonlésoekt une densité de spin modulée, les
paires d’Andreev peuvent pénétrer sur la longueur de cobéréans I'onde de densité de spin.

Par ailleurs, nous avons étudié le transport dans un filmd#smle densité de charge. Une locali-
sation non standard est représentée par des effets déirtace quantique pour des particules passant
par effet tunnel avec une énergie inférieure au gap sur gtandie comparable a la longueur de co-
hérence. Ces processus de localisation non standard entlwies oscillations périodiques &n2e
permettant d’expliquer les observations de Latysétesl. [34] sur des oscillations eh/2e de la ma-
gnétorésistance pour un film d’ondes de densité de chargé par des nanotrous suite a l'irradiation
du film par des ions. Les boucles d'interférence quantigtreduisent des oscillations périodiques en
h/2e lorsque nous avons accumulation de la charge aux bords desrmas, c’est-a-dire lorsque les
ondes de densité de charge subissent un mouvement de gigsdms boucles d’interférence quan-
tique peuvent donc expliquer I'absence d’oscillation danmagnétorésistance pour des échantillons
non irradiés et des échantillons avec des nanotrous massamvement de glissement, car dans les
deux cas il N’y a pas d’accumulation de la charge. Les ofioila eni/2e pour un film irradié avec
mouvement de glissement sont données par les processterfdiiance quantique avec I'accumula-
tion de la charge. Par ailleurs, les oscillations intem@nt pour une températufé ~ 52K, ce qui
est compatible avec I'ordre de grandeur du gap de Peierld'es@gacement de niveaux d’une zone
normale entourant le nanotrou (les ondes de densité deeclésaigt abimées sur une petite surface
autour des nanotrous lors de l'irradiation).

Parmi les questions ouvertes, nous pouvons citer la discud®ffets cohérents dans une jonction
enY connectée a trois réservoirs supraconducteurs. Une augstion ouverte importante est de
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comprendre de facon analytique les effets d'interférenmatique dans le transport non local a travers
un supraconducteur. En effet, nous avons montré que lesshadé@ Hikami deviennent "non locales”
dans un systéme a bande interdite et il se pose donc la queéstimodifier la théorie de localisation
dans un supraconducteur pour des échelles d’énergie gitsspgue le gap supraconducteur.



Annexe A

Théorie Bardeen, Cooper et Schrieffer
(BCS)

La théorie de Bardeen, Cooper, et Schrieffer fut proposé&9ei (prix Nobel de physique de
1972) [84] afin d’expliquer la supraconductivité. L'exm@ion est basée sur la formation de paires
d’électrons, appelées paires de Cooper, sous I'effet dinbeeaction attractive entre électrons résul-
tant de I'échange de phonons. Lidée physique est que leigraftectron polarise le milieu par la
déformation du réseau. Cette déformation attire le sectewrén, donnant une attraction effective
entre les électrons. Si cette attraction est assez forterpoouvrir I'interaction répulsive de Coulomb,
cela donne une interaction attractive nette et la supramivité en résulté.

A.1 Paire de Cooper

Pour expliquer la formation des paires de Cooper, il nousrfeantrer que la mer de Fermi d’élec-
trons est instable a la formation d’au moins une paire liée|que soit I'interaction, méme si celle-ci
est trés faible, pour autant que cette interaction so#etttre. Ce résultat n’est pas évident, car il est
connu en mécanigue quantique qu’'a trois dimensions, pawx gdarticules isolées, une interaction
attractive trop faible ne permet pas la formation d’étads [85]. La présence de la mer de Fermi,
qui interdit aux deux particules d'occuper les niveaux difjie inférieure a I'énergie de Fermi est
I'élément qui permet I'existence de I'état lié pour uneattion faible.

Selon le principe donné par Cooper [86], nous considéromsoldele de deux électrons amenés
a la mer de Fermi, & = 0°K. Les électrons interagissent entre eux, mais pas avec eelarder
de Fermi excepté a travers le principe d’exclusion de Paiiliaffirme que deux fermions (ici les
électrons) indiscernables ne peuvent pas occuper le m@&nguéntique. Par I'argument de Bloch,
qui suppose que l'état d’énergie le plus bas a une impulsitaiet nulle, les électrons doivent avoir
une impulsion égale et opposée.

La fonction d’onde orbitale est la suivantg (7, 7) = >, gre" e~k En considérant I'anti-
symétrie de la fonction d’onde totale par rapport a I'écleadigs électrons, la fonction d’onde de deux

!Dans cette annexe, nous suivons le méme développement ddwaifi47]
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électrons singlets prend la forme :

Yol — %) = | Y gpeos(k( — %)) | (a1 — Broz) (A.1)

k>kp

avec (a1 32 — frae) la fonction antisymétrique du singulet de spin. En mettagntr; — i) dans
I'équation de Schrédinger, nous avons que le pgjdst les valeurs propres d’énergie sont determinées
en résolvant,

(E — 2¢;) Z Vergp (A.2)

k>kp
oUe;; estI'énergie des ondes planes non perturbégg;etont les eléments de la matrice d'interaction,

Ve = & [V(P)ei®F747 avecr la distance entre les deux électrons(eta normalisation du
volume. Vi, caractérise la force du potentiel pour disperser une pagieatrons avec impulsion
(K',—k') aimpulsion(k, —k). Si un ensemble de. satisfaisant (A.2) peut étre trouvé auBc< 2E

(E'r I'énergie de la mer de Fermi), alors une paire d'état liétexis

PourVi = -V, siles état@,; sont en dessous d'un cutoff a I'énerdie. > Er et Ve =0au
dessus de ce cutoff. Alors (A.2) vagit = VZ‘“’ gk’ et en sommant sut, nous avons
1 1
— = S A.3
Vv Z 26]; - F (A-3)
k>kp

En remplacant la sommation par une intégration, avég) la densité d’état du niveau de Fermi pour
les électrons d’une orientation de spin (A.3) devient

(A.4)

1 (Erthee ge N(0) | <2EF —E+2mc>

vV e, 2 — E 2 2Ep — E '
Dans la plupart des supraconducteurs classigu@gsV” < 0.3, nous pouvons donc utiliser I'approxi-
mation de faible couplage et ainsi (A.4) devidht> 2Ep — 2hw.e~ 2N OV) |y a donc un état
lié avec énergie négative contenant des électrons ayantk ., c’'est-a-dire avec énergie cinétique
supérieure a I'énergie de la mer de Ferfjj;.

La taille des états de paire de Coopergst % Elle est beaucoup plus grande que la distance
inter particules. Par conséquent, les paires sont fortetevauchantes, ce calcul n'est donc pas
suffisant.

A.2 Etat fondamental

La mer de Fermi étant instable sous la formation d’une par€adoper liée avec une interaction
nette attractive, nous devons nous attendre a ce que les gaircondensent jusqu’a un point d’équi-
libre. Cela arrivera quand I'état du systéme sera forterdéféirent de la mer de Fermi, a cause du
grand nombre de paires, et que I'énergie de liaison pour aite pupplémentaire tendra versLe
calcul ci-dessus ne considére que deux électrons et supgpesies autres électrons qui sont sous la
surface de Fermi ne sentent pas I'effet de I'interactionthémrie BCS léve cette objection en traitant
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tous les électrons sur le méme pied d’'égalité. Le traitertingratrique complet utilise I'Hamiltonien de
Frohlich,

Hp =" e(R)el ep,+ Z hwgblbg + —= Z Fo) b, bacg, ek, b, (AS)
E,O' 7q»
ou ¢, o (CL ) est 'opérateur d’annihilation (de création) pour un &t de spino et d'impulsion

k, by (bf]) est I'opérateur d’annihilation (de création) d'un phor@impulsion q et g(k, q) est I'élé-
ment de matrice de couplage électron-phonon. A l'aide ditanesformation canonique, il est possible

Cl\“Jrq.o Ck+q7(7
g(k,q) g(k.q)

FiGc. A.1 — Diagramme d’interaction électron-phonon.

d’éliminer Il'interaction électron-phonon de I'Hamilt@n de Frohlich afin d’obtenir une interaction
effective entre les électrons. En considérant tous lesrélecde la méme maniére,

_ o g P
Hpos =3 eMep ot U5 D0 Gigeh o i (A.6)

/;,0 k,k'.q,0,0"

Dans cette notation, I'opérateur d’onde singlet est doramé p

o) = D gpek ¢ ¢ IF) (A7)

k>kp
L'opérateur d’'onde singlet (A.7) découle de (A.1) en coésititg;; = g ; et|F’) est 'opérateur de la
mer de Fermi.
Par ailleurs, les électrons obéissent a la statistique drife

| N el S,
{ck’o,clglpl}—ckock, ,Fc T o1 C o = 0 190,05

{CE,U7 Cl;’,o’} {C_' k’ /} = 0.

Nous pouvons également définir 'opérateur de nombre décplrtn; = ¢l ¢- . La fonction
0 k,cr k‘,O’

d'onde aN électrons la plus générale avec construction des pairesopeC est

”l/}N> = Z g(];“ 7Ef)ct CT 7~ : CT ‘¢0>

kil —Eil kg1 —/f .
ki, kp>kp
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ce qui nous donne la fonction d'onde BGSE;, - - - ,Ef) est le poids dedV/2 paires ef¢p,) est I'état
du vide.

La théorie BCS fait une bonne approximation en utilisantiansp self-consistant d'Hartree ou
'approche de champ maoyen, dans laquelle I'occupation dejwh étatk est seulement dépendante
de la moyenne d'occupation sur les autres états. Essentigtit, cela revient a considérer que nous
travaillons dans I'ensemble grand canonique. Nous avams Bétat fondamental de BCS :

we) =[] (U;;+U;;C,;TC o)

k=ki, kg
ol |uz|?+|vz|*> = 1. Cette forme implique que la probabilité que I'état de padi occupé (inoccupé)
est donnée paokP (Jugl?).

En faisant la transformation canoniqug, = u.v;, + Ve

I'Hamiltonien BCS (A.6) nous pouvons le réécrire sous larfer

_ T Toor T
Hre = Zfﬁcgﬂcﬁ,o - Z (AkC;;TC_M + A‘C k1% AE%)
ko E

T R AT
etc_/al = vgfykp—i-uk’ya de

oub; = <C—13,LCE,T> etAy == 7 Vibr= — valgf(c_mcm. A estle gap dans le spectre d’énergie
du supraconducteur €t = [E? — A2, L'opérateury;, , participe a la destruction d’'un électron avec

(E, 1) ou a la création d'un électron avee k, 1), dans les deux cas I'effet net est de réduire I'impulsion
du systeme dé et de réduireS, parh/2. L’opérateuw]g1 décroit I'impulsion de—k et a I'effet net
d'augmentersS, par#/2. Lors de cette transformation canonique, si nous choisistsu ;; et vy tels
que les coefficients«,a1@/,;70 et’%,o’%,l s’annulent si ’'Hamiltonien est diagonalisé et nous tras/o

9 1 £x

gl = 5 <1 + Ek> (A.8)
9 1 512

vpl™ = 5 ( - _Ek> : (A.9)

Pour effectuer cette transformation canonique, nous psaude I'observation que les caractéris-
tiques de I'Hamiltonien BCS nous ménent a un état fondarhemizest une superposition de phase
cohérente avec les états de paires de B((Ecm, k ) occupés ou non occupés. A cause de la cohé-
rence, les opérateurs tels qugs ¢ + peuvent avoir une moyenne non nuillg alors que la moyenne
dans un métal normal, ou la phase est aléatoire, est null@li3e les fluctuations autour de cette
valeur moyenne sont petites a cause du grand nombre deutestieécessaire. Par conséquent, si nous
écrivons un produit d’opérateur commey: | cj . = by + (c_i 1%~ b;;) nous pouvons négliger les
guantités qui sont bilinéaires dans les fluctuatlons dudezntre parenthese qui est supposé petit.

Néanmoins, en gagnant en simplicité par I'élimination dasnes quadratiques des opérateurs
de création et d’annihilation de I'Hamiltonien BCS, nousms perdu dans la forme approximée la
conservation du nombre de particules. Il y a maintenantetesas qui créent ou détruisent des paires
de Cooper.



Annexe B

Méthode des fonctions de Green

Cette annexe rapporte aux techniques des fonctions de Gregmparagraphes sont relativement
indépendants.

B.1 Modele de I'Hamiltonien

Nous considérons un systeme unidimensionnel fait de degkrétles métalliques semi-infiniés
et N’ et d'une barriere isolanteen nous basant sur I'article de Caroli, Combescot, Nozigr&sint-
James [40]. Au temps initiaty, nous négligeons toute interaction entre les corps. Nqusosons que
la fonction d’onde d'un électron peut étre décrite en terdiese base orthogonal,el(") ou la fonction
gpl(n) est localisée dans les environs du $itet n est un indice de bande. En termes d’'opérateurs de
création et d’annihilation correspondatitet ¢, ’Hamiltonien prend la forme :

DR AR (B.1)

Ll nn'

Dans les calculs, nous négligeons tous les processusant#bainsi nous retenons dans I'Hamil-
tonien (B.1) seulement les; construits pour un niveau donné. Ceci correspond pour lésuxé/ et
N’ a une approximation a une bande.

Les éléments de matrice de I'Hamiltoni@f,, entre deux fonctions de Wannier décroissent ra-
pidement avedz; — z,,|, ainsi nous pouvons négliger 1€3,, qui couplent un site dé&V avec un
site deN’. Cette hypothese prend en compte le fait que la barriére aoimsrtrois a quatre couches
d'atomes. De plus, nous supposons que I'électrdyddest couplée a l'isolant par un seul élément de
matriceT = T,,. De la méme maniére, I'électrod€’ et I'isolant ne sont couplés que paf = T},
(indice sur Fig. B.1).
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L'Hamiltonien (B.1) peut alors s’écrire sous la forme (ioek représentés sur Fig. B.1)

H = E T,\Mc;c“ + E T,\',/CLC;/ + E :Tijcjcj
" % i
S— —

Terme cinétique dans Terme cinétique dans’ Terme cinétiqgue dans
+ Taaclca + he. + Ta/bcL,cb + he.

CouplggeN—I Couplager—n-

N I N’

FiG. B.1 — Schéma de la jonction N-I-N’ dans le formalisme desfioms de Green.

La fonction de Green de I'électrode de gauche isolég ggi). Ce propagateur est donné pour
tous les diagrammes allant du skeau sitei, sans jamais entrer dans la barriéere. De la méme facon,
nous notons pagy,(e) et g;;(e) les propagateurs pour I'électrode droite et pour la barggule.
Puisque la barriere est isolantg décroit exponentiellement avee, — «;|.

Le propagateur complet,,(¢) (ou p et ¢ sont les sites du systeme complet) est la solution de
€Gpqle) — > TpGiqy(€) = 6pq. En fait, pour calculer le propagateur comples,, (¢), nous devons
prendre en compte I'excursion possible de I'électron demswvinterface N-1:Gy,(€) = gau(e) +
9ra(6)TGaa(€)Tgau(e). De laméme fagon, pour N'-NG' v, (€) = gy (€)+gxar (€)T' Gy (€)T gor v (€).
Et pour N-N’,G)\“/(e) = g)\a(e)TGab(e)T’ga/ul(e).

Nous devons maintenant calculer le propagateur condplgie) a I'intérieur de la barriere. Une
excursion de I'électron dans ou N’ peut étre vue comme un processus de self-énergie corresagond
a seulement deux éléments de matrice non NS, = ¥ = T%gna €ty = Y = T%gy .
L'équation de Dyson poutr;; prend alors la forme :

Gij(€) = gij(€) + gia(€)X(€)Gaj(€) + gin (€)X (€)Guj(€). (B.2)

L'équation est vraie pour tous les sites de l'isolant, etcdmut particulierement pou¥ ., Gap, G
et Gy, Nous pouvons donc résoudre le systéme contenant ces gqatons et trouvons :

_ 9aa(1=T" gy 901 o)+ T ghagab9a’ o’
G
aa —

D
G, = Jab
ab — D
Gra = B

avecD = (1 — T%g.0900)(1 — T gppg0rar) — T*T" gap Gbagaadaros - La fonction de Green exacte est

: A oA TTg,
alors compléetement déterminée gay,, = ZW, DTy g3 AVECT = —31926,,0,0,0

Avec l'aide de ces fonctions de Green, il est possible dautaalde courant qui traverse la jonction
N-I-N’ par effet tunnel. Ce calcul est effectué en détail slbappendice B.5.
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B.2 Représentation spectrale

L'objectif est de déterminer les facteursetd’ pour une jonction N-N-S-N-N (voir § 1.2.2.5). Pour
cela, il nous faut déterminer les fonctions de Green du sopGUCteUry ., Ju s, 9o €L gss @ partir
de la fonction de Green compléte et a I'aide de I'équation geoD.

Le supraconducteur est décrit par 'Hamiltonien BES= ", &xcf, cko +Axc el + Arcrren),

ou¢, = Bk _ u est la relation de dispersion de I'électron libre aude potentiel chimique ef\ est

2m

le gap du supraconducteur. Dans la représentation de Ndinblice 1 correspond aux électrons et
l'indice 2 aux trous. Ainsig'! donne la propagation d’'un électron. La fonction de Greemaé@ est
donnée par

Ay — _igr— g [ e @k () Hean(t) e (t)})
gltot) = -0t ”<<{c5<t>,c§T<t'>}> <{c!l<t>,cjl<t'>}>>

1 ik
avece; = —= 37, etkTicys.
Chaque composante peut étre calculée séparément, notdoregyan détail la composanité

gl (1.8) = —i6(t — ') (e (0} () + ¢}y (e (1))
% B

Nous calculons séparémedtet B en remplagant; (t) = e'fc;;(0)e~*Ht avecr =t — t/
A= <0\ethcZ-T(O)e"’Hteth/c;fT

;170 _; 170
= P70l (0)e T (0)]0) = T
kel

(O)e_th\O) _ <O‘ethCiT(0)€_iHTCT (O)e_th\O)

i
1 ikx; —iHT —ilz;
5 (0l ier (0)e~Hme 1] (0)]0)

Nous regardons un des termes de la somme avec les opérad@mgaliubov de Gennes, qui sont les
opérateurs propres du systemg,(0) = @i (0) + Uk’VT_kl(O)-

(Olexr (0)e 7] (0)]0) = (0](tryer (0) + viyly (0)e ™7 (wiy (0) + w171, (0))]0)

= (Olaryere ™ M upy}y]0) = g fug e Fem e

Ainsi, A se réduit a4 = £ 3, e*(@i=i) |y, |2e~i7. De la méme maniére, nous trouvolis=

+ 57, ek @im2i) |y | 2eierT . Par conséquent,

1 4 4 .
gz'lle(t,t/) — _ie(T)N zk: elk(wi—fﬂj) Uuk’2e—2EkT + "Uk’zﬁlEkT] )

Nous prenons la transformée de Fourier pour les fonctionSrden en fréquence. Afin d’éviter la
singularité nous considérons une petite déviatioui tend vers 0

1 . 2 2
91} (w) = v Z cik(@i—z;) [ [ + [V
k

w—FEy+in w+ Ep+in]|’

En prenantA — 0, nous retrouvons bien les poles et les résidus de la fondédareen d’'un métal.
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Les autres composantes des fonctions de Green sont trodeégsnéme maniére et valent

97/2]2A(t7 t/) — _29(7)% Zk e—ik(wi—(ﬂj) Uuk’2eZEkT + ‘Uk‘2e—iEij|
g}JQA(t7 t/) — _29(7)% Zk e—ik(wi—rj)ﬁkv_k [eiEkT _ e—iEkT]
ggle(t,t/) — _19(7_)% Zk B_ik(xi_xj)@ku_k [eiEkT _ e—iEkT] )
et aprés transformation de Fourier
247\ _ 1 k(2 —; |ug|? |vi|?
9ij (w) - N Zk eiMri=) [w-i—E{Ck-i-in + w—Li-i—W]
124 1 ik(zi—2;) = 1 1
gij (w) =N Zk e’ (= xj)ukv_k wH+EL+in ~ w—Ei+in

21A _ 1 —ik(z;—xj) 5 1 _ 1
9ij (W) =% ke bOURU—k L’"’Ek”” w—Entin

Les conventions utilisées sont que pour les fonction de iGes@ancéesy — w + in et pour les
fonctions de Green retardées— w — in, avecn — 07.

B.3 Fonction de Green dans I'espaceéel

Nous avons établi dans la section B.2 les fonctions de Germpdrelles et en fréquence d'un
supraconducteur. Maintenant, nous voulons évaluer legtifms de Green dans I'espace réel. Pour
cela, nous passons a une limite continue, la sommé sl@venant une intégrale. Nous pouvons sé-
parer l'intégrale comme une intégrale sur le rayon= x; — x; et deux intégrales angulaires. Nous

A ) — 1 ik(zi—a, Jug | lel> ] _ 1 ikR i it
avonsgl 4 (w) = % 32, e@imm) [w—EkH'n + i | = & Lk ¢FEF (k). Ainsi, les intégrales

angulaires ne s’appliquent quéé(;ﬁ,

1 kR 1 / 2 /” . ik R cos(0) / o
— g e EF(k) ~ dkk“F(k df sin(f)e" s do.
N % ( ) (27T)3 0 ( ) 0 ( ) 0

ikR

Or, [T dg sin(f)e* R eos®) [2T dp = 27reik1:‘k7‘§ et F(k) = F(—k), donc l'intégrale sur le® de0
a oo peut se transformer en une intégrale-gd& a oo et nous trouvons que

GMA () = —— /OO dieier [ Ll (ol
" (27)2R J_o w—FEr+in w+ Ep+in

La fonction a deux péles un en= F;, et 'autre env = — E}, nous pouvons donc calculer I'intégrale
a l'aide du théoreme des résidus.

Nous obtenons aprés intégration

gille(UJ) _ 2m —R/&(w) [_7('0 sin(kFR) — COS(kFR)]

~ orRR2C VA2 — o2
oué(w) = \/% est la longueur de cohérence.

De la méme maniéere, nous pouvons trouver les autres fosdiereen :

2_2
giljzA(w) = 2m & o~ REW e gin(kpR)

S = i e sk

g%ZA(w) _ 273;%%2 e~ R/6w) [\/A_L sin(kpR) + COS(]{:FR)}
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Nous pouvons donc réécrire la fonction de Green du supracteg comme

2m
A — 2" —R/E(w)
glj (OJ) 27TRh2e (BB)

1 —w  Ae¥ -1 0
- - . in(k k
" {m < Ae® > sin{krR) + < 0 1 > o8 FR)}
Cette fonction est valable pour le cas a trois dimensions08¢ regardons le cas unidimensionnel
nous avons simplement une inversion des cosinus et desetiteifacteurl /R disparait.

B.4 Méthode de Keldysh

La technique des diagrammes habituelle nécessite le ahlquioduit chronologique de la forme,
(po|T{A(t)B(t')...}|po) ou A(t) et B(t') sont les opérateurs dans la représentation de Heisenberg.
Dans la représentation d’interaction, I'expression davie

(@0l S (00, 00) T{A(t) B(t') ... (00, —00)} o),

ou la matriceS est définie parS(¢',t) = T{e‘iftt dTHmt(T)}. L'Hamiltonien d'interactionH,,; est
supposé adiabatique démarrart-a —oco et s'éteignant @ = co. En I'absence d'effets irréversibles
S(00, —00)pg = €'*¢yg, ainsi

(@0l S(=00 )T{fi(t)ff(t/) - 5(00, —00) }[do).

(G T{A()B(t') .. .} do) = (60| S (00, —00) o)

Néanmoins, cette affirmation n’est pas vraie si I'évolutitnsystéme est irréversible, puisque le
systéme soit absorbe soit émet de I'énergie durant cettatiro Mais, il est possible de généraliser
la technique des diagrammes. En effet,

(dolS(—00,00)T{A(t)B(t) ... S(c0, —00) o) = (¢o| T{A(t)B(t')...Sc}Ho),  (B.4)

ou T, est un opérateur ordonnant le temps de droite a gauche, pasecbabituellement deoc aco,
mais le long d’'un contou€ ayant une branche positive allant dec a co et une branche négative
allant deco a—oo (voir Fig. B.2). Les temps de la branche négative sont cénégdcomme postérieurs
a ceux de la branche positive. Ainsl, = S(—o00, 00)S (00, —00) ou les temps d&'(—oo, co) sont
sur la branche positive et les tempsS$iec, —oco) sont sur la branche négative.

Il est maintenant possible de calculer I'expression (BvBcala technique habituelle des dia-

grammes. Mais puisque les temps le long de la branche nédatitée avee-) sont postérieurs aux
temps le long de la branche positive (notée aveg-ymous devons utiliser quatre fonctions de Green.

Gt ) = z<<z>o\Tc{ci<t+>c§<t/ )Ho) = i(dolcl(#)es(t)l o)

Gy (t,1') = —ilgol Te{ei (t-)ef(#,)}do) = —i(dolei (t)ef ()] bo) (5)
G5;(t,1') = —ilol Tef it ) e (t) o) = —ilgo|T{ei(t)e)(t') o) |
G (t,1) = —ilo|Te{ei(t-)el (1) o) = —i(do|T{ei(t)c} () }Ibo)
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D D SRS
G G c° c°
FiG. B.2 — Schéma du contour de Keldysh avec les temps des diféé&réonctions de Green.

Les différents temps sont représentés sur la figure B{2,.} ordonne de-occ aco et T{...}
ordonne dex a —oc.

Dans un calcul de diagrammes l'intégration est faite le IdngontourC', c’est équivalent & faire
I'intégration de—oo a oo et @ sommer sur les indices et —. Sommer sur- et — est équivalent a
utiliser des matriceg x 2. Par conséquent, la technique habituelle des diagramnue£pe utilisée
si nous définissons une matrice des fonctions de Green

G¢ G~
G - ( G+ éc > .
Avec ces conventions, I'équation de Dyson peut se rééaire k& forme

Gij(t,t/) = G%(t,t/) + /dtldtQG?k(t,tl)zkl(tl,tg)Glj(tg,t/) (BG)

DILED Vi
= (v %)
est la matrice de self—énqrgie@f) est la matrice de fonction de Green en I'absence d'interacties
fonctionsG+, G—, G¢ et G° sont connectées p&© + G¢ = G 4+ G~. De la méme maniére, nous

avonsx® + 3¢ = —(X+ 4+ X7). Ainsi, parmi les quatre équations représentées par (Buss deux
sont indépendantes. Ceci devient plus clair si nous preladnsnsformation canonique :

g Lioy (GG \l+ioy (0 G4
vz \ Gt G ) a2 \GF F

ol o, est la matrice de Pauli,

ou

La matrice de self-énergie devient alors

0 x4

Les nouvelles fonctions sont reliées aux anciennes par

F=G +G=G+G°
GA:G—_(SC:GC_GJF
GR=G* -G =G -G~
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et
Q=%4+%=—(2t4+%7)
YA=RNC Nt = (X4 27)
YR =%y = (X6 5H).

Nous n’avons plus que trois équations pour (B.6)

< 0 Gj ) N ( 0 G >
R = OR 0
Gij Iy Gyt F

0 GOAEAGA
+/dt1dt2< ORvR R OR A, ok 0vA A >
Gip G G QG + Gy S G+ Fyp X Gl

B.5 Courant par effet tunnel (jonction tunnel normale)

Nous déterminons gréace a I'Hamiltonien (B.1) et a I'aide @lenéthode de Keldysh (Appendice
B.4) le courant d’électrons passant par effet tunnel. 8ailn point entre le sité et le site: + 1, le
courantJ au pointP est la différence entre le flux d’électrons de gauche a detitelui de droite a
gauche. Nous nous attendons a avoir un opératele la forme

Jp = Z Almc}cm— Z Almczrcm.

I>i+1,m<i 1<i;m>i+1

Pour trouver les4;,,,, nous utilisons I'équation de continuitg — Jps + %@i = 0 ou P’ est un point

entre les site§i — 1) etq, tandis quep; = ec;rci est la charge de I'électron autour du sit€&n utilisant
I’'Hamiltonien (B.1), nous obtenons

dp; 1 e
P = _[th] = E Z(Emcjcm — TmiCInCi)
m

ot ih

les A;,,, sont alors donnes paly,,, = = T,.

Dans un état stationnaire, le courant peut étre calculéndpoiite quel point du systéme. Puisque
dans notre modeéle la barriére est couplé€ &V’) a travers un seul élément de matrice T (T'), il est
particulierement pratique de calculer le courant eated a (entreb eta’). Pour un pointP entrex et
a,

eT
= = ((cte,)) = (ct
J = (Jp) = ((caca> <caca>> ) (B.7)
Le calcul du courant’ est ainsi réduit a celui de la fonction de Gre&r, pour des temps égaux [41].
Si nous nous placons dans le cas de figurg/ot 4 = eV, nous avons

J (27T)2€T2T,2 /u+eV dw
m

= 5= Cin (@) Gah ()pa (@)par (). (B.8)

La principale différence entre notre résultat et I'expi@sbtenue par un Hamiltonien a effet
tunnel conventionnel vient de la forme du coefficient dedfart, qui dans notre modéle est égal a
1T = T?T7G{} (w)GE (w). Notons queT|? est dépendant de la fréquence. Dans le cas simple que
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nous avons considéré, cette dépendance est treés faibidangiemps que:V reste beaucoup plus
petit que I'énergie de la barriere. D'autre part, ce faitidevessentiel si nous incluons les effets de
la self-énergie tels que l'interaction électron-phon@h.? dépend principalement de I'énergie et non
pas de l'impulsion. De plug7|? dépend des propagateurs des électraggset g,/ a travers les
dénominateurs de renormalisation. C'est une nouvellect&iatique du calcul qui pourrait affecté
profondément la forme de la structure de la self-énergis tencaractéristiques— V.

B.6 Moyenne dedifféerents produits de fonctions de Greeen

Les fonctions de Green d’un supraconducteur sont donnéeldamas balistique par (B.3)nous
pouvons en déterminer les différentes moyennes sur lesuisotie Fermi aléatoires dans un supracon-
ducteur (données dans [18])

1 2.1 12 0% opjew) A7
’ 2 ) 2 ’ 2 __ — w
(ga,ﬁ) = (gaﬂ) = (ga,ﬁ) = 72(1€FR)26 AP
T 33 7% —2R/E() 2w? — A?
Yo,69a,86 = 2(krR)2 A2 — )2
T 12 2212 Tp% —2R/¢(w) 202 — A?
Jaopdap = Ja90.6 = 5k RY2C AZ o2

B.7 Mode de transmission pour un supraconducteur

Smith et Ambegaokar [76] évaluent le mode de transmissiors da supraconducteur en com-
mencant par une extrémité du diagramme d’échelle et enlaata@cursivement les intégrales sur les
vecteurs d’'ondes (voir Fig. B.3). Les modes de transmissimn calculés avec les différentes matrices
2 x 2 aux extrémités. Les relations des quatre parametres desi@msi se réduisent a une série géo-
métrique d'une matrice dans le sectéty, 71 ), et a une autre série géomeétrique d’'une matrice dans le
secteur f»,73), ol 7, sont les matrices de Pauli, av&cla matrice identité.

Plus précisément, nous définissons les quatre matrices

= . A’k — = N
Bysulin) =1 [ g2 nGle )Gl + @+ 5o

oun =0,...,3, ¢ = |q| est le module du vecteur d’onde,dt est petit comparé a I'énergie. (... )
représente une moyenne sur le désordre.

Le potentiel d’interaction du désordre microscopique esné pan? = 4rer /7., avecer I'éner-
gie de Fermi et le temps d'interaction élastique, relié a la longueur @iattion élastiqué. par lare-

lation I, = vp7.. Nous trouvongD, s, (7p) = X (A%F) — wAT) etgqﬁw(ﬁ) = X (wA%) — w??),

Le préfacteur peut aussi prendre la formes/(krR), ol ps est la densité d’état du supraconducteur dans son état
normal
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Fic. B.3 — Représentation schématique du calcul récursif ddscem de mode de transmission
dans I'approximation d’échelle utilisée par Smith et Ambeigar [76]. Les intégrales sur les vec-
teurs d’'ondes sont effectuées récursivement en partarg deite du diagramme. Les deux lignes
noires horizontales correspondent aux fonctions de Gremmcaes et retardées. Les points verts sont
les vertex diis au désordre et les lignes verticales rougesspondent aux lignes d'impuretés. Nous
avons montré les indices de Namlauy, o) et(o’y, 0’;) aux extrémités du mode de transmission.

dans le secte(fy, 71), et

A o 3Dy AdwvV A2 — w? | . .
Dq,éw(_l7'2) =X <_ 0 202 T3 — Z(A2 — w2)7'2> (B.9)
F
= . DiAbw .,  3iA .
Dy 5u(73) = XDydw (— ZU4 E R A2 — w27'2> ) (B.10)
F F

dans le secteurrz, 73). Nous utilisons la notation

2 2 2
1 3D0(A2 w?) [ AT o4 Do  wéw ] ’
X V% 4 2vV/A2Z — 2

ouDy = v%lE/Z est la constante de diffusion.

La relation entre les modes de transmission dans le suptactaur et le transport non local est
donnée par la conductance non locglg, (Vi) = 01,(V;)/0V, dans la situatioV, = Vs = 0
utilisée dans les expériences [15, 16] (voir Fig. 8 pour [aations del, etV}). La conductance non
locale G, (V) mesure la sensibilité du courant d’'une électrode a la tard@l'autre. Ce qui peut
s'étendre systématiquement en puissance des amplituties.tComme pour la réflexion d’Andreev,
la premiére contributio@fg (w) apparait a 'ordrd™. La conductance non locale est alors donnée par

62 w) = [T w) - 137 (w)} , avec

(0'y,0%) 2.2 d*q R B3k Aoao ~olOR
T W) = T2 [ G [ e )G e+ ).

! !
La notationT(UA’oR) w) correspond au coefficient de transmission relié au modeadsrrission avec
(c4,0R)

les indices de Namb(nA, oR) pour les propagateurs avancés et retardés a une extrén@jrelices

de Nambu(o’y,0%;) a l'autre extrémité (voir Fig. B.3). Les coefficients de trariussionfgﬁi(w) et
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Tgf; (w) représentent respectivement les processus de cotungistgiue et de réflexion d’Andreev

non locale.

Nous déduisons de I'équation (B.10) que la moyenne de laumtandce croisée s'annulg;, ,(w) =
0 al'ordre T, en accord avec Falet al.[12] dans le cas balistique, et avec Feinberg [87] pour le cas
désordonné.

Nous trouvons

2 N2
1,1 2,2 vpA
Tl 71 (Q7w7 6"‘)) = Tl,’l (Q7w7 6"‘)) = E

’ 3Dy (A2 — w?)[VA? — w? + Dyg? /4 — wiw /2 A? — w?]



Annexe C

Jonction multiterminale

C.1 fonction de distribution pour V;, =0etlVo, =13 =V

Nous étudions en détail le calcul des fonctions de disiobude la jonctionY” avec trois réservoirs
supraconducteurs pour le cas particuliedgu= 0 etV, = V3 = V, nous résolvons (3.17) en séparant
le systéeme en bandes d’énergie selon le modéle de NagaeW@23 considérond’ un entier tel que
ﬁ—ﬁl <eV < %, alors deux types de bandes alternatives rentrent en jeaatasgment de largeur
01 = 2A — NeV ety = (N + 1)eV — 2A, avecN + 2 bandes de largeur; et N + 1 bandes de
largeurd, (voir Fig. C.1 et Fig. C.2).

N=1:

Nous commencons par considérer le cas le plus simple/sivecl représenté sur la figure C.1. Nous

f1 fc

A+eV A+ev| =0 i=4, =3
f1=0 51 i=3
Lev 52 eV ) =2
A A
01 i=2
-\ +eV A te
(—— 0 3, 0] =1
3, i=1
fi=1 |A -A fe=1 i=0, j=0

Fic. C.1 — Représentation des bandes d'énergie pout 1 entre le réservoit et la partie centrale
dans le cas d'une jonctior reliée a trois réservoirs supraconducteurs.

devons résoudre I'équation (3.17). Pour cela nous déngtga$ par ff“ lorsquee appartient a la

i®™me bandes,,.

Bandesd; :
i=0: f0=1
i=1: oy {%[1 +fé51§1 . fé51;2] . fgl;l} + (ag +043) {1 — fghl} =0

127
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22 g {30+ S0P = f = Y (an + ag) {311 S - 20 - 22 <0
i=3: —ay fO° +(a2+a3){%[1+f51’ _f§1;2] _ fhs }:0

i=4: [0 =0

En résolvant les équations et en définissant as + a3, nous obtenons facilement :

f51;0 — 1 0131 _ 200438 . 0152 _ o142 . 0133 _ 8. 0134 0
¢ T oJe T 3laa+h) 4 T 3(a+B)’ ¢ T 3(ar+@)? I T

Nous faisons le méme développement pour les bafides

Bandesos :

=0 £ =1

j=1: a1{ [1+f62’ —fg%l]—féml} (ag + ag) { 0231 }:0
=2: —on f2% 4 (g + a3) {%[1 T }

=3 fe? =0

Par conséquent,

f52§0 =1 d2;1 1428 . 0252 8 . 02;3 _ 0
e T ¢ 7 2(a1+8)’ ¢ T 2(a1+p)? ¢ o

En utilisant I'équation (3.15), nous pouvons déduirefdées fonctions de distribution des réservoirs.
La fonction de distribution du réservoir 2 est la méme quieckl réservoir 3, car une tension identique
leur est appliquée.

f61;0 _ 1 01;1 _ 2. 01;2 _ 1. 61, 0

1 -5 1 - 3 1 - 3 -

61;0 1: o131 1: 0152 2. 6133 1. 014 0
2 - 2 ] 2 - 2 - 3 2 -

3
02;0 . o231 1. 02;2 _
o 10 T I = AT =0
R =1 67 =1 :%5 " =0.

Noul: pzouvons maintenant regarder le cas\oer 2 représenté sur la Fig. C.2
Bandesd;
i=0: 20 =1
i=1: al{%[1+f51’ )= 2+ (az+ as) {1 2 =0
22 aq {31+ [ 2P = f2h o (an + ag) {BL+ fO7 — 2 - 27 =0
=3 ar {301 +f51’ — = (e ) {31+ S - 2 - g2 = 0
i=4: —a 54 (a2 + ag) {% 1 —I—f61’ — fés“z] — o4 } =0
i=5: [0 =0

En résolvant les équations nous obtenons :

f51;0 — 1 0131 _ Boa+48 . 0152 _ 201438 . 01;3 _ _a+28 | 04 B . ;5 0
¢ T o Je T dlatp) Y T Al tp) Y T Al tp) T Alatp)’ 0 T

Bandesds :
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f1 fc
A+eV A+ev| fe=0 i=5, j=4
£,=0 o1 i=4
3, A =3
lev 51 eV+ ) i=3
5, =2
1o 31 0 - i=2
—A +eV A+ .
A+e 5 A+e =1
31 i=1
fi=1 |A A feml i=0, j=0

Fic. C.2 — Représentation des bandes d'énergie pout 2 entre le réservoit et la partie centrale,
dans le cas d'une jonction reliée par trois réservoirs supraconducteurs.

: ff”o =1

=~ { [1 —|—f52, . fgz;Z] _fgz;l} a2 —|—043 { 62, }:

ar {31+ 27— B - g2 arﬂm{%1+ﬁ%—f@ﬂ—ﬁﬂ}=o
fe

5213 }_0

—_—
1 1

—
1

j :—aﬁf’+%az+a@{%ﬂ+f&’—f®ﬁ
C et =

—_— =
1 1l

Par conséquent,

f62;0 — 1 62;1  2a1+30 . 62;2  a1+28 . 62;3 3 X 62;4 0
¢ T Je T 3aatp) ¢ T Bleantp)’ T B(eatp)r Y T

En utilisant I'ég. (3.15), nous pouvons déduire fides fonctions de distribution des réservoirs. La
fonction de distribution du réservoir 2 est la méme que ahlleéservoir 3, car une tension identique
leur est appliquée.

01;0 _ 4. o1;1 3. 0152 1, 0133 _ 1, 0134
i =1 =0.

1 - 4 1 - §7 1 - 4 1
f51§0 = 1: d1;1 1: ;2 _ 3. 0133 _ _ 1. 04 1. ;5 _ 0
2 -5 2 - 2 — 4 2 - 2 2 - 4 2 - v
f52;0 — 1 o231 _ 2, 02;2 _ 1. f52;3 —0
1 - 5 1 - 3 1 = 3 1 = U

62;0 62;1 62;2 2 62;3 1 62;4
f22 =1 f22 =1 f22 =35 22 =3 f22 = 0.

N général :

Nous pouvons déduire de ces deux cas particuliers, la foémérgle des fonctions de distribution :
015 4 d . dosi 1 0158 _ 0138 1 i—1 . 6250 pd2yi 1
1 Elogm W Elowm LT =R =y = r1(C.1)

En outre, nous avons également une forme générale pourdadomle distribution centrale, elle nous
est donnée par la loi des noeuds de Kirchoff soit la deuxiéspatéon de (3.15) :

o150 _ (N+2—i)on +(N+3—9) 8230 (N+1—i)a +(N+2— Z)B
e Wz I = e (€2)

Ces équations (C.1) sont les mémes que celles obtenuesedaas H’'une jonction S-N-S par
Nagaev [32]. Il est possible de montrer gfie= f;, et fo = f3 = fr, OU f1, et fr sont les fonctions
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de distribution trouvées par Nagaev [32] pour les réses\gauche L) et droit (R) dans le cas d'une
jonction S-N-S.f> = f3 car la méme tension est appliquée au réservoir 2 et au résg@ridous avons
deux équations pour la jonction S-N-S et trois pour la janct avec réservoirs supraconducteurs.
1) frle) = T(e)fole) + 3 AL + frle) — fr(—e)]
2) fr(e) =T(e—eV)fo(e —eV) + %A(e —eV)[1+ fr(e) — fr(—e+2eV)]

3) fi(e) = T(e) fole) + SA()[L + fele) = fe(—e)]

2) o) = Tlc — V) fole — V) + FA(c — V)L + fule) — ful—c +26V)

5) f ( ) _ Oélflf;igh(e)

Nous pouvons ellmlnefc,

3) fi(e) = T(e) fole) + ( )L+ a1f1(;315f2(6) o fi( al)iﬁh( E)]

&Y fole) = T(e— GV)fo(E— V) + IA(E— eV)[1+ 041f1511)igf2( € _ 041f1(—5+26‘(§1)igf2(—5+261/ ]

3") (a148) fi(e) = (a1 +B)T(€) fo(€)+ 5 A(€) |1+ B+ fi(e)+Bf2(e) —an fr(—€) — B fa(—€)]
4 (ar+ B)fa(€) = (a1 + B)T(e—eV) fole—eV) + 5 A(e — eV)[or + B+ o fi(€) + Bfa(€) —
Oélfl(—E + 2€V) — ﬁfg(—e + 2€V)

Maintenant, si nous faisons I'hypothése gfie= f; et fo = fg, nous pouvons voir que les
égalités3”) et4”) sont remplies, par conséquent, en admettant que la soksiaimique, nous avons

bien fi = fL et fa = fr.

C.2 Calcul des coefficientss,,

Seulp = 1,2 etl = 1,2 nous intéresse cdh = f3.
p=1leti=1:

fi(e) =1sie €] —oo;—A] et fi(e) = 0sie €]A; 0] par conséquent, I'intégrale se réduit & une
intégrale de-A aA,

oo A
| aen@a =i~ [ dn - ne).

Nous avonsV + 2 bandes); et seules le$N + 1)€"®Sbandes vont intervenir dari3;;. Et nous avons
N +1 banded), et seules le€"€Shandes vont intervenir dar?;;. Nous décomposonB; en deux
parties la premiére correspond aux contributions des Isahd(a?f}) etla secondeEf’{) correspond
aux contributions des bandés

) N+1 5 5 N+1 i i
Bﬁ:Zéfl’ ( fl’())=5lz<1‘N+2><N+2>
=1

N+1 . N+1 9
i (N FD(N +3)
(ZN~I—2 H(N+2)2>_51 6(N + 2)

Pour la derniére égalité, nous avons utilisg" i = 200 et 5o 2 — ntlCndl) Noys
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faisons la méme chose poBlﬁ
02 617 6172 - Z Z
311—252f ( 1 (€)>:5ZZ =551\ 51
=1

i N2 N(N +2)
-5 Y ) e
~N+1 Z(N+1) 6(N +1)
En utilisantd; = 2A — NeV etdy = (N + 1)eV — 2A, nous obtenons que

1
T 6N+ 1)(N +2)

By = Bl + B (2A[N? + 3N + 3] + N(N + 1)eV) (C.3)

p=2etl=2:
fa(e) =1sie €] —oo;—A 4 eV]etfa(e) = 0sie €]A + eV; 00| par conséquent,

/f2 (1 fole H/MV )(1— fale))

A+eV

Nous avonsV + 2 bandes); et vontintervenin = 2,..., N +2 dansBss. Et nous avongV + 1 bandes
09 et seules les bandés= 2,..., N + 1 vont intervenir dansB3,5. Nous décomposonBs,,; en deux
parties la premiére correspond aux contributions des Isahd(a?g;) etla secondeﬂgg) correspond
aux contributions des bandés

(N +1)(N +3)

By =
22 =01 6(N +2)
De la méme maniére nous avons
N(N +2)
BB =0
22 2 6(N + 1)
En utilisantd; = 2A — NeV etdy = (N + 1)eV — 2A, nous obtenons que
1

By = Byy + B3 =
2= IRt IR TGN T (N 2)

(2A[N? + 3N + 3]+ N(N + 1)eV) (C.4)

Par conséquenB;; = Bos.

p=1letl=2:

N(N +1)
Bl = 61—
127 °U6(N +2)

Pour cela, nous avons utiligg”_, (i + 1)i = 2ntln,
N(N = 1)
B =6yt
12 2 6(N + 1)

Par conséquent,
N
By = BY, + B% = (2A(N +3) — 2(N +1)eV) (C.5)

~6(N +1)(N +2)
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p=2etli=1:

(N +3)(N +4)

Bl =5
207 P1T6(N £ 2)

Pour cela, nous avons utilis€" | i(i — 1) = W

(N +2)(N +3)

By =4
276N+ 1)

Par conséquent,

N+3
CEDLED

By = B3t + BY 2AN + 4(N + 1)eV) (C.6)

C.3 Egquation de diffusion avec interactions

Nous devons résoudre (3.29). La partie de gauche est faagileégrer. En supposant qug, la
température qui thermalise le systéme est inférieure aulgaglors f(e) ~ 6(—e¢) et sa dérivée
%f(e) ~ —d(e). Maintenant, il nous suffit de faire une intégration paripagt nous obtenons que

—DE/ dee8 2f = —DE/ deed (e (C.7)

Nous considérons la partie de droite

A «
/ deelee(€) = ee/ del/ d62/ d63/ desd(er + €2 — €3 — €4)
—A

{erf(e3)fea)[l — fler) (€2)] — €1 f(e2) flea)[L — flea)][L — flea)l}

A1 A2

Nous avons toujourg;| < A. Siea], |e3] et]es| < A alors l'intégrale est nulle. Par contre, si une
des énergies est en dehors du gap, les termes contribuéntegrale et si plusieurs énergies sont en
dehors du gap les termes sont négligeables par rapport mmgg®u seule une énergie est en dehors
du gap. Nous listons les différents cas ou une des énerdies dehors du gap.
1) |ea| > A, |es| < Aetleg] < A
€o > A A1 = 61f(63)f(64)[1 — f(El)] = ai etA2 =0
€< —A:A; =0etAy = 61f(61)[1 — f(eg)][l — f(64)] = a2
2) |€2| < A, |63| > A et|€4| <A
eg>A: A =0etdy = 61f(61)f(62)][1 — f(64)] = as
€3 < —A:A = Elf(64)[1 — f(él)[l — f(€2)] =agetd, =0
3) |ea] < A, le3] < Aet]eq| > A
€4 > A A1 =0 etA2 = 61f(61)f(€2)][1 — f(Eg)] = a5
€< —AA = 61f(63)[1 — f(el)[l — f(eg)] =agetdy =0
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Nous pouvons voir que ces six termes sont équivalents, eapre; — —e; pourj = 1,...,4
et en utilisant le fait qug(e) = 1 — f(—¢), alorsa; = —ag, a3 = —a4 €tas = —ag. Ensuite, en
échangeants < ¢4, NOUS avonsiy = a5 et finalement avee; < —eq, a3 = as. Par conséquent,

/_AA deelce(€) = a66/ del/ d62/ d63/ deger fe1)f(e2)[1 — f(e3)]0(e1 + €2 — €3 — €4)

aee

— / del/ d62/ deger fer)f(ea)fles — €1 — €2)0(A — |e1 + €2 — e4))
A+e1+e2
Qe / dey / d62/ deser f(e1) f(e2)f(es — €1 — €2)

_ Qe / de, / e /A @) f(e)f @

Nous coupons en deux l'intégrale avec une paftieoue; + e; < A et une partie/s ole; + €2 > A.

Pour.J., f(€) ~ e~ car nous nous trouvons a des- 0.

aee

Jo = / de; /_61 d62/ o déer f(€1) f(€2) f(E)O(A — €1 — €2)

aee

= / d61/ d6261f(61)f(62)T0[ AT eAtate)/Tol g(A — ¢ — e)
e

A A
_ 6T06—A/T0%/ del/ deger f(e1) f(e2) <L
Er J_a —e1

négligeable cad;+e:>0
A

_elerte2)/To

A
= —GTOG_A/TO%/ dey [ deger f(e)e/ ™ f(ea)e T H(A — €1 — €3)
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ou
a ~ —2A3T06_A/T0%
Ep
b= —A3T0€_A/TO%
F

¢ = —3A3Tpe A/ Zee
Er

Par conséquent.. ~ 0 et donc

A
/ deeloe(€) = —A3Tpe2/To dee (C.8)
-A Ep

La valeur de la températuf®, peut alors étre déterminée par I'équation (3.29)

Dy = A3T0€_A/Tan—e; (C.9)



Annexe D

|Isolant a bande interdite

D.1 Description d’'un isolant a bande interdite

Nous considérons le cas simplifié d'un isolant & bande iiteerdui a pour avantage d’'étre un
systéme gappé ne possédant pas de condensat. Pour lanrdiatispersion d'un isolant a bande
interdite, nous prenons la relation de dispersion du md8€ls.

Electron sur la branche L Electron sur la branche L Electron sur la branche R Electron sur la branche R
(vitesse de groupe négativ@)jtesse de groupe positiveyitesse de groupe négative)(vitesse de groupe positive

- —

\_, Etats vides ‘_/( Vecteur d'onde

J Etats| remplis K

Fic. D.1 — Représentation schématique de la relation de dispeddun isolant a gap)\, similaire
a celle de BCS. Les électrons avec des vecteurs d’ondegs appartiennent a la branche &® les
électrons avec des vecteurs d’ondesp appartiennent a la branche Un électron sur la branche R
peut avoir une vitesse de groupe positive ou négative.

Les fonctions de Green avancees connectant les deuxosées seéparés par une distanég, g
sont données par

A _ PN . —hw B
Jap(w) = TRy S (kF\Ra,ﬁ\)—|A|2 o) exp (—[Ra,pl/£(w)),

ol py estla densité d'états du métal nornial le vecteur d’'onde de Fermi correspondant aux extrema
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de la relation de dispersion &tw) = hvr/+/|A|? — (hw)? est la longueur de cohérence a énefgie
avecuy la vitesse de Fermi.

Nous séparons la branche droite (dénd@eale la branche gauche (dénotBgayant un vecteur
d'onde~ +kp. Les indicesR et L sont soulignés pour ne pas mélanger avec les indices defofsc
de Green avancée$ et retardéesk. Un électron de la branchB peut avoir une vitesse de groupe
positive ou négative (voir Fig. D.1). Ainsi, la matrice desdtions de Gree x 2 entre les tempset
t’ et entre les positions et 3 correspondante est donnée par [75]

deh pt),can® ) (fel g, co®) )

~A / . / ¥s1 Ea s L
Jop(t,t) = —if(t —t) . (D.1)
(b ear(®) ) (Qeh ) can®)])
Aprés transformée de Fourier, la matrice des fonctions @éesse réduit a
. —hw exp (tkpRa p) 0 )
A _ p (tRF1Lia,g

= _—— —|Rq, . D.2
Ja,p(W) = TPN VNEES L exp (=[Ra,pl/€) ( 0 exp (—ikpRey) ) ©2)

pour la propagation d’'une énergiev entre les deux points séparés [y 3 le long d’'une chaine
donnée.

Un couplage a un vecteur potentiel di a un champ magnétiqubeEsnu en remplaga@t&“ﬁ(w)

pargg‘ﬁ(w) exp (zi—’g ff A - dr), ou ff A - dr est la circulation du vecteur potentiel sur un chemin
relianta & et¢y = h/e estle quantum de flux.

D.2 Transport dans un anneau isolant

Nous considérons une jonction tunnel, constituée d’'urargch bande interdite avec une relation
de dispersion (Fig. D.1) entre deux électrodes normales.

Nous commencgons par considérer I'expression pour la céadee d’'une jonction BH-N, de
Caroli, Combescot, Noziéres et Saint-James [40]

2
€
G(w) = 475 po.a(@)ta,aGa s (@)tasp0p (@)t 5Gl o ()taa, (D.3)

ol hw est égal a I'énergie de la tension de biels, p, . (w) et py(w) sont les densités d’états dans
les électodes Net N, a énergigw. Les notations, = t,.. = ta,q €tty = tp 3 = tg, SoONt utilisées
pour les amplitudes de hopping pour les contacts avec escsiet G aux extrémités de I'isolant et
les sitesa et b respectivement en face des site®t 5 sur les électrodes normales (voir Fig. D.2).
L'équation (D.3) est valide pour tous les ordres des angisutunnek, ett;, d’'une jonction tunnel
avec des interfaces fortement transparentes. Les fosatierGreen complétes avancées et retardées
Gg‘ﬂ(w) et GR@(w) décrivent la propagation respectivementcda 3 et de a « en incluant toutes

les excursions possibles dans les électrodes normalaﬂ;is‘lfme%“ﬂ(w) et gﬁa(w) se restreignent a
l'isolant avect, = t, = 0. Physiquement, la propagation d’un électron & traversléist de I'électrode
normale N, au tempsr, a I'électrode normale Nau temps,! se produit dans le méme processus que

'correspondari la fonction de Green avancék; ;(w)
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V

Fic. D.2 — Représentation schématique du modéle de liaisom podr une jontion N-I-N percée par
un trou.

la propagation d’un électron retournant de I'électrodeal tempsr, a I'électrode N au tempsr,2.
Deux électrons se propageant vers I'avant et vers 'argaremps peuvent rebondir indépendamment
aux interfaces durant le processus de transmission pdrteffeel (voir Fig. 1.14). Ceci correspond
aux contributions a la conductance des ordres supérienssléiaamplitudes tunnel.

Nous pouvons faire un développement de la formule de tranepétudier les effets d'interférence
guantique en considérant une géométrie quasi unidimemslienformée d’un anneau isolant a bande
interdite, connecté a deux électrodes normales (voir Fig).D

g4 .
—dgd;;*—(d;ﬁA(d;,)A (voir Egs. (8) et
(9) dans [40)), aved;! = 1 — g2 ta.adiata.ns dif =1 — g5 stangistos (o) = 95 staadiata.a €t
(dy)* = g5 stp.ghytn,5- Aprés développement

La fonction de Green avancee compléte est donnéélg%r:

Qig n (gé,ﬁ)leg{a
did  (didy')?
Le développement dans I'équation (D.4) est justifié par etimsement des fonctions d’'ondes dans
l'isolant [88, 18] : le second terme avec trois passage dsotdnt est petit en comparaison du premier
terme invoquant un seul passage, en supposant que la moifi€rimétre de l'anneau est grande
par rapport a la longueur de cohérence. En séparant la @tipagiea a 3 le long de la branche
supérieure et le long de la branche inférieure de I'anndasi, gu’en incluant le facteur de phase relié
au flux enfermép, la combinaison des équations (D.3), (D.4) eyde;g.) ; = g2 392 ; méne a des
oscillations dominantes efa/2e de la conductance en fonction du flux magnétigquePar ailleurs,
nous avons une magnétorésistance positive & bas éhamp

Géﬂ = (tg’bgéq’btb’ﬁ) (ta,agéata,a) + ... (D4)

“correspondart la fonction de Green retardég , (w)
3Le maximum de la conductance est pdue= 0.
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Isolant
Y1
PSRN
Vi=ls Flux V170
Métal normal \_B =0 (px’—o a /  Métal norma
R 3L, X
Y;=0 Uﬁyflz X
~_ ¥
Y2
Isolant

Fic. D.3 — Représentation schématique d’'un anneau isolant go@émensionnel a bande interdite,
connecté a deux électrodes normales.

Plus précisément, le champ magnétique est introduit enitigrd la fonction de Gree@éﬁ(w)

pargg‘ﬂ(w) exp (zi—’; ff A dr), ou ff A - dr est la circulation du potentiel vecteur sur un chemin

relianta a5 ety = h/e est le quantum de flux. Nous gardons les termes oscillants@ré le plus
bas dans la combinaisc@éﬁGR’a(w) qui entre dans I'expression de la conductag¢e) (D.3). De
tels termes contiennent trois fonctions de Green avancéaestetardée, chacune contribuant a un
facteurexp (in®/2¢0). Aprés moyennage sur les facteurs de phase de Etarpartie oscillante de la
conductance a I'ordre le plus bas est proportionneltesg4n®/¢g) = Rlexp (4irP/po)], avec des
oscillations périodiques de/2e de la conductance en fonction du flux magnétigueypiques des
phénomeénes de type localisation faible.

Le signe des oscillationsos (47®/$) dans la conductance correspond a une magnétorésistance
positive a bas champ. Ceci est I'inverse de la localisatiinié pour un métal normal. Des comporte-
ments similaires sont obtenus par Latyskeéal. [34] dans leurs expériences sur les ondes de densité
de charge.

D.3 Approche des fonctions d’'ondes

Nous discutons les oscillations du courant par effet tuenefonction du champ magnétique a
l'aide du raccordement de fonctions d’ondes [89, 90]. Ledsitde confirmer qualitativement I'ap-
proche des fonctions de Green et de présenter des résutateets pour les oscillations magné-
tiques. Nous considérons la géométrie sur la figure D.3 dangelle un anneau isolant est connecté
a deux électrodes normales. Lisolant a bande interditesuggbosé avoir une relation de dispersion
BCS comme décrit dans la section D.1. Les vecteurs d’ondeespmndants-k » + i/¢ ménent aux
oscillations de la fonction d’'onde avec périodlg = 27 /kr et un amortissement dans l'isolant sur
la longueur de cohérence En suivant [89, 90] les fonctions d’'ondes,(x) dans I'électrode nor-
male gauchey, (y;) dans la branche supérieure de I'anneau de longleuf:(y2) dans la branche

“La moyenne doit étre effectuéecause du caractére aléatoire du facteur de phase de Feans&des diffusions sur les
impuretés. Nous avong; ;97 5 = 94 595 5
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FiG. D.4 — Coefficient de transmission d’'un anneau formé d’ulaiga bande interdite avec la relation
de dispersion BCS en fonction du flux magnétiguenfermé dans la boucle, normalisé par le quantum
de fluxgy = h/e. Les différentes courbes correspondent a différentesirsalde R/¢. La valeur de

Ar = 27 /kp est petite comparéeé&a

inférieure de I'anneau de longueldret z(z') dans I'électrode normale de droite sont données par

Yr(z) = exp(—ikpz) + bexp(ikpx)
Y1(y1) = sziiaﬂl) exp (—i%ylflo) sin (kp(ly — y1)) exp < c

Ao) sin (kpy1) exp —%)
( y2—lo

Va(y2) = Sin?,:;lz) exp (—ii—gmz‘lo) sin (kp(la — y2)) exp
1/) / L
+sin (]fFlQ) exXp (Z(Zz)_o(ZZ — Y2
Yr(2") = b exp(ikpa’),

ou nous choisissons la jauge radiale avec une compodarda potentiel vecteur et ou les coefficients
' etb correspondent aux amplitudes de transmission et de retour)g, 1, etz dénotent les
amplitudes des composantes des fonctions d’'onde de hisldeaalisées sur les différents noeuds. Le
raccord des fonctions d’ondes prend la forme(0) = 11 (1) = 12(0), ¥r(0) = 11 (0) = 2 (l2), et

le raccord des dérivées des fonctions d’'onde a gauche eita des noeuds est donné par

IR I T

o (0) + B (1) — 50, (0) =0 (D.5)
YR (2} Oy o\
—a—w(o) — a—yl(O) + a_yQ(ZZ) = 0. (D.6)

Ces équations sont déduites de l'intégration des équatier&chrddinger avec respect des coordon-
nées sur toute la surface incluant les noeuds. Le coeffideetransmissiofy (@) = [b(®)|? est alors
évalué en moyennant sur les facteurs de phase de Eetimetkpls.
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Le coefficient de transmission est montré sur la figure D.4 pdtérentes valeurs d&/¢. Les
équations de raccord sont réduites par rapport a celles thl ne¢mal [89, 90] pouR/{ < 1 et une
magnétoconductance positive de périodigitg¢2 est alors obtenue dans le raRg¢ (comme pour la
localisation faible standard dans un métal normal, ou haeigtation d’un champ magnétique supprime
lalocalisation. Nous obtenons une périodicité:dee pour R/¢ > 1, mais pas exactement de la forme
cos (4mp/¢o) obtenue ci-dessus dans I'appendice D.2 dans les fonctierSrden microscopique.
Ceci est di au fait qu’'une magnétoconductance positiveigsabdans une région de faible champ
magnétique autour de = ngq/2 (avecn un entier). Les harmoniques d’ordre supérieur jouent un rol
également a cause des contacts fortement transpareigésugibur la géométrie de I'anneau (Fig. D.3
et Egs. (D.5) et (D.6)).



Annexe E

Onde dedensité de charge

E.1 Evaluation des diagrammegsd’échelle pour le coefficient de trans-
mission

Pour inclure le désordre [91], nous regardons les modesadsrtiission, soit le coeffiecient de
transmission avec I'approximation d'échelle (voir Fig3Bévalué par la méthode de Smith et Ambe-
gaokar [76] par itération de

P(7) :/%( uow >T@A(k,w)%nGR(k+q,w) ( v )

vou u

ol u, v etw sont des variables aléatoires avec une distribution Carssi Les matrices de Padilj
sont telles que

(10N (01 (0 1Y . (10
"=\l 1 /)" \10)"m" 210 B=\lo -1 )

Nous trouvons

= (—=A+ B)(1 — a)hwts — 3A(1 4+ 7)AiTy
= (A— B)(1+7)A73 = 3A(1 — a)hwity
= 3(A+ B)(1 +7)A7) — 3A(1 — a)hw?y

avec

om? (8kZ + 19¢%)[u?
O ARAKS, (A2(1 4 7)2 — (1 — a)2)"/?
om? (8kZ + 19¢%)|v[2
AR (A2(1 4 4)2 — hw2(1 — a)2) Y2
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En agissant deux fois aveéé en accord ave& = £'2 nous obtenons les équatiotisc 2

A 7A'() . a b 7A'()

(%) -(i e )(7)

~ ’L7A'2 o C d Z7A'2

“(7)-(a 2)(T)
avec

a= (A% = B)(1 —a)?(hw)? — 9A(A + B)(1 +v)2A?
b= A(10A — B)(1 — a)(1 4+ 7)hwA

V = —(A+ B)(104 — B)(1 — a)(1 +7) x hwA

d = 94%(1 — a)?(hw)* — A(A — B)(1 +7)?A%,

et des équations du méme type pout, ¢’ etd’ :
c=—-3(A—B)(2A+ B)(1 —a)(1 +v)hwA
d=—9A[(A+ B)(1+7)*A% — A(1 — a)?(hw)?]
d =(A-B)[(A+B)(1 - a)*(hw)* — A1 +7)*A?]

d = 3A2A+ B)(1 — a)(1 + 7)hwA.

La derniére étape consiste en une décomposition de la mmiittiale sur les vecteurs propres de
et d’évaluer les coefficients de la série géométrique telée g

s (3)=a(3)em(
)

= [0 5
S () -n (1)
1 T1 0

o

= o

Nous trouvons

A ) A ()

A= X Yo
At (@) A @
A A
_ _yr_ M M ’ (1

A A
e M@ @
By = =X g3 v H XY



E.1. EVALUATION DES DIAGRAMMESD’ECHELLE POUR LE COEFFICIENT DE TRANSMISSIOM3

avec
1 bV —a
X==z(1-—2_"% _
2 < (0 —a)? —|—4a’b>
1 bV —a
y=-(14——2-% _
2( +(b’—a)2—|—4a’b>
b
X=_ 2
(' —a)? +4d'db

A = % (a+ = /la—5)2 + 4

@ b’—bi\/(a—b’)2+4a’b
£ 7 2b

ety!) = 1. En effectuant le méme calcul pour le sectéi L, 73) et en évaluant la série géomé-
+

, cm o [T ,
trique comme>_"% G"F ( 00 > dans les deux secteurs nous obtenons une expression delesute

composantes droite-gauche des coefficients de transmidiioe onde de densité de charge désor-
donnée. Ce dernier peut étre utilisé pour évaluer les diages sous le gap de processus similaires a
la localisation faible.
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